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RESUMEN

El siguiente trabajo comprende un estudio de factores de seguridad de la amenaza que yace en
la parroquia de Llacao. Este macro deslizamiento tiene un 4rea de aproximadamente 1.5 Km?
en diferentes estados: activo, latente y relicto. Existe una presion de parte de propietarios de
terrenos desocupados en la parroquia para seguir construyendo viviendas dentro del
deslizamiento. Este estudio comprende una revision de la literatura para continuar con las partes
para la investigacion de deslizamiento que son: estudios topograficos, geoldgicos, hidrologicos,
geotécnicos que proveeran informacion para el estudio de factores de seguridad que autorizaran
o no la actividad de la construccion en la zona.

Palabras clave: Suelo, esfuerzos, hidrologia, geologia, pendiente, Bishop, Morgenstern-Price,
Spencer, cohesion, factor de seguridad.



ABSTRACT

The following work includes a study of the safety factors of the threat that lies in the parish of
Llacao. This macro slide has an area of approximately 1.5 Km? in several states: active, latent
and relict. There is a pressure from landowners who have unused lands in the parish, to continue
with the construction activity in the landslide. This study includes a review of the literature to
continue with the necessary information to analyze slope instability, this information
comprehends: topographical investigation, study of the local geology, hydrology of the zone,
geotechnical studies that test information for the study of safety factors that authorize or not the

construction activity in area

Key words: Soil, stress, hydrology, geology, slope, Bishop, Morgenstern-Price, Spencer,
cohesion, safety factor
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

“Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geologicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de
decenas de billones de dolares cada afio” (Suarez Diaz, 2009).

En la parroquia de Llacao, ubicada en el cantén Cuenca, provincia del Azuay, existe una
presencia notable de deslizamientos que amenazan con la integridad de las edificaciones y una
complicacidn ante futuros proyectos que se deseen realizar en la zona.

Segun la pagina web de la parroquia de Llacao (2011), esta se ubica a una distancia de
14 Km de la ciudad de Cuenca; tiene un area de aproximadamente de 57.4 Km? y una altitud de
2680 metros sobre el nivel del mar. En cuanto a su relieve se destaca por su topografia
accidentada como valles, ensenadas, quebradas a lo largo de toda el area. El area de estudio se

encuentra delimitado por las siguientes coordenadas

COORDENADAS UTM LATITUD/LONGITUD

X (ESTE) | Y (NORTE) LAT LONG
728000 9685000 -2.848045145 | -78.948943512
730000 9687000 -2.829930521 -78.930991826

Tabla 1. Coordenadas UTM de Llacao
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llustracion 1. Area de estudio de la parroquia de Llacao (Google Maps, 2017)

1.2. JUSTIFICACION

A lo largo de los ultimos siete afios (0 mas), la presencia de deslizamientos ha amenazado
continuamente a la comunidad. El medio de comunicacion impreso El Tiempo (2009), publico
la reactivacion de deslizamientos que amenazaron a 26 viviendas habiendo destruido ya 14
casas en ese entonces activando el comité de operaciones emergentes para declarar como una
zona de emergencia. De la misma manera, el mismo medio publica en el afio 2012 otra noticia
de deslizamientos que afectaban a cuatro casas que presentaron ya fallas estructurales debido a
la presencia de agua a menos de un metro de profundidad. Dos afios después, el diario El
Mercurio (2014) publica una noticia haciendo énfasis en el control de deslizamientos de tierra
en la parroquia. “Este territorio, segiin el Municipio de Cuenca, esta en una zona de riesgo, al
igual que otras parroquias cercanas como Sidcay y Octavio Cordero, debido a la inestabilidad
del suelo” (El Mercurio, 2014).

Asi mismo, el gobierno autébnomo descentralizado municipal del cantéon Cuenca, ha creado

estudios pertinentes para la zona, identificando las caracteristicas de los deslizamientos y



clasificandolos segun su peligrosidad. En el presenta afio, se ha desarrollado una actualizacion
de la zona la cual indica el estado actual de los deslizamientos especialmente el de Llacao.

Sin embargo, la situacion en la zona se convierte en un estado de emergencia para las
familias asentadas a lo largo de la parroquia. Actualmente en la zona, existe aproximadamente
siete deslizamientos en estado sub-estables o relictos y latentes.

El 4rea de influencia del deslizamiento de Llacao, comprende aproximadamente 150
hectéreas las cuales se encuentra en distintos estados simultdneamente: relicto, latente y activo.
Existe una presion social la cual exige la autorizacion para la construccion de viviendas en la
zona, sin embargo, las condiciones actuales del deslizamiento aparentan no permitir desarrollar
esta actividad. El proposito de este estudio se basa en la obtencion de los factores de seguridad
los cuales servirdn para establecer el estado del deslizamiento y asi determinar la factibilidad

de construir o no en la zona afectada.



1.3. OBJETIVO GENERAL

Estudio del deslizamiento de Llacao para desarrollo urbano.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Conocer la metodologia a seguir en la investigacion geotécnica para que una obra de ingenieria
civil sea estable.
Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos
Determinar los factores de seguridad para la construccion de obras de infraestructura dentro del

deslizamiento.



2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1. REVISION DE LA LITERATURA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES

2.1.1. INGENIERIA GEOLOGICA

2.1.1.1.Concepto de ingenieria geoldgica.

“La ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al estudio y solucion de los problemas
de la ingenieria y del ambiente producidos como consecuencia de la interaccion entre las
actividades humanas y el medio geoldgico” (Gonzdlez de Vallejo, 2002). Dentro de esta ciencia,
la importancia de conocer los antecedentes historicos, caracteristicas de los materiales en la
zona de proyecto y conocer la amenaza que estas supondrian para la obra, son factores que se
debe considerar de suma importancia juntamente con un estudio geotécnico para asegurar desde
el inicio la integridad del proyecto, e inclusive de la sociedad.

Es importante considerar en la geologia, la anatomia del planeta para tener un
conocimiento historico de la proveniencia de los materiales que implica en esta ciencia. La
estructura de la tierra se compone de cuatro capas que forman el radio de nuestra esfera. Nucleo
interno se considera solido (hierro y niquel) y se ubica entre 5000 km y 6000 km de profundidad.
Nucleo exterior considerado liquido (gracias a ondas S) y tiene una profundidad entre 2900 km
y 5000 km. El manto se encuentra en estado plastico (magma) con un espesor de 2900 km. Y
finalmente tenemos la litosfera donde se encuentra la corteza terrestre entre 100 a 150 km de

espesor y es donde se ubica toda la composicidon rocosa.



2.1.1.2. Concepto de Hidrologia e Hidrogeologia

“La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y

distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos” (Aparicio Mijares, 1993).

La hidrogeologia por otro lado, es el flujo del agua en un plano subterraneo los cuales

son también conocidos como acuiferos. “El termino acuifero es utilizado para hacer referencia

a aquellas formaciones geologicas en las cuales se encuentra agua y que son permeables

permitiendo asi el almacenamiento de agua en espacios subterrdneos y cederlo para su

aprovechamiento.” ("Definicién de Acuifero”, n.d.).

Afloramiento de
agua en el pie del
deslizamiento

(o O O .

orrentia
irrigacion f
precipitac on
Huvia, granizo
evapo-transpiracion Nacimienio
a 2 de agua
o =

-+ — mas permeable 4/

* Flujo Intemo

Existen

continuacion:

llustracion 2. Hidrologia e Hidrogeologia. (Suarez, 2009)

cuatro grupos principales de formaciones hidrogeoldgicas definidas a



. Capacidad
Capz(nlceldad Capacidad de de Formaciones
drenar caracteristicas
Almacenar ..
transmitir
Gravas, arenas
ACUIFEROS ALTA ALTA ALTA grano grueso,
calizas
Limos, arenas
ACUITARDOS ALTA MEDIA/BAJA| BAJA limosas
y arcillosas
ACUICLUDOS ALTA MUY BAJA NULA Arcillas
ACUIFUGOS | NULA NULA NULA | Oranitos, gneises
, marmoles

Tabla 2. Formaciones geoldgicas frente al agua (Gonzdlez de Vallejo, 2002)

Como se puede observar en la tabla, el flujo del agua, al menos en un cuerpo subterraneo
dependera de su porosidad que esta tenga para poder tener otra distribucion. La porosidad segiin
Das B (2001), depende de factores como la viscosidad, la distribucion y tamafio de los poros,
la estructura geologica por donde se encuentra, etc. Teniendo en cuenta estos factores, el agua
se movera y también tendrd una altura dentro del perfil, es decir, el agua puede estar
practicamente en la superficie como no puede haber. La altura de agua que esta tenga en un
suelo es también conocido como el nivel fredtico; este tendra un impacto significativo mas
adelante.

La precipitacion, como proceso hidroldgico, incide directamente dentro de la
hidrogeologia debido a que el flujo de agua reposard sobre una superficie que en este caso es el
suelo y dependera de factores geométricos de la superficie, vegetales y tipo de suelo. Un factor
muy importante es la infiltracion el cual se define como ““el movimiento de agua a través de una
superficie de suelo y hacia adentro del mismo producido por la accion de las fuerzas
gravitacionales y capilares” (Aparicio Mijares, 1993).

La infiltracion del agua sobre la superficie de la tierra, es uno de los factores detonantes
o disparadores responsables de la generacion de fendémenos de inestabilidad de terrenos ya que,

como se verd mas adelante, la presion de poro aumenta en los suelos de granulometria fina



(limos, arcillas y arenas) y la resistencia al cortante disminuye. De esta manera, la infiltracion

puede dividirse en dos partes: parte contribuyente hacia suelos no saturados y la recarga al

sistema ya saturado (Suarez, 2009).

Suelo

Arcillas

Limos

Arenas
finas

Arenas
oruesas

Gravas

Conductividad Capacidad

hidraulieca de
(permeabilidad) infiltracion
K (em/seg) (mm/hora)
<10 x 10° 0.25a2.5
1x10%31x10" 25a8
1x10%a 1 x10° 8al3
1x10%a1x10? 13a20
T 1 ol 20 a 30

Tabla 3. Relacion de permeabilidad con infiltracion (Suarez, 2009)

2.1.1.3.Litologia

La litologia forma parte de la geologia y se dedica al estudio de las caracteristicas de las

rocas. “Una roca es un agregado de minerales; su clasificacion es natural y se distribuyen en

tres grupos, con origenes marcadamente diferentes: rocas igneas, rocas metamorficas y las rocas

sedimentarias.” (Gispert, 1999).

Rocas Igneas

Las rocas igneas se dividen en dos grupos, las rocas igneas intrusivas y las rocas igneas

extrusivas. Los minerales encontrados comunmente en este tipo de rocas son un 62% de

feldespatos, un 21% de cuarzo y el porcentaje restante de otros minerales. Las rocas intrusivas

provienen del producto el enfriamiento del magma antes de aflorar a la superficie. Se consideran

rocas densas con una alta resistencia al corte en estado natural sin embargo si este presenta

fracturas o una meteorizacion, su previa resistencia disminuye sustancialmente. Las rocas



extrusivas o volcénicas son el producto de la cristalizacion de material expulsado por los
volcanes. El uso y la resistencia que tiene cada uno depende del grado de solidificacion.
Ejemplos tenemos a la riolita, tobas, andesitas, basaltos, etc.
Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas son el resultado de una serie de procesos en donde se someten
las rocas sedimentarias y las rocas igneas a cambios fisicos, mecanicos e inclusive
mineralogicos. Los minerales encontrados en este tipo de rocas son cloritas, granates y
epidolitas. En las rocas metamorficas tenemos varios tipos de roca como los esquistos, pizarras,
filitas, marmol, chert, etc.
Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias como su nombre lo indica son creadas a partir de sedimentos
conjuntamente de una cementacion de particulas de arcilla, arena y grava. Dependen
explicitamente del tamafio de grano, plano de estratificacion y tenemos minerales como

carbonatos, arcillas, yeso y anhidritas. (Suarez,1998)

Roca Componente Caracteristicas
Conglomerado | Particulas grandes redondeadas de | Mas del 50% de los granos mayores de
roca v fragmentos de nunerales. 2 mm v menos del 25% de arcilla
Breccia Particulas  angulares de roca vy | Mas del 50% de los granos mayores de
fragmentos de ninerales 2 mm v menos del 25% de arcilla
Aremisca Particulas redondeadas menores de | Mas del 50% de los granos enfre 2 y
roca 0.06 mm v menos del 25% de arcilla.
Limolita Particulas del tamartio de limos Mas del 50% de los granos menores de
0.06 mm v menos del 25% de arcilla
Arcillolita Particulas de arcilla Mais del 50% de arcilla.
Lodolita Rocas arcillosas con alto contenido | Mas del 50% de los limos.
de limos
Caliza Granos de calcita Mas del 50% de calcita y menos del
25% de arcilla.

Tabla 4: caracteristicas de los suelos sedimentarios (Suarez, 1998)
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2.1.2. FUNDAMENTOS DE MECANICA DE SUELOS

2.1.2.1. Concepto de Mecanica de suelos

Un suelo se define como una combinacion de agregados no cementados de sedimentos
minerales y materia orgénica en descomposicion, creando un cuerpo definido por liquidos,
solidos y gases. Teniendo en cuenta esta estructura, la mecédnica de suelos es la rama de la
ciencia que se dedica al estudio de sus propiedades tanto mecéanicas como fisicas ante la

interaccion de fuerzas internas y externas. (Das & Cera, 2001).
Fino
Grueso

Cantos, pedruscos

—— Roca

llustracion 3. Perfil Estratigrdfico (Valverde, 2013)

La composicién de los suelos va a variar por consecuencia del intemperismo haciendo
que, bien permanezcan en la roca de origen, o se trasladen por los mismos agentes geologicos
creando un depdsito de suelo (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974). Existen varios tipos de

depositos:
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Deposito Caracteristicas
Residual Permanecen donde se forman (Lacustre)
Alwvial (fluvial Depositados por el agua en movimiento
de acuerdo con el tipo de grano

Glacial Transportados por glaciares
Edlicos Transportados por aire

Coluviales Producto de deslizamientos
Marinos Transportados por el mar

Producto del secado de un lago.
Lacustres Generalmente son estratos finos o de arena,
arcilla o limos

Tabla 5. Depésitos de suelo y rocas. (Valverde, 2013)

Asi mismo, la composicion de un perfil estratigrafico puede variar en muchas maneras

como la siguiente ilustracion de un talud.

Blogques no descompuestos

1
(UAEND)
s

o : "I'\'f-"\l L
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........

Suelo Coluvial

Suelo residual Estructuras heredadas
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; IR P D SR T v e O R T
Suelo Saprolito alterado | S \
R, T« 20 B
3 e = e T
Saprolito e + e
i e
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\' s 5 A : = o \
Roca alterada & — e ¥ ol %) i
; : i T
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e LRI O SEIRIEIE it ISttt DG Aok s AT AR
& e
Roca dura > - ADOEINCE MO et e Ny
ot el PP P o oo R T o A L B g SR
‘o P U e it "~ Al S i Sl S

llustracion 4. Esquema general de una ladera en un suelo residual de granito. (Suarez Diaz, 2009)
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2.1.2.2. Propiedades fisicas de un suelo

Diagrama de Fases.

Como se dijo previamente, un suelo se compone de material mineral (s6lido), gas o aire

y agua. Se define un suelo como:

A N (e (e Lra Lra L -
Aire Va
ra NG (e (e ra Lra L
- - Vv
= R
= | i B e . e
(o]
T = W ee—e—Amm—— [V
[} L] R S e S W
'ié e g e e A i’ it i
& ’ g w - L B
Ws Vs
llustracion 5.a) Suelo estado natural. b) Tres fases de un suelo. (Das & Cera, 2001)
W=Ww,+W, (D
W = peso total
Ws = Peso de sélidos
Ww = peso del agua
Asi mismo tenemos:
V=K+K +1, (2)

V = Volumen total
Vs = Volumen solidos
Vw = Volumen agua
Va = Volumen agua
Teniendo en cuenta estas consideraciones, podemos obtener parametros como la

porosidad, grado de saturacion de un suelo, contenidos de humedad, etc. A continuacion, se

exponen las relaciones mas trascendentes para este estudio.
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Concepto Simbologia Relaciones Informacion
Porosidad n Vv
= Vs Vv= Volumen vacios
Volumétricas | Grado de saturacion S _hw Vs= Volumen sélidos
Vv
Vw= Volumen agua
Volumen vacios e _ Vv
Vs
Contenido de agua w% W% = Ww
Ws Ww= peso agua
. w
Peso especifico Y Y=v Ws= peso solido
Gravimétricas | peso especifico seco Yd vd = Ws W= peso total
|4
V= volumen total
Densidad p p= m
vV
m= masa
Densidad seca pd pd = %

Tabla 6. Relaciones volumétricas y gravimétricas de un suelo (Das & Cera, 2001)

Consistencia de un suelo

En una columna de suelo, la mayoria de las veces encontramos material mineral arcilloso

en suelos de grano fino. A la presencia de agua en esta composicion, la consistencia del suelo a

tal punto de que este se puede moldear sin desmoronarse. Esto se debe especificamente por la

presencia de agua que rodea a la particula de arcilla (Das & Cera, 2001).

Plastico

Liquido

Contenido de
agua creciente

Limite de Limite Limite

contraccion plastico liquido

llustracion 6. Limites de Atterberg (Das & Cera, 2001)
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Albert Mauritz Atterberg propuso tres limites para definir un suelo ante la presencia de
agua. El limite de contraccion, que separa el estado solido/seco del semisélido. El limite pléastico
que separa el semisolido del plastico y finalmente el limite liquido que separa el plastico del
liquido. Los conceptos mas usados para la determinacion de consistencia de un suelo son: limite
liquido y limite plastico, de esta manera se obtiene el indice de plasticidad.

IP =LL —LP 3
Donde LL es el limite liquido, LP el limite plastico.
Carta de plasticidad

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, Casagrande definié una carta para

clasificar los suelos finos (arcillas & limos) en donde depende de su indice de plasticidad y del

limite liquido.

70 =
60F |
Arcillas iﬁor;gé_hi'cas.f .
. S0 . de alta plasticidad
:‘g e
2 40
=, Arcillas inorganicas
) de plasticidad media o
E oFE Limos inorganicos de
S Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
= 50 L de baja y arcillas organicas
plasticidad : : =
Limos inorgénicos de
10 Suel compresibilidad media
uelo poco e B
ok y limos orgéanicos
0 Z / i | | |
20 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad
llustracion 7. Carta de Plasticidad (Das &Cera, 2001)

Con la carta presentada, se realiza la clasificacion de suelos finos.
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Clasificacion de los suelos

La composicion de un suelo puede variar de tal modo que exista predominancia de un
material en particular como gravas y arenas. Existen dos tipos de clasificacion que son:
AASHTO (Sistema de clasificacion de la oficina de caminos publicos) y SUCS (Sistema
unificado de clasificacion de suelos). A continuacidn, se presenta un esquema en donde se

explica de manera eficaz la clasificacion de los suelos.

SUELO
GRUESO FINO ALTAMENTE ORGANICO
<50% pasa tamiz No. >50% pasa tamiz No.
200 200
GRAVA <50% ARENA <50% Plasticidad baja media Alta plasticidad
pasa tamiz No. 4 pasa tamiz No. 4 LL <50% LL=50%
l——l l__l Turba
SE CLASIFICA SEGUN CARTA
LIMPIA CON FINOS LIMPIA CON FINOS DE PLASTICIDAD
<5% pasa <12% pasa <5% pasa <12% pasa
tamiz MNa. 200 tamiz No. 200 tamiz No. 200 tamiz No. 200
\ VA \ \
(GW) (GP) (GM) (GC) (SW) (SP) (SM) (sC) (ML) (OL) (CL) (MH)  (QH) (CH) Pt

LOS GRUPOS SE AGRUPA EN FUNCION A LAS PROPIEDADES
DEL SUELO. EJ. GW-GC

Ilustracion 8. Esquema de clasificacion de suelos. (Diaz Rodriguez, 2014)

Se observa que, en esta clasificacion, un suelo se le considera un material granular
(arena) si es que pasa menos del 50% del tamiz No. 200. Sin embargo, en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (2015) estipula lo siguiente:

“Arenas: todos los materiales clasificados como SW, SP, SM, SC, SC-SM, SW-SM,

SW-SC, SP-SM, SP-SC, en los cuales 30% o menos del peso pase por tamiz No. 200

(suelos finos menores o iguales al 30%) v que tengan limite liquido wL.< 30% e

indice plastico IP < 15%.”




16

2.1.2.3. Propiedades Mecanicas del suelo

Esfuerzos normales, efectivos y presion de poro

Ya en la practica, los suelos estdn y estardn sometidos a cargas ya sea puntuales o
distribuidas en funcion (o no) del tiempo en un éarea determinada que van a variar sus
caracteristicas mecanicas.

“Para analizar problemas tales como la compresibilidad de suelo, la capacidad de carga

de cimentaciones, la estabilidad de terraplenes y la presion lateral sobre estructuras de

retencion de tierras, los ingenieros necesitan conocer la naturaleza de la distribucion de
esfuerzos a lo largo de una seccion transversal dada del perfil del suelo...” (Das & Cera,

2001).

Existen esfuerzos totales los cuales son la suma de todas las fuerzas incluyendo aquellas
creadas a partir del contacto entre particulas y también por la presion de agua en los poros.
Dentro de este concepto, se encuentra el esfuerzo efectivo el cual representa solo las fuerzas
transmitidas entre las particulas de suelo (Duncan, Wright, & Brandon, 2014). Se puede
representar lo estipulado como dos fases distintas: el esqueleto de particulas y los poros entre
particulas llenos de agua. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto de suelo se denomina
esfuerzo efectivo y los esfuerzos hidrostaticos se denominan presion de poros (Suérez, 2009) y
se representa con la siguiente ecuacion.

or=0 +u (4)
or = Esfuerzo total
o’= Esfuerzo efectivo
u= Presion de poro

Esta ecuacion se puede representar con la siguiente ilustracion.
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Esfuerzos totales

lG

llustracion 9. Representacion de un suelo saturado sometido a esfuerzos normales. (Suarez, 2009)

“La presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y disminuye en
temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar la variacion temporal y espacial
de la presion de poros en los taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que en el pie del
talud.” (Suarez, 2009)

Resistencia al Corte: Teoria de Mohr-Coulomb

En pendientes de todo tipo, ya sea laderas, muros de contencion, o taludes, se mantienen
en equilibrio gracias a la capacidad de cortante que tienen ya sea rocas o suelo. Por el otro lado,
tenemos al agua que no tiene ninguna oposicion al esfuerzo cortante de tal modo que en la
superficie de cualquier tipo esta permanece a nivel. En los analisis de mecanica de suelos, uno
de los puntos fundamentales es conocer si el esfuerzo cortante es suficiente para mantener un
evento fuera de peligro (Taylor, 1948).

La relacion existente entre esfuerzos normales y esfuerzos cortantes se puede representar
graficamente en un plano que se conoce también como el diagrama de Mohr. Gracias a este
diagrama, se pueden encontrar una combinacion de esfuerzos maximos normales y cortantes
los cuales representaran un estado de falla inminente (Das & Cera, 2001).

En un analisis bidimensional, los esfuerzos de un punto pueden ser representados por un

elemento infinitamente pequeno el cual se somete a los esfuerzos estipulados anteriormente. Si
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estos esfuerzos son dibujados, obtiene un circulo basado en la teoria de Mohr. En este circulo,

encontramos valores de esfuerzos maximos y minimos que son esfuerzos principales (Suarez,

2009). El resultado obtenido es la siguiente ilustracion.

—

Esfuerzos de cortante

Angulo de friccion

Punto de
tangencia

Circulo de Mohr

Circulo
de Mohr

looama
o3 ‘_\\\ a1’ G
Presion de
| confinamiento
'/ tang' (o' + a3')/2
Esfuerzos normales
llustracion 10. Envolvente de falla y circulo de Mohr. (Suarez, 2009)
7, = f(0) (5)

o = Esfuerzo normal sobre el plano de falla.

1= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

De este modo se define la envolvente de falla la cual se representa como una linea curva,

sin embargo, es mas facil considerar esta linea como una funcion lineal; se le conoce también

como criterio de falla de Mohr-Coulomb (Das & Cera, 2001). Se define de la siguiente manera:

Tr = ¢ + 0 tang (6)

7 = Esfuerzo de corte (falla)

c= cohesion

o= esfuerzo normal

¢@= angulo de friccion interna
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Un parametro muy importante es la resistencia bajo condiciones drenadas en donde esta
presente el esfuerzo efectivo; y no drenadas donde el esfuerzo es el total.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015) estipula que “se advierte que los
esfuerzos normales empleados son valores relativos a la presion atmosférica PA y que cualquier
otra definicion de esfuerzo cortante a la falla debe ir en término de esfuerzos efectivos”. De este
modo el esfuerzo cortante es:

7, =c' +o'tang’ (7)
En donde:
c’= cohesion efectiva
o’= esfuerzo efectivo

= angulo de friccion interna efectivo
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2.1.3. LOS TERRENOS INESTABLES Y LA APLICACION DE LA
GEOTECNIA

2.1.3.1. Fenomenos de inestabilidad de terrenos

Uno de los fenomenos mas desastrosos de la naturaleza son los deslizamientos de tierra
ya que estos tienen un poder destructivo de tal modo que causan miles de muertes y un sin
numero de dafios a las propiedades afectadas por estos eventos. Estos deslizamientos cambian
totalmente la morfologia del terreno, causando que se activen otro tipo de desastre como
bloqueo de rios, puentes, vias, etc. (Suarez, 2009). Usualmente estos eventos ocurren en taludes
y laderas.

Una ladera principalmente se destaca por un desarrollo de una pendiente en una altura
determinada. El termino ladera se refiere especificamente cuando toda una masa tiene un origen
de formacién natural.

Por otro lado, tenemos a los taludes. El concepto es similar al de una ladera ya que se
compone de una pendiente, sin embargo, la diferencia estd en que estos tienen un origen
artificial, es decir, hecho por la actividad humana.

Existen laderas y taludes que han permanecido estables por muchos afios, pero puede
llegar un momento en donde condiciones externas afectan la integridad de esta masa
comprometiendo su estabilidad he inclusive llevando a un estado de falla. Condiciones externas
como, por ejemplo, cambios topograficos, eventos sismicos, deforestacion, cambios de flujo en

el agua subterranea, etc. (Suarez, 2009).
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llustracion 11. Deslizamiento en el sector Reina De La Paz parroquia Llacao (M. Rivera, abril 2017)

Cuando se presencia un estado de falla, el movimiento y ruptura de la pendiente puede
ocurrir de cuatro maneras. Estas se pueden desarrollar independientemente o conjuntamente en
un evento. La primera es por la separacion de la roca como volcadura o desprendimiento. La
segunda se debe a la ruptura del esfuerzo cortante sobre las superficies geologicas existentes.
La tercera se debe a la ruptura también del esfuerzo cortante, pero entre materiales como roca
y suelo que estan en estado débil. Y finalmente por ajustes graduales a la escala microscopica
como el arrastre (Blyth, De Freitas, & Lopez Rubio, 1989).

Segtin Blynth, De Freitas & Lopez (1989), estipulan que, gracias a registro documentado
de un talud, se pudo concluir que la resistencia de los suelos a largo plazo es mucho menor que
su resistencia instantanea en el caso de “arcillas vivas™ y rocas.

Tipos de inestabilidad de terrenos

Existen varios tipos de inestabilidad de terrenos los cuales se definen basicamente segtin

el mecanismo. En donde se producen como fendmenos lentos y mas o menos continuos. (Rivera

M., 2012)
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Deslizamientos superficiales atipicos: Son deslizamientos se producen por procesos

geodinamicos. Se caracterizan por ser deslizamientos traslacionales con espesores menores a
dos metros. (Rios Cabrera, Ruiz Dager, Maduro Rojas, & Garcia, 2010)

Reptacion: Son movimientos superficiales, imperceptibles y lentos. Se produce
especialmente en arcillas saturadas y se puede observar este fenomeno en la vegetacion cuando
su inclinacién es perpendicular a la superficie en movimiento. (Ibafiez, 2008)

Solifluxion:

“Es un movimiento, relativamente rapido, donde toman identidad la presion del agua

intersticial y la plasticidad de los materiales. La solifluxion suele desarrollarse: en

depositos de acumulacion (coluviones, piedemontes, y otros), en depositos de
alteracion, sobre todo en formaciones margosas, de esquistos o de pizarras, y en
formaciones arcillosas y limosas susceptibles a deformarse”

Fluage: Esta expresion estd en el idioma francés y hace referencia a una protuberancia

de suelo que se produce por un deposito de suelo pesado sobre uno blando. (Rivera Z., nd)

F16. 25. — Schéma général
du mécanisme de fluage.
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llustracion 12. Fluage. (Parent J.,1988.)
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Por otro lado, existen fendmenos répidos e historicos como derrumbes, avalanchas de
rocas, caida de escombros, lavas torrenciales, deslizamientos rdpidos, flujo de lodos y
hundimientos.
Propiedades de un deslizamiento

Dentro de todos los fendmenos de inestabilidad de terrenos, los deslizamientos son uno
de los més estudiados por su capacidad destructiva. Es importante saber sus componentes
basicos para la identificacion en campo.

Como se expuso anteriormente, los taludes se componen de las siguientes definiciones

resumidas en la siguiente tabla.

ELEMENTOS DE UN TALUD

Sitio de cambio brusco de la pendiente en
PIE, PATA O BASE la parte inferior del talud o ladera. La forma
es usualmente concava

Sitio de cambio brusco de la pendiente en la
CABEZA, CRESTA, CIMA | parte superior del talud o ladera. Si la

ESCARPE pendiente es semi-vertical o una pendiente
alta, se le conoce como escarpe

Distancia vertical entre el pie y la cabeza del
ALTURA talud. Complicada de cuantificar en laderas
por los accidentes topograficos de la zona.

Distancia vertical desde el pie del talud o
ladera

hasta el nivel de agua. (Presion de agua =
presion

atmosférica). La altura se mide debajo de la
cabeza

del talud

Inclinacion de la superficie del talud o
ladera

Se mide en grados o en relacion m:1, siendo
m distancia horizontal a una unidad vertical.

ALTURA DE NIVEL
FREATICO

PENDIENTE

Tabla 7. Elementos de un talud/ladera. (Suarez, 2009)
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Pendiente
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llustracion 13. Ladera (Izq.) Talud (Der.) (Suarez, 2009)

Los conceptos presentados son de cuerpos que no han entrado en un estado de falla.

continuacion, se presentan los componentes de un deslizamiento.

ELEMENTOS DE UN DESLIZAMIENTO

Parte superior de la masa que se mueve.

CABEZA Cabeza del talud (estado previo)
Punto mas alto de la cabeza. Contacto existente
CIMA entre material perturbado y escarpe

principal

CORONA Mfltenal inalterado ad}{ac§nte a la parte
mas alta del escarpe principal
Superficie con pendiente pronunciada.

ESCARPE Parte de la superficie de falla.

PRINCIPAL Inicio del deslizamiento delimitado con la corona del
deslizamiento limitado con la cabeza del deslizamiento

ESCARPE Supzrﬁme cgtr} p;nldlente pron}lngla(ias

SECUNDARJO | creadas a partir del escarpe principa
Se pueden formar varios escarpes
Area por debajo del movimiento. Delimitador
SUPERFICIE DE |del volumen del material. El suelo por debajo
FALLA de la superficie no se mueve con respecto

al desplazado. Puede no existir superficie de falla

PIE DE LA Linea de interceptacion entre parte inferior

SUPERFICIE de la superficie de ruptura con la superficie
DE FALLA original del terreno

Cuando el evento ocurre y entra en equilibrio de fuerzas, se observa un deslizamiento. A
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BASE Area'cubierta por material perturbado abajo
del pie
PUNTA O UNA P}mto df: la base' que se encuentra a mas
distancia de la cima
CUERPO
PRINCIPAL Material desplazado encima de la superficie de falla.
DEL Pueden existir varios cuerpos en movimiento
DESLIZAMIENTO
SUPERFICIE Superficie donde existia la masa previamente
ORIGINAL DEL desplazada
TERRENO
Puntos de referencia para la ubicacion del
FLANCOS deslizamiento. Existe flanco izquierdo y derecho.

Tabla 8. Elementos de un deslizamiento. (Suarez, 2009)

- Base e Pie Cabeza ——=

Corona

Escarpe
principal
Cima

7

32
o
19°0°
Pog
i /
B Grietas

radiales

Escarpe
secundario

Superficie
e falla

llustracion 14. Deslizamiento esquemadtico, rotacional. (Suarez, 2009)

Los deslizamientos se clasifican segiin su actividad. Suarez (2009) las define de la
siguiente manera:
Activo: El deslizamiento estd en movimiento.

Latente o suspendido: El deslizamiento estd en condiciones de riesgo. El estado del

mismo esta activo, pero no se presenta movimiento.
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Reactivado: El deslizamiento se considera activo después de un tiempo de inactividad.

Inactivo: El deslizamiento no muestra signos de riesgo. No existe actividad.

Dormido: El deslizamiento no presenta actividad, aunque se recomienda tomar medidas

cautelares.

Abandonado: Segun Suarez (2009), es el caso de un rio que cambid de curso y que

estaba produciendo un deslizamiento

Estabilizado: El deslizamiento se ha controlado bajo criterios ingenieriles. Se le
considera suspendido.

Relicto: Se considera un deslizamiento que ocurrié mucho tiempo atras.

Los deslizamientos también presentan diferentes tipos de movimientos. Existen dos
principales eventos que son los deslizamientos rotacionales, traslacionales y combinados.

El deslizamiento rotacional es el evento que mas se ha estudiado por la academia, la cual
define una superficie de deslizamiento de tipo concava y con movimiento de rotacion. El centro

de giro se ubica por encima de del centro de gravedad del cuerpo.

Escarpe principal
Superficie original

Levantamiento

llustracion 15. Deslizamiento de tipo rotacional. (Suarez, 2009)

Por el otro lado, tenemos los deslizamientos traslacionales. Como su nombre lo indica,

se desarrolla principalmente con una superficie de falla relativamente plana. Se producen
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especialmente en zonas de una pendiente fuerte con una superficie débil como fallas, fracturas,

planos estratificados, felacion en el suelo, etc.

llustracion 16. Deslizamiento traslacional. (Suarez, 2009)

Finalmente, se pueden desarrollar deslizamientos rotacionales juntamente con una
traslacion y se les conoce también como compuestos. En general, los deslizamientos pueden
tener varios tipos de movimientos, sin embargo, solamente predomina uno solo y en funcion a

este, se decidira el tipo de célculo que se realiza sobre este.

Factores detonantes y condicionantes

Habiendo revisado los tipos de deslizamientos y sus componentes mas sus
caracteristicas, se definen todos los factores externos que serdn los responsables de un evento
de inestabilidad. Se dividen en detonantes y condicionantes

Factores detonantes consideramos aquellos fenomenos que inciden directamente en la
integridad del deslizamiento y conforme a la activacion de este. La ocurrencia varia de tal modo

que pueden ser activados de forma instantanea o progresiva. Segun Suarez (2009), el resultado
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de estos fendmenos es el incremento en los esfuerzos cortantes los cuales aumentaran en la
superficie de falla hasta la ocurrencia.

Desestabilizacion de un talud: Comprende basicamente por la alteracion de un

componente de un talud especialmente en el pie.

Eventos sismicos: Creado bien sea por un sismo de una magnitud considerable,

especialmente superficiales

Erupciones volcdnicas: Producen también efectos sismicos de baja intensidad.

Actividad humana: Especialmente en el desarrollo de construcciones que aportan con

carga sobre el talud.

Lluvias/Agua: El agua es el factor mas influyente en la inestabilidad de taludes debido
al aumento de agua en los poros de suelo creando un nivel freéatico alto una presion de poros
alta igualmente.

Asi mismo, los factores condicionantes implican mas en caracteristicas que se observa
dentro del deslizamiento espacialmente en un contexto geologico.

Tectonismo. En la region pueden existir un sin nimero de fallas geoldgicas que seran
los responsables de crear eventos de una magnitud determinada. (Yépez, 2010).

Litologia: Esta en funcion de las caracteristicas subterraneas del deslizamiento. Es decir,
tipo de suelos y rocas.

Ubicacion inalterada en el terreno: Depende también en la forma como se encuentra el

material subterraneo.

Pendiente: Un factor muy importante es la pendiente desarrollada en el terreno ya que
determinara el valor del angulo de friccidn interna.

De todos estos factores, el mas importante sin duda es el agua. La mayoria de las fallas

estan directamente relacionadas con el agua ya que, en términos generales, tiende a disminuir
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la resistencia del suelo y aumentar los esfuerzos de corte. En un suelo saturado podemos
encontrar los siguientes efectos.

Aumento de peso del suelo: Si un suelo es poroso, la probabilidad de que esos poros se

llenen después de un evento de precipitacion es practicamente 1. De este modo, se debe
considerar el peso del suelo mas el peso del agua aumentando considerablemente el peso

unitario.

Resistencia disminuida: El agua mas material fino tiene la caracteristica de adherirse en
toda superficie de la particula evitando el contacto de friccion entre particulas.

Presion de poro: La presion aumenta en los poros de agua evitando, como se dijo

anteriormente, la friccion entre particulas.
Disolucion: Si existe una pendiente, el agua fluird en direccion de la pendiente. Este

flujo disolvera algunos minerales que unen las particulas y como resultado, menos resistencia.

No
Saturado

a) Suelo h!]_medo. I_:riccién b) Suelo Saturado. La friccion disminuye
alta y tension negativa al aumentar la presion de poros

llustracion 17. Efecto del agua en un suelo. (Suarez, 2009)

Cabe recalcar que el aumento de la presion de poros no solamente se produce por lluvias

intensas, sino que también influye la altura del nivel freatico del cuerpo.
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Criterios para el descubrimiento de deslizamientos
Existe una serie de procesos los cuales son indicadores directos e indirectos que ayudan
al reconocimiento de deslizamientos. A continuacidn, se exponen los mas importantes:

Nidos de arranque: Comprende a grietas de traccion que darian lugar a un proceso de

deslizamiento exponiendo el escarpe principal, la corona y la cabeza de este proceso

Vegetacion: El proceso comprende al fenomeno de reptacion en el cual, el movimiento
de la tierra cambia la morfologia de la vegetacion. Lo mas visible es que la vegetacion tenga
una perpendicularidad con el terreno.

Morfologia general del versante: Comprende la topografia del supuesto deslizamiento.

Perturbaciones diversas: Obras que presentan fallas o rupturas en cualquier parte del

elemento. Se produce cuando el deslizamiento estd en proceso de movimiento. Ejemplos:
Paredes de casas cuarteadas, vias con rupturas, postes de luz y cerramientos desfasados, cables

de luz a traccidn o sueltos, etc.
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2.1.4. INFLUENCIA DE LA CARGA SISMICA EN INESTABILIDAD DE
TALUDES.

Los eventos de inestabilidad, como se dijo anteriormente, son causados por factores
externos que debilitan las propiedades mecanicas del area. Uno de los eventos con mayor
incidencia en los deslizamientos son los sismos o terremotos.

A lo largo de los afios, la necesidad de obtener datos de un evento sismico se fue
volviendo una necesidad urgente y mediante sismografos, se logrd obtener resultados como la
magnitud del evento que denota la energia liberada, aceleraciones, velocidades y
desplazamientos. De este modo, uno de los pardmetros mas tomados en cuenta para el andlisis
de sismo resistencia son las aceleraciones desarrolladas en el terreno que se traducen en fuerzas
cortantes (Yépez, 2016).

En lo que respecta la inestabilidad de terrenos, los efectos que, Suarez (2009), un sismo

puede causar son los siguientes:

e Disminucién de la resistencia debido a cargas vibratorias las cuales inducen
deformaciones ciclicas constantes.

e Aumento de la presién de poro en suelos limosos y arenas finas siendo proclives a
fenémenos de licuacion.

e Amplificacion de la onda sismica debido a suelos blandos

e Posibilidad de resonancia entre las propiedades de la onda con las propiedades del suelo.

Esto ocasionaria un incremento en la frecuencia natural de vibracion del suelo.

Todos estos factores pueden ser atin mas criticos cuando se combinan factores topograficos,
geoldgicos, climaticos y sismicos.
La composicion litologica tiene caracteristicas diferentes frente a las ondas sismicas que

pasan por el medio. Es decir, la velocidad de desplazamiento de una onda varia en funcion al



32

tipo de suelo en el que pase. La Norma Ecuatoriana de la Construccion, capitulo Peligro Sismico

(NEC_SE DS, 2015) establece la siguiente informacion segun los suelos existentes.

TIPO DE 2 -
PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs= 1500~
m m
B Perfil de roca de rigidez media 15:}{15—> Vs = ?60?
Suelos muy densos o roca blanda que M m
cumpla con 760— > Vs = 360
C con criterios de velocidad de onda cortante, o
Suelos muy densos o roca blanda que N =50
cumplan con
cualquiera de los dos criterior Su = 100 kPa
Suelos rigidos que cumplan con el criterio de i -
la onda 760— > Vs = 360 —
B cortante , o 3 3
ISuelos rigidos que cumplan con cualquiera de 50 > N = 15.0
as
Suelo gue cumpla la velocidad de onda Vs < lBOE
cortante, o 5
E : P> 20
Suelo gue contiene un espesor total H mayor i
G w = 40%
arcillas blandas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo F requieren evaluacion in
situ
realizada por un ingeniero geotecnista. Se
contemplan
las siguientes subclases:
F1- Suelos suceptibles a falla o colapso
causado por excitacidn sismica, tales como;
suelos licuables arcillas sensistivas, suelos
dispersivos o debilmente cementados
F2- Turbas y arcillas con alto contenido
£ organico (H=3 m para turbas o arcillas con
alto contenido arganico
F3- Arcillas con alta plasticidad (H=7.5 m con
IP>T5)
F4- Arcillas de rigidez mediana a blanda
(H=30 m)
F5- Suelos con contrastes de impedancia
ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil del subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca con
variaciones bruscas de velocidades de corte
F6- Rellenos colocados sin control ingenieril

Tabla 9. Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC_SE_DS, 2015)



33

Dentro del estudio de inestabilidad de taludes frente a eventos sismicos, el analisis
seudoestatico es el mas facil de usar y ademas es aplicable usando esfuerzos totales y esfuerzos
efectivos (Kumar, 2008).

El andlisis seudoestatico “indica que la aceleracion pico aumenta de abajo hacia arriba
del talud, por lo tanto, la fuerza sismica se aplica arriba del centro de gravedad.” (Suarez, 2009).
El andlisis usa cualquiera de los métodos de equilibrio limite con la diferencia que usa cargas
estaticas horizontales y verticales. Segun Kumar (2008), este analisis de estabilidad se basa
principalmente que, durante un evento sismico, el potencial deslizamiento tiene suficiente
resistencia cortante.

En el andlisis seudoestatico, la carga sismica de un evento es equivalente a una fuerza
horizontal actuando en el centro de masa del talud o ladera. Este andlisis tiene coeficientes

sismicos kny ky. El coeficiente mas importante es kn el cual se define como:

amax
ky = 28X 8
=Ty ®)

En donde amax es la PGA del evento y g como la gravedad.
Kumar (2008), sin embargo, expone ciertas guias para considerar el coeficiente sismico
que son las siguientes:
1. Mayor valor del PGA, mayor el valor de kn
2. Khnse determina en funcién a la magnitud del evento.
3. Para deslizamientos pequenos se usa la ecuacion.
4. Para deslizamientos medianos se usa la misma ecuacion con 0.65 mas.
5. Kn=0.1 para terremotos severos, kn=0.2 para terremotos violentos y destructivos y

kn=0.5 para terremotos catastroficos.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, capitulo de geotecnia y cimentaciones

(NEC_SE _GC, 2015) establece la ecuacion segun e numeral cuatro, expuesto previamente.
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a
k, = 0.6 ";‘" 9

Para la obtencion de amax se define como:
Amax = Z * Fa (10)
Donde Z es un factor en funcion a la zona de andlisis y Fa como las fuerzas actuantes

definidas a continuacion:

llustracion 18. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z (NEC-SE-DS, 2015)
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TIPO DE PERFIL ZONA SISMICA Y FACTOR Z
DE | II I v \% VI
SUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 040 | >05
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo
F .,
y la seccion 10.5.4

Tabla 10. Coeficiente de amplificacion Fa (NEC_SE_GC, 2015)

2.1.5. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS IN SITU

En un proyecto de inestabilidad de taludes, es importante desarrollar estudios que
ayuden en identificacion de los estratos subyacentes en la zona. Existen métodos directos e
indirectos para la investigacion de la zona y asi poder obtener informacidon como tipo de suelo,
existencia de nivel freatico, etc.

2.1.5.1. Métodos indirectos

Geosismico: Este método se destaca por el viaje de ondas de compresion y de corte en
el area de estudio. En funcion a la velocidad de las ondas, se obtienen resultados como la
compacidad de material, profundidad de contacto, espesor de estrato, etc.

Dentro de estos estudios, existe la sismica de refraccion y de reflexion. La sismica de
refraccion consiste en la propagacion de la velocidad de onda a través de los suelos la cual es
generada por un martillo que golpea a una unidad la cual transmitira las ondas hasta llegar al
geodfono.

Por el otro lado, esta la sismica de reflexion la cual

“consiste en medir los tiempos de llegada de las ondas sismicas, generadas mediante una

fuente de energia apropiada (martillo, pistola, caida de peso, dinamita, etc.), a los
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sensores (geodfonos) dispuestos alineados segiin un perfil, tras ser reflectadas en las

superficies de contacto de las distintas unidades litoldgicas, fallas, superficies de

discontinuidad, etc.” (Gonzalez de Vallejo, L., 2002)

Geoeléctrico: Se basa en la resistividad eléctrica de los suelos a partir de una induccion
de corriente. Los resultados obtenidos son tipo de material, profundidad de aguas freaticas,
espesor de estratos, estructuras geoldgicas, estructuras blandas, etc.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) consiste en la separacion continua de electrodos

a lo largo del area de estudio. Estos electrodos conduciran corriente eléctrica y la variacion de

resistividad eléctrica indicaran el estrado existente. A continuacion, se presenta una tabla de

Suarez (2009) que indica lo dicho:

saturado

RESISTIVIDAD
MATERIAL ELECTRICA
[ohm-cm]
Arcilla o limo 0-10.000

Arcilla arenosa

10,000-25,000

Arena arcillosa

25,000-50,000

Arena 50,000-150,000

Grava 150,000-500,000

Roca meteorizada 100,000-200,000
Roca sana 150,000-4°000,000

Tabla 11. Resistividad eléctrica para distintos suelos (Suarez, 2009)

Materiales Resistividad p [Q2-m]
Margas 50-5000
Calizas 300-10000
Pizarras 100-1000
Granito 300-10000
Arcilla 1-20
Arenas 50-500

Conglomerados 1000-10000

Areniscas 50-5000

Aluviones 50-800

Tabla 12. Resistividad eléctrica para distintos suelos (Gonzdlez de Vallejo, 2002)




37

RESISTIVIDAD ELECTRICA .
VERDADERA CORRELACION
HIDROGEOLOGICA
(Ohm.m)
Limos, arenas finas a gruesa,
3-6 . X

limos arcillosos saturados
7-10 Arcilla pura saturadas

Limos, arenas grano fino a
11-16 medio,

limos arcillosos saturados
17-29 Arena de grano grueso

Tabla 13. Resistividad eléctrica para distintos suelos (Rivera M., 2009)

2.1.5.2.Métodos directos

Los métodos de investigacion directa utilizados en geotecnia, sirven para conocer la
litologia del subsuelo de forma directa mediante la extraccion te testigos de suelos o rocas en
profundidad para su posterior analisis en laboratorio; asi como, para comprobar y comparar los
resultados obtenidos con los métodos de investigacion indirecta los cuales necesariamente
resultaran mas econdmicos. Entre ellos tenemos los siguientes: Perforacion a rotacion con
recuperacion de testigos, perforacion a percusion que mas utilizado en América y Japon y Cono
penetracion que es mas utilizado en Europa.

A continuacion, se describen los métodos de investigacion geotécnica utilizados en
nuestro pais y que sirven también para la toma de muestras de suelos o rocas para analisis de
laboratorio y conocer las propiedades fisico mecanicas de estos.

Prueba de penetracion estandar (SPT): Consiste en la variacion de N golpes a la

resistencia de penetracion en una columna de suelo. El golpe se puede relacionar con parametros
como la densidad relativa, 4ngulo de friccion interna, carga admisible, etc. Sin embargo, el
proceso se debe detener cuando se lleguen a los 100 golpes con un avance de 15 cm por lo cual

se considera rechazo (Gonzélez de Vallejo, L., 2002)
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Calicatas: Consiste en la excavacion de un area determinada con una profundidad que
permita al ingeniero poder obtener las caracteristicas superficiales del terreno como variaciones
litologicas, discontinuidades, etc. Ademads, con este tipo de investigacion es que se pueden
tomar muestras de suelos inalteradas para realizar ensayos de corte directo pero el limitante es
que no se puede obtener muestras a profundidades mayores a 6 metros mientras que con el SPT
se obtiene muestras a profundidades mayores y con métodos a rotacion se obtienen muestras a

cualquier profundidad
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2.1.6. FACTOR DE SEGURIDAD Y MODELOS DE ANALISIS

2.1.6.1. Factor de seguridad

En la estabilidad de taludes se usan varios métodos para obtener un factor de seguridad
los cuales estan basados en la teoria del equilibrio limite. Dentro del factor de seguridad tenemos
la siguiente definicion:

T ¢ + o' tan
F.5.=-L= i
Tqg Cqt+to'tangy

(11)

En donde:
7 = Esfuerzo cortante o resistente a la falla
T4 = Esfuerzo cortante actuante o deslizante en la falla
cy cd = cohesién normal y cohesion deslizante
o' = Esfuerzo efectivo
¢ y od = Angulo de friccién interna normal y deslizante
Como se estipuld anteriormente, los esfuerzos cortantes se rigen bajo la ley de Mohr-
Coulomb donde se define cohesion y esfuerzos totales o efectivos.
De esta manera, la Norma Ecuatoriana (NEC_SE GC, 2015) presenta la tabla de

factores de seguridad minimos durante disefio y construccion:

Fscorte Minimo
Disefio [Construccion

Condicion **

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 : 5% 5
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
diseno Pseudo estatico 1.1 1.00 *
Taludes - condicion estatica y Agua Subterranea
Normal 1.5 1.25

Taludes - condicion pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
disefo 1.05 1.00 *

Tabla 14. Factores de Seguridad minimos (NEC_SE_GC, 2015)
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Asimismo, la norma determina que la carga viva nominal, presente en la tabla, considera
un factor de reduccion por la simultaneidad de la carga viva; la carga méaxima por el otro lado,
se considera ya un factor de reduccion. El factor de seguridad segtin el caso debe ser el minimo.

2.1.6.2. Modelos de analisis para la estabilizacion de taludes

Teniendo en cuenta el concepto de factor de seguridad, los académicos han desarrollado
multiples modelos para analizar el problema en los taludes.
Dentro de los métodos para el andlisis se puede mencionar a los siguientes autores: Bishop
Simplificado, Janbti, Lowe & Karafiath, Spencer, Sarma, Morgenstern & Price, etc.
Talud infinito

Este método inicialmente se considera si la longitud relativa del deslizamiento es mayor
a la relacion de grosor de este. La presencia de agua en el sistema proveera la consideracion de
esfuerzos que se deba usar. En este método se establecen suposiciones como suelo isotrdpico,

homogéneo, superficie de falla paralela a la superficie del talud y un talud muy largo.

Direccion
/ de la
/ infiltracion
N, W / _—"B
L i //
= \ > /_/
\ e
|
g
b & A
// I*'G
——/"-‘— !
/" RN

llustracion 19. Talud infinito con infiltracion (Das & Cera, 2001)



41

El factor de seguridad se define como:

_ c y'tan @
B VsatHCOSzﬁ tan 18 VSCI.L' tan 18

FS (12)

y' = Peso efectivo del suelo
ysat = Peso especifico saturado
¢ = cohesion
Método de la espiral logaritmica
En este método, haciendo referencia a su nombre, la superficie de falla es en base a una
espiral. Se define un punto central y un radio ro para la definicion de la espiral la cual varia en

funcion al 4angulo de rotacion 6.

r=r,eftn¢a (13)

Centro

& tandd
r=mne

i

llustracion 20. Espiral Logaritmica (Suarez, 2009)

Este método satisface equilibrios de fuerzas y momentos por lo cual es aceptable para
el andlisis de estabilidad.
Método Ordinario o Fellenius

Se basa en el analisis por dovelas las cuales son dividas a en todo el talud entre la

superficie de falla y la superficie normal. En cada dovela se obtiene las fuerzas actuantes y
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resultantes de tal modo que se realiza una sumatoria de momentos con respecto al centro del

circulo.

llustracion 21. Talud por método de Fellenius (Suarez, 2009)

Desprecia
las
fuerzas
Despracia W entre

las dovelas

fuerzas
entre
dovelas
5

llustracion 22. Fuerzas actuantes en dovelas por método Fellenius (Duncan y Wright, 2005)

Este método satisface equilibrio de momentos, pero no satisface equilibrio de fuerzas de
tal modo que es un método no para disefio, pero si para corroborar informacion obtenida. El
factor de seguridad se define como:

_ 2(c'AL + (W cos a — uAL cos 2q) tan ¢")

FS
YW sina

(14)

Donde:
a= Angulo entre radio en funcion a la superficie de falla con la vertical del peso de cada
tajada

W= peso de tajada



u= Presion de poro
AL= Longitud de la base de la tajada paralela a la superficie de falla

Método de Bishop Simplificado
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Este método es parecido al de Fellenius con a diferencia de que, en el andlisis de cada

dovela, las fuerzas horizontales creadas entre dovelas si se toman en cuenta, pero las cortantes

no.

Wi Ei+1

llustracion 23. Interaccion de fuerzas por método de Bishop (Duncan y Wright, 2005)

El factor de seguridad se define como:

c'ALcosa + (W'ucosa)tan ¢
cosa + (sinatan ¢’)
FS
Y Wsina

X[

{

FS =

En donde:

AL = Longitud de la base de la tajada paralela a la superficie de falla
W = Peso de cada dovela

c’, o= Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros

(15)

o = Angulo entre radio en funcion a la superficie de falla con la vertical del peso de cada tajada
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Cabe denotar que el factor de seguridad FS esté en los dos lados de la ecuacion de tal
modo que este proceso se obtiene mediante una serie de iteraciones para obtener en factor
minimo. Se considera un método aceptable pero no para disefio al igual que Fellenius.
Método de Janbu

Al igual que Bishop, este método desprecia los esfuerzos cortantes entre dovelas. Sin
embargo, este método considera también fallas de tipo traslacionales y circulares a diferencia
de Bishop que solo admite circulares.

Este método considera un factor de correccion el cual depende de la curvatura de la
superficie de falla. A pesar de esto, Suarez (2009) estipula que este factor de correccion puede

ser una fuente de inexactitud para los factores de seguridad.

12

Suelps Coljesivo
f |I.-=U e
L1
11 P
Sueks Mifios | e
> 61-':' |
‘/ / Suebs Granulargs
=
=
/1A
Vat
1.0
1] D1 0.2 D3 0.4
diL

llustracion 24. Figura de deslizamiento y diagrama para determinacion de factor (Suarez, 2009)

El factor de seguridad se define como:

. foX{lc'b + (W — ub) tan @]

)
cosama

16
YWtana (16)



45

Método de Spencer

Este método se considera aceptable para el disefio de estabilizacion. En este caso, el
sistema satisface el equilibrio de momentos y de esfuerzos considerando que las fuerzas entre
dovelas son paralelas entre si teniendo el mismo angulo de inclinacion. Se plantea dos
ecuaciones de equilibrio de momentos y fuerzas las cuales estan en funcion al factor de

seguridad y a los angulos de inclinacion entre dovelas.

ol
U = ubsecB

llustracion 25.Interpretacion del método de Spencer (Huang, 2014)

La complejidad de las ecuaciones hace que obligatoriamente se use un ordenador para
poder determinar el factor de seguridad.
Método de Morgenstern & Price

Este método consiste en que las fuerzas cortantes entre dovelas estan directamente

relacionadas con las fuerzas normales (Duncan, J., Wright, S., & Brandon, T., 2014).
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llustracion 26. a) Potencial superficie de falla. b) Fuerzas actuantes en una dovela. (Morgenstern N.R. & Price V.E., 1956)

De tal modo que, desarrollando las ecuaciones, se define lo siguiente:
X=Af(x)E 17

En donde:
Xy E=fuerzas verticales y horizontales entre dovelas
A= factor de escala desconocido
f(x)= Funcion que describe los valores en cada dovela

Segun Suarez (2009), los métodos de Spencer y Morgenstern & Price satisfacen las
condiciones de equilibrio de tal modo que son muy precisos en la aplicacion en todo tipo de
geometria y perfiles de suelo.

Existen otros métodos como el de elementos finitos, los cuales tienen una mayor
precision, sin embargo, demandan un alto conocimiento en la materia. El analisis basta con los

métodos propuestos.
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2.2. INVESTIGACION DESARROLLADA EN EL
DESLIZAMIENTO DE LLACAO

2.2.1. PROCESO DE INVESTIGACION PARA DESLIZAMIENTOS

Para la investigacion de procesos de deslizamientos, es importante recuperar o generar
informacion del area de estudio. El estudio debe tener las siguientes investigaciones.

Topografia: Es importante desarrollar un estudio topografico el cual pueda identificar la
configuracion del terreno del deslizamiento.

Geologia: De la misma manera, es necesario conocer los antecedentes historicos
geoldgicamente hablando, para conocer el tipo de material y sus caracteristicas.

Hidrologia: El agua, siendo factor detonante, toma una importancia relevante en
deslizamientos. Conocer la pluviosidad maxima podra determinar la afectacion que esta tenga
en la zona de estudio.

Investigaciones geotécnicas indirectas: Estas investigaciones son importantes ya que
determinan la calidad de material que existe en los planos subyacentes a la superficie

Investigaciones geotécnicas directas: Ayudan para conocer las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos. La importancia de estos estudios es conocer esfuerzos de compresion,
corte, contenido de humedad, que son relevantes para la estabilidad del deslizamiento.

Factor de seguridad: Finalmente, conocer resultados que ayudan a determinar la
estabilidad del deslizamiento. Se realiza mediante modelos matematicos avanzados

conjuntamente de las propiedades fisico-mecanicas del suelo.
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2.2.2. TOPOGRAFIA DE LA ZONA E IDENTIFICACION DE LA AMENAZA

El deslizamiento se encuentra ubicado dentro del area y para este trabajo se ha tomado

un area mayor que se encuentra de acuerdo con el siguiente cuadro.

COORDENADAS UTM LATITUD/LONGITUD
Y
X (ESTE) (NORTE) LATITUD LONGITUD
728000 9685000 -2.848045145 -78.948943512
730000 9687000 -2.829930521 -78.930991826

Tabla 15. Coordenadas del drea de estudio.

Dentro de esta delimitacion se encuentra la siguiente topografia.
a -‘l;‘:xJ

\-\:‘\" b

|
LLACAOQ

HeauneHace 35

Ilustracion 27. Topografia de Llacao (Google Maps)
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llustracion 28. Deslizamiento de Llacao (Rivera M, 2009)
El deslizamiento CUE-10 se le considera como el deslizamiento principal con una masa

aproximada de 22 millones de m?

con un escarpe principal de 30 metros de altura. Esta
clasificado como un deslizamiento rotacional en condicion latente que involucra a materiales
débiles en el pie del deslizamiento propensos a la falla.

Conjuntamente en el deslizamiento de Llacao se encuentra CUE-10A el cual se
considera un deslizamiento activo secundario formado por aproximadamente 900.000 m?® de
material deslizante con un movimiento anual entre 14 y 31 cm.

Finalmente comprende el deslizamiento secundario CUE-11 el cual se encuentra en

estado controlado estructural. Sin embargo, se ha encontrado un deslizamiento con las mismas

caracteristicas en estado activo por lo cual se debe estar alerta ante una futura activacion.
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2.2.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS DE LA ZONA
Primera unidad geolégica: Material superficial

Depositos Coluviales (Qc): Depodsitos de material suelto con una relativa compacidad
en funcion a su edad. Comprende aproximadamente entre un 60 y 80% de material arenoso
limoso con cantos y sedimentos. Posiblemente su formacion considera grandes espesores de
material deslizado.
Segunda unidad geologica: Unidad Volcanica Miopliocénica

Miembro Llacao (PLr): Comprende material volcanocléstico especialmente, es decir,
flujos piroclasticos, flujos de cenizas y tobas asentadas en la zona. Su edad comprende en la
edad del Plioceno el cual comprende una edad entre 3600 y 5333 millones de afios. La
topografia presenta relieves ondulados debido a la erosion hidrica y relieves colimados con una
fuerte pendiente.
Tercera unidad geoldégica: Formaciones sedimentarias con arcillolitas

Formacion Mangéan (Mwm): Se constituye basicamente por material sedimentario fino
denominado arcillolitas y lutitas limosas de color rojizo en la parte Oeste de la parroquia de
Llacao. El estudio indica que los relieves con fuerte pendiente son susceptibles a movimientos
de tipo rotacional y traslacional mientras que los escarpes son susceptibles a derrumbes

concluyendo que es material de alta erosion.
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llustracion 29. Formaciones y miembros geoldgicos parroquia de Llacao (PRECUPA, 1998)

Gracias al proyecto PRECUPA (1998) y a referencias literarias, se puede identificar dos

unidades importantes en la parroquia. El miembro Llacao el cual tiene un espesor de no mas de

35 metros y debajo la formacion Mangan. Se cree que entre las dos formaciones esté la supuesta

superficie de falla
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lustracion 30. Formacion existente en la parroquia de Llacao (Hugerbuhler, 2002)
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2.2.4. ESTUDIOS HIDROLOGICOS DE LA ZONA

La lucha contra el agua es una de las acciones mas eficaces para prevenir, estabilizar o
disminuir la velocidad de movimiento de un deslizamiento de terreno. (Chapeau, & Durville,
2005)

Los deslizamientos son activados por una serie de factores permanentes (estructura y
naturaleza de la formacion, pendiente, fallas geoldgicas, etc.) y de factores detonantes como la
precipitacion, fuga de canalizaciones, eventos teluricos, etc. Las napas fredticas juntamente con
sus fluctuaciones vinculadas a condiciones meteorologicas; mas la accion humana, son muy a
menudo, el principio detonante para la inestabilidad de terrenos.

Asi, una lluvia breve de muy fuerte intensidad arrastrara numerosos deslizamientos
superficiales y flujos de lodo, mientras que lluvias de intensidad moderada pero que persisten
varias semanas son susceptibles de provocar deslizamientos en gran escala. (Chapeau, &

Durville, 2005)

/ ” ,

Capa permeable,

Precipitacion ‘
_,/

Superficie de ruptura

Falla

Estrato impermeable

llustracion 31. Diagrama esquemdtico de las principales entradas de agua en un deslizamiento (Chapeau & Durville, 2005)



53

Por este motivo, es necesario tener una base de datos hidroldgicos de la zona, para
entender la recurrencia, la cantidad de agua y el impacto que tiene el area de estudio. De esta

manera, se presentan los datos de precipitacion del aeropuerto “Mariscal Lamar” de la ciudad

de Cuenca.
Precipitacion en la ciudad de Cuenca, Provincia del
Azuay
1400 1283.8
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llustracion 32. Precipitacion anual desde 1989-2013 (Corpac, 2013)

En la grafica, se puede observar que existen cinco periodos marcados en donde la
precipitacion excede los 1000 mm de agua siendo 1999 el afio de méaxima precipitacion

(fenémeno del nifio) con un valor de 1283.8 mm/afio.



54

Precipitacion en periodos 1998-1999; 2004-2005; 2010-2011 en [mm]

ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic PT.

1998 | 52.8 | 146.7 | 136.1 | 89.0 | 178.1 | 253 |37.4(24.7| 13.7 | 142.7 | 749 | 47.3 | 968.7
1999 196.3 | 1383 | 173.1 | 183.7 | 143.8 | 62.0 | 19.8 | 29.4 | 106.1 | 98.0 | 92.4 | 140.9 | 1283.8
2005 |40.1 | 1052 | 379 | 111.1 | 66.2 |19.2 36.8| 48 | 83.2 | 435 | 1373 | 78.1 763.4
2006 | 60.4 | 115.8 | 224.1 | 122.8 | 56.6 |70.2 |11.8| 7.4 | 5.2 | 149.7 | 33.1 | 225.2 | 1082.3
2010 | 13.5]1 1024 | 71.4 | 1444 | 89.5 | 969 |88.6|18.4 | 444 | 27.6 | 88.6 | 133.4 | 919.1
2011 {359 | 1343 | 1149 | 2064 | 554 [652]63.0|16.7| 619 | 110.0 | 114.6 | 110.5 | 1088.8

Tabla 16. Precipitaciones criticas anuales (Corpac, 2013)

se puede crear la siguiente grafica.

Conjuntamente, se incluyen los afios posteriores a la méxima precipitacion registrada y
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Precipitacion en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Estacion aeropuerto
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llustracion 33. Precipitacion periodos criticos (Corpac, 2013)
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En la siguiente grafica, se observan cuatro periodos los cuales son los de 1998-1999,
2004-2005, 2008-2009 y 2010-2011. En el periodo de 1998-1999 se puede observar un
comportamiento estratiforme, el cual indica que existe un incremento gradual de la
precipitacion en un lapso mas amplio y este afecta especialmente en suelos arcillosos. El
tiempo comprende entre finales de noviembre hasta inicios de julio. De la misma manera
podemos considerar con el mismo comportamiento el periodo de 2010-2011 que va desde
inicios de febrero hasta inicios de agosto. Por otro lado, el periodo del 2004-2005 tiene un
comportamiento convectivo el cual indica que existe una precipitacion abrupta en un corto
periodo de tiempo como se observa a finales de diciembre e inicios de mayo.

Los registros historicos indican que existid eventos de inestabilidad en los periodos
de 1998-1999, 2008-2009 y 2010-2011 en la parroquia de Llacao. Se podria deducir que se
produciran deslizamientos con aquella precipitacion de tipo estratiforme que superé los 1000
mm de agua tomando en cuenta que el area de impacto esta el deposito coluvial (Qc) formado
por arenas y debajo la formacion Mangan formado por material arcilloso.

Se debe realizar un estudio de factor de seguridad para determinar la altura critica de
las napas fredticas y asi poder desarrollar obras de mitigacion como drenajes superficiales,

subdrenes de zanja, subdrenes de penetracion, etc.
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2.2.5. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS

Las investigaciones geotécnicas sirven especialmente para conocer la naturaleza y la
distribucion espacial de los subsuelos de manera indirecta y directa.

En los sondeos indirectos, las mediciones se realizan mediante la induccion de
corriente en el terreno entre electrodos para obtener resistividades y profundidad. Las
resistividades logradas, determinaran el tipo de mineral subyacente con su respectivo espesor
y la presencia de agua si existiese.

Los sondeos directos, consiste en la recuperacion de testigos para realizar pruebas de
laboratorio como clasificacion de suelos, resistencia a la compresion y corte, etc. En el
informe se recomendd hacer pozos con recuperacion de testigos para determinar las
propiedades fisico-mecanicas del suelo.

A continuacidn, se presenta la ubicacion de los sondeos eléctricos verticales en el

deslizamiento.
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llustracion 34. Ubicacion sondeos eléctricos verticales (Rivera M., 2009)

De la misma manera, se presenta la ubicacion de la perforacion de los pozos en la

zona.
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lustracion 35. Sondeos directos (Rivera M., 2013)

De esta manera, se puede obtener los resultados los sondeos indirectos y directos e

identificar dos unidades geotécnicas que se presentan a continuacion:
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SONDEO INDIRECTO SONDEOS DIRECTOS
. ANG.
SEV| R.E.V. |ESPESOR o PERF. | ESPESOR | CLASF. v vd COHESION
NO. |[Ohm.m]| [m] |ERROR% |  CLASIF. NO. [m] SUCS |[KN/m3]|[KN/m3]| [KPa] FI[%?C
9.93 2.84 Arcilla saturada sat. 3.00-11.45 CL 18.94 15.41 41.2 2.6
5.93 3.04 M, S, C saturados 16.00-16.45 CH 18.63 14.45 68.67 10
1 11.35 13.95 4.1 M, G, S, C sat. 3 18.30-18.62 CL 18.26 15.75 107.91 9.5
5.06 - Arcilla saturada sat. 28.00-28.50 GM 18.15 - - -
13.55 3.13 M, G, S, C sat. 1.00-1.45 CL 18.93 15.13 29.43 9.5
3 16.54 9.96 56 SW, SP, G sat. J 1.45-2.00 MH 15.89 8.52 491 32
6.34 i : M. S. C saturados 5.00-5.45 |SW/SP-SM| 18.88 = = =
’ > 11.00-20.45 SM 19.46 15.18 28.45 17
11.74 2.95 M, G, S, C sat. 1.00-1.45 SC - - - -
6 20.45 10.66 3.8 SW, SP, G sat. 5.00-7.45 ML - - - -
7.64 - Arcilla saturada sat. 4 10.00-14.25 SM - - - -
10.65 2.05 Arcilla saturada sat. 15.00-15.45 GM - - - -
7 23.52 13.87 11.2 SW, SP, G sat. - - - -
5.88 - M, S, C saturados RALLE GRS sl - - - -
6.29 5.04 M, S, C saturados - - - -
10 16.06 28.53 4.4 SW, SP, G sat. SlEAS Sl - - - -
7.64 - Arcilla saturada sat. - - - -
23.73 5.89 SW, SP, G sat. 2 15.00-15.45 SM - - - -
2 28.23 5.94 21 SW, SP, G sat. - - - -
8.42 46.21 ’ Arcilla saturada sat. - - - -
16.63 - M. G. S, C sat. 25.50-26.00 | SW/SP-SM - - - -

Tabla 17. Resultados de sondeos directos e indirectos (Rivera, 2009)
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llustracion 36. Estratigrafia de Llacao

RESISTIVIDAD ELECTRICA

VERDADERA CORRELACION HIDROGEOLOGICA
(Ohm.m)
3.6 Limos, arenas finas a gruesa,
limos arcillosos saturados
7-10 Arcilla pura saturadas
Limos, arenas grano fino a medio,
11-16 . )
limos arcillosos saturados
17-29 Arena de grano grueso
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RESUMEN DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUELO
PESO UNIT. , ,
UNIDAD| TIPO DE SUELO P%ig /Irf;I]IT SECO COE{%E}ON F RI[C(I%ION
[KN/m3]
SM-SC 18.93 15.12 29.43 9.5
1 SM-SC 13.88 15.19 28.45 27
SM-SC 19.46 15.64 49.05 17
ML-CL 18.9333 15.12702 29.43 9.5
) ML-CL 18.94311 15.41151 53.955 2.6
ML-CL 18.25641 15.48018 41.202 7.2
ML-CL 18.1485 15.75486 107.91 9.5

Tabla 18. Resumen de parametros geo mecdnicos del estudio de suelos (Rivera, Estudio para la estabilizacion del

deslizamiento de Llacao, Consultoria, 2013)

Este resumen puede ser ratificado por los resultados obtenidos del Proyecto

PRECUPA (1998) que se presentan a continuacion:

CLASIFIC. PARAMETROS FISICO-MECANICOS CLASIFIC.
SUCS K Y C @’ Cu ®u | Bieniawski
(m/s) | (KN/m®) | (kPa) ) |&Pa)| (O
DEPOSITO 6 1ns8
pvacieteisopd SC-CL [10°-10%| 17-21 | 0-10 | 15—28 | 30-50.| 0 —20.
FORMACION 6 18| s . .
VANGAN ML-CL |10°-10 18-21|*10-30|*18-26| 30 | 7-15. A%

Tabla 19. Parametros Fisico-Mecdnicos (PRECUPA, 1998)

Conjuntamente en los resultados de laboratorio se pudo concluir que es un suelo de tipo

E por lo cual, los factores sismicos del capitulo de la norma ecuatoriana de peligro sismico son

de Z=0.25g y Fa= 1.4. Por lo tanto, el coeficiente sismico horizontal se define como:

0.25g * 1.4
Ky, = 0.6T =0.21
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2.3. APLICACION DE LA GEOTECNIA EN EL CASO DE

ESTUDIO

Para conocer la estabilidad de un talud o laderas, es necesario implementar un método
de analisis previamente mencionados para obtener los factores de seguridad que cumplan con
la norma.

Se deben usar métodos que cumplan el equilibrio ya sea de momentos como de fuerzas.
Por esta razon, los métodos de andlisis a usarse para los calculos seran Spencer, Morgenstern
Price y Bishop en el programa computacional SLOPE/W.

De acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion (NEC _SE GC,2015), se debe
cumplir las siguientes condiciones para factores de seguridad.
- Taludes - condicion estatica y agua subterrdnea normal: Disefio: 1.5; Construccion:

1.25.

- Taludes — condicion pseudo estatica con agua subterrdnea normal y coeficiente sismico

de diseno. Disefio: 1.05; Construccion: 1.00*,

De la misma manera, se variard la profundidad del nivel freatico para asi obtener la
altura critica cuando el factor de seguridad cumpla con la norma.

Los datos que se usaran en la modelacion seran los valores presentados del proyecto
PRECUPA (1998) ya que presentan parametros efectivos y totales de las muestras que

hayan tomado



63

2.3.1. DETERMINACION DE LOS PERFILES DE ANALISIS.

A continuacion, se presenta la ubicacion de los perfiles seleccionados en planta.
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llustracion 37. Perfiles: Perfil 1: Latente+Activa, Perfil 2: Latente, Perfil 3: Activo

El primer perfil, incluye el area latente mas el area activa de la zona con una distancia
aproximada de 1700 m con una pendiente aproximada del 12%.

El segundo perfil, incluye el area latente con una distancia de 1800 m con una pendiente
del 12%.

Finalmente, el tercer perfil incluye solamente el area activa la cual comprende una

distancia de aproximadamente 700 m con una pendiente del 12%.
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2.3.2. MODELACION EN SOFTWARE

El programa para modelar como se dijo anteriormente es SLOPE/W desarrollado por
GeoStudio 2016. Como primera accidn, se incluyeron los puntos para crear la geometria de los
perfiles y delimitar las unidades geotécnicas para cada tipo de material

Segundo, se incluye las propiedades de material con el criterio de falla de Mohr-
Coulomb en donde se incluye el peso especifico himedo del material, la cohesion y el dngulo
de friccion interna. En este caso, se usaron los valores altos y bajos de cohesion, angulo de
friccion interna y peso especifico del documento PRECUPA (1998)

Como tercera parte, se define el inicio y fin del deslizamiento conjuntamente de la altura
del nivel fredtico para el perfil. Es importante también incluir un andlisis seudoestatico para un
analisis dindmico. Finalmente, con todos los parametros incluidos, se corre el programa y se

obtienen los factores de seguridad.

2.3.3. FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS

Como se dijo anteriormente, el analisis sera desarrollado bajo condiciones estaticas y
dindmicas con una variacion del nivel fredtico desde los 5 metros hasta los 30 metros de
profundidad. Para el andlisis estatico se toma en cuenta las siguientes citas. “NOTA: se advierte
que los esfuerzos normales empleados son valores relativos a la presion atmosférica PA y que

cualquier otra definicion de esfuerzo cortante a la falla debe ir en término de esfuerzos

efectivos.” (NEC-SE.GC, 2015). “Inestabilidad en pendientes naturales es relacionado a
menudo con altas presiones internas de agua asociados con periodos himedos. Es apropiado

analizar tales condiciones a largo plazo, con una infiltracion estable, usando esfuerzos drenados

y la posicidn las probable y critica de la linea piezométrica dentro de la pendiente” (U.S. Army

Corps of Engineers, 2003).
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En cuanto al andlisis dindmico dice lo siguiente: “El analisis de estabilidad es entonces

desarrollado parecido a un andlisis de estabilidad a corto plazo, usando parametros de esfuerzos

cortantes expresados en términos de esfuerzos totales.” (J Duncan, 2014).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Perfil 1: Deslizamiento activo mds latente modelado con nivel fredatico a

diferentes profundidades

FACTORES DE SEGURIDAD: PERFIL 1.

ANALISIS ESTATICO
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.5)
5 1.69 1.69 1.69 Cumple Cumple
10 1.85 1.849 1.849 Cumple Cumple
20 2.160 2.160 2.160 Cumple Cumple
30 2.595 2.594 2.595 Cumple Cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. DEBIL
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
5 0.486 0.486 0.486 No cumple No cumple
10 0.512 0.511 0.511 No cumple No cumple
20 0.559 0.559 0.559 No cumple No cumple
30 0.627 0.627 0.627 No cumple No cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. FUERTE
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
5 0.886 0.886 0.886 No cumple No cumple
10 0.946 0.946 0.946 No cumple No cumple
20 1.056 1.057 1.057 Cumple Cumple
30 1.191 1.191 1.191 Cumple Cumple

Tabla 20. Factores de seguridad Perfil 1
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llustracion 38. Andlisis estdtico, nivel fredtico 5 m de prof.
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llustracion 39. Andlisis dindmico material débil, nivel fredtico 5 m de prof.

llustracion 40. Andlisis dindmico material fuerte, nivel fredtico 5 m de prof.
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Perfil 2: Deslizamiento latente considerando un nivel freatico a diferentes

profundidades
FACTORES DE SEGURIDAD: PERFIL 2.
ANALISIS ESTATICO
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO | BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.5)
5 1.473 1.473 1.458 Cumple No cumple
10 1.652 1.652 1.641 Cumple Cumple
20 1.976 1.976 1.970 Cumple Cumple
30 2315 2.316 2313 Cumple Cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. DEBIL
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO | BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
5 0.486 0.485 0.483 No cumple No cumple
10 0.508 0.508 0.507 No cumple No cumple
20 0.547 0.547 0.546 No cumple No cumple
30 0.591 0.592 0.591 No cumple No cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. FUERTE
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO | BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
5 1.062 1.062 1.062 Cumple Cumple
10 1.148 1.148 1.148 Cumple Cumple
20 1.297 1.297 1.297 Cumple Cumple
30 1.438 1.437 1.438 Cumple Cumple

b 850

D 750

Tabla 21. Factores de seguridad Perfil 2

llustracion 41. Andlisis estdtico, nivel fredtico 5 m de prof.
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0%

P 750

llustracion 42. Andlisis dindmico material débil, nivel fredtico 5 m. de prof.

llustracion 43. Andlisis dindmico material fuertel, nivel fredtico 5 m. de prof.
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Perfil 3: Deslizamiento activo considerando un nivel fredtico a diferentes

profundidades
FACTORES DE SEGURIDAD: DESLIZAMIENTO ACTIVO.
ANALISIS ESTATICO
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.5)
1 0.828 0.827 0.827 No cumple No cumple
5 1.126 1.126 1.126 Cumple No cumple
10 1.297 1.299 1.299 Cumple No cumple
20 1.500 1.501 1.501 Cumple Cumple
30 1.775 1.775 1.775 Cumple Cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. DEBIL
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
1 0.546 0.546 0.546 No cumple No cumple
5 0.556 0.556 0.556 No cumple No cumple
10 0.568 0.567 0.568 No cumple No cumple
20 0.590 0.587 0.590 No cumple No cumple
30 0.622 0.618 0.623 No cumple No cumple
ANALISIS DINAMICO: MAT. FUERTE
METODOS DE ANALISIS CUMPLIMIENTO
NIVEL FREATICO |BISHOP | MORG.PR | SPENCER | EQ. LIMITE (>1) | NEC (>1.05)
1 0.807 0.807 0.808 No cumple No cumple
5 0.833 0.834 0.834 No cumple No cumple
10 0.862 0.864 0.864 No cumple No cumple
20 0.918 0.919 0.919 No cumple No cumple
30 0.992 0.993 0.993 No cumple No cumple

Tabla 22. Factores de seguridad Perfil Activo
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llustracion 45. Andlisis estdtico, nivel fredtico 5 m de prof.

el

llustracion 46. Andlisis estdtico, nivel fredtico 10 m de prof.
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46.46462, 166.38920 m

llustracion 47. Andlisis dindmico material débil, nivel fredtico 1 m de prof.

llustracion 48. Andlisis dindmico material fuerte, nivel fredtico 10 m de prof.

En el caso de estudio, se usaron los valores mas bajos de los pardmetros fisico mecanicos
para un analisis estatico y valores bajos/altos para un analisis dinamico del proyecto PRECUPA
(1998).

El perfil 1 obtuvo valores aceptables en un andlisis estatico, sin embargo, en un analisis
dindmico, los valores de material débil no cumplen segin la norma; los valores de material
fuerte por otro lado, cumplieron cuando el nivel freatico tenga una profundidad de 20 m.

El perfil 2, obtuvo de la misma manera valores aceptables con un nivel freatico a partir de
los 10 m. de profundidad. En el analisis dindmico, para valores de material débil no cumplié

mientras que para valores de material fuerte cumplieron todos.
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Finalmente, para el perfil activo, el analisis estatico cumple a partir de los 20 m. de
profundidad con una superficie de ruptura aproximada de 14 m. de profundidad; mientras que,
para un analisis dindmico para material débil y fuerte, no cumplieron teniendo una superficie
de ruptura critica de 90 m. de profundidad aproximadamente. Cabe recalcar que este analisis
estd basado en una falla de tipo rotacional. Se debera realizar un andlisis de tipo traslacional
para ratificar o modificar los resultados. Se debe considerar también un analisis de

deformaciones ante carga sismica como propone Bray & Travasarou (2007).
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de inestabilidad de terrenos, especificamente taludes, se debe tomar en cuenta
diversos factores para determinar el factor de seguridad de una ladera natural o un talud
construido.

La necesidad de un estudio topografico, ayudara a la obtencion de las caracteristicas del
terreno a la vez con la pendiente del mismo. Como se revisé anteriormente, la pendiente es un
factor condicionante muy importante que se debe tomar en cuenta.

Tener un estudio geologico detallado el cual incluya todas las formaciones regionales y
locales. En este caso, se tienen tres geologias bien marcadas como la formacion Mangan, el
miembro Llacao y el deposito coluvial que desde ya indican que ha existido previamente un
evento de inestabilidad en el pasado.

La hidrologia cumple un papel muy importante siendo el agua un factor detonante para
evento de inestabilidad. En este caso, se esperaria que existan eventos de inestabilidad en la
parroquia cuando la precipitacion tenga un comportamiento estratiforme que superen los 1000
mm de agua anuales.

Las investigaciones directas e indirectas son muy importantes para obtener los parametros
fisicos y mecanicos del suelo que ayudan para la modelacién y obtencion de los factores de
seguridad. Tomando en cuenta que este evento es de categoria especial segin la NEC, se deben

realizar al menos cinco sondeos a lo largo del deslizamiento a una profundidad minima

de 30 m. (se sugiera superar los 30) para poder obtener testigos, realizar los ensayos pertinentes

y obtener una estratigrafia mejor definida.
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Teniendo en cuenta estos resultados, se concluye que con los pardmetros fisico mecéanicos

desarrollados por el proyecto PRECUPA (1998) y para una posterior construccion habitacional

en el deslizamiento latente se debe mantener el nivel freatico a 20 m. de profundidad para

que cumpla la demanda dinamica segiin la norma. Para el deslizamiento activo, se debera

hacer una investigacién exhaustiva vy proponer planes de mitigacion debido a que no cumple el

factor de seguridad que propone la norma ante una demanda sismica, por lo tanto, se sugiere

no realizar construcciones dentro del deslizamiento activo.
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