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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en realizar una caracterizacion
geoldgica - geotécnica del acantilado costero del sector 2 de febrero el mismo
que presenta inestabilidad. Se estimo las caracteristicas geomecénicas en
base al levantamiento geoldgico - geotécnico en campo, sobrevuelo con dron
y levantamiento topogréfico altimétrico en la superficie de deslizamiento y
posteriormente trabajo de gabinete. En campo se obtuvo pardmetros como:
familia de discontinuidades, persistencia, relleno, rugosidad, rumbo vy
buzamiento. Luego con ayuda de la proyeccion estereografica se proyecta y
obtiene el sistema de fallamiento, se realiz6 la determinacion del alto grado
de meteorizacibn que presenta la estructura del macizo rocoso; y, esto
sumado a fenbmenos de intemperismo y erosidbn marino costera en la base
del talud generan alta inestabilidad, se propone la estabilizacién con muro de
gaviones y para su disefio se aplico el software de analisis geotécnico GEO5
gue considera el método de equilibrio limite de Bishop para realizar un analisis
por capacidad portante, excentricidad, analisis pseudoestatico con estas
variables el disefio proporciond un factor de seguridad favorable contra el

vuelco y deslizamiento de la estructura de contencion.

Palabras Claves: Macizo rocoso, Geotecnia, proyeccion estereografica,

meteorizacion, levantamiento topografico.
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SUMMARY

The present titing work consists in carrying out a geological - geotechnical
characterization of the coastal cliff of the sector 2 de Febrero , which presents
instability. Geomechanical characteristics were estimated based on the
geological - geotechnical field survey, drone overflight and topographic
topographic survey on the sliding surface and subsequently cabinet work. In
the field, parameters such as: family of discontinuities, persistence, filling,
roughness, heading and diving were obtained. Then, with the help of the
stereographic projection, the fault system is projected and obtained, the
determination of the high degree of weathering presented by the rock mass
structure is made; and, this added to phenomena of weathering and coastal
marine erosion at the base of the slope generate high instability, the
stabilization with gabion wall is proposed and for its design the geotechnical
analysis software GEO5 was applied, which considers Bishop's limit
equilibrium method To carry out an analysis by bearing capacity, eccentricity,
pseudostatic analysis with these variables, the design provided a favorable

safety factor against the tipping and sliding of the containment structure.

Key words: Rock massif, Geotechnics, stereographic projection, weathering,

topographic survey.
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CAPITULO|
GENERALIDADES

1. Introduccién

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad “empuja”
continuamente los materiales hacia niveles inferiores. Los problemas que
presentan la estabilidad de taludes, tanto naturales como excavados, han sido
objeto de analisis en varios dominios de la actividad humana y con especial
atencion en la ingenieria civil. (Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME),
1985-1986)

El término mas cominmente usado para designar los movimientos producidos
en los taludes es el de “deslizamiento”. Dicho termino, de aceptacion muy
extendida, implica movimientos de taludes formados por diferentes clases de
materiales de roca, suelo, rellenos artificiales o combinaciones de los mismos
a través de una superficie de rotura determinada. (Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia (IGME), 1985-1986)

Para el presente trabajo de titulacién previo a la obtencion del titulo de
ingeniero civil, se analiza el caso de estudio del talud ubicado en el sector 2
de febrero de la parroquia Anconcito provincia de Santa Elena, que presenta
el problema de inestabilidad, generada por medio de la interaccion
antropogénica y agentes atmosféricos, dando origen a la formacién de
superficies de rotura, escarpes de deslizamiento, fracturacion del estrato
rocoso, desprendimientos de masas rocosas de gran proporcién y afectacion
en los componentes estructurales de edificaciones localizadas sobre la

superficie del sitio de estudio.

El propdsito de la investigacion abarca la caracterizacion geotécnica del
macizo rocoso para evaluar el comportamiento geo mecéanico, mediante la
interpretacion de la litologia que conforman la masa rocosa, andlisis de las
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas que determinan las propiedades

fisicas, mecanicas e hidrologicas del terreno, y establecer la propuesta de
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una metodologia de estabilizacién para lograr recuperar el equilibrio natural
de la ladera existente en el sector 2 de Febrero de Anconcito.

1.1 Antecedentes

El comportamiento geodinamico de un talud es un factor preponderante de
conocer previo a la realizacion de una obra de infraestructura que sera
cimentada sobre este tipo de laderas. Esto se consigue mediante estudios
geoldgicos, determinaciones de los factores fisicos, quimicos vy
antropogénicos, que son las causas que generan inestabilidad causando
afectaciones parciales o totales, esto representa un riesgo inminente a la

localidad.

Consecutivamente se han desarrollado multiples eventos sismicos que han
generado fallas geolégicas en la zona costera, por tal motivo el sector 2 de
febrero de la parroquia Anconcito se encuentra en estudio por la inestabilidad
gue presenta el acantilado costero de la localidad, para esto es indispensable
presentar las caracterizaciones geotécnicas para determinar la composicion y
propiedades fisicas, mecanicas e hidrologicas del terreno, que conforma el
talud.

El acantilado costero del sector 2 de febrero, objeto de estudio en esta tesis
presenta una geomorfologia muy variable que se modifica por accion de
agentes exogenos tales como: Reptacion, erosion al pie del talud por el
rompimiento ciclico de las olas en todo el perfil litoral, esto sumado a la
presencia de actividad sismica generada principalmente en el cinturon de
fuego del pacifico efecto que ha tenido incidencia en la ocurrencia de
deslizamientos progresivos de proporciones pequefias, provocando también

gue se originen fallas de discontinuidad en la estructura del macizo rocoso.

A continuacion, la figura 1 muestra el estado del perfil costero en el sector 2
de febrero, donde se observa el talud con alteraciones en sus propiedades
geotécnicas que no generaron movimientos de grandes masas de roca, en el
afno 2004.
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Figura 1. Imagen satelital del Acantilado costero
en el sector 2 de febrero - parroquia Anconcito,
en el aflo 2004.

Fuente: Google Earth, 2004.

En el afio 2010 se procedio a realizar una valoracion del sitio mediante la
intervencién de la universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) y el
Comité Técnico Cientifico (CTC) de la provincia de Santa Elena, con el
propésito de establecer la superficie del deslizamiento, permitiendo
determinar un area critica del sector afectado que viene delimitado por tres
fallas normales identificadas en donde su &rea de influencia directa alcanza
los 14.585 m2.

Estos eventos de inestabilidad han producido movimientos y asentamientos
en edificaciones, vias, areas de recreacién y afectacion a la institucion
educativa del sector, cuyos asentamientos y desniveles han sido identificados
mediante una inspeccién visual en los elementos estructurales y no
estructurales. La norma Ecuatoriana de la construccion (NEC, 2015) seccién
2.5, establece que todo proyecto de ingenieria con base a las caracteristicas
del mismo, debe tener un estudio previo de suelos, para taludes y acantilados
se requiere de una evaluacién geotécnica del terreno, el resultado final
permite determinar factores utiles en el andlisis general del caso de estudio
basados a criterios de trabajo y esfuerzos que podria soportar el terreno,
permitiendo determinar el método de estabilizacion de talud necesario que

garantice la sustentabilidad de las obras a realizarse.



El andlisis realizado en la investigacion por la universidad UPSE y CTC,
indican las secuencias de estratos desimétricos de areniscas grauvaticas de
clastos subangulares, interpuestos por estratos laminados de arcillolita y
limolitas color verdes grises, materiales observados en los afloramientos de

los acantilados a lo largo de la zona costera.

Es fundamental conocer el dngulo de inclinacién, este valor representa un
pardmetro geométrico basico para definir la superficie del pie del talud.
También se realiza el andlisis de estabilidad de talud mediante el factor de
seguridad, que permite determinar la estabilidad de una masa rocosa en base
al coeficiente de seguridad contra los esfuerzos de empuje. Entre los factores
a considerar en la evaluacion del terreno se encuentra el medioambiente, en
donde el clima e hidrologia del lugar presentan las acciones erosivas, y genera
socavamiento, mediante las precipitaciones, humedad, sequedad y los flujos

subterraneos.

La afectacion que tiene el sector 2 de febrero, consiste en el desprendimiento
de bloques de detritos y rocas en el borde de la superficie de falla definida, y
estos derrumbes pueden darse lento o rapido; para el talud en estudio, la falla
se ha propagado progresivamente, desde el 2010 hasta 2018 el nivel del talud
ha descendido considerablemente. Con el objetivo de neutralizar el problema
de inestabilidad que presenta el sector antes mencionado, se estudia los
planos de fallas existentes para poder caracterizar los problemas de

geotecnia, y determinar el método de estabilizacion mas idéneo.

1.2 Planteamiento del problema

La peninsula de Santa Elena dispone de una geomorfologia variable y entre
los diferentes relieves constan las planicies y elevaciones, caracteristicas de
las zonas costeras. En el perfil costero hoy se tiene relieves de baja y mediana
altura, en Anconcito el perfil litoral se caracteriza por un perfil tipo acantilado

con fuerte pendiente; las olas rompen su energia al pie del talud.



Uno de los principales problemas que afectan la estabilidad de este suelo es
la erosion de las olas que impactan ciclicamente provocando socavacion en
el pie del talud dando origen al asentamiento de la masa de suelo para

recuperar la estabilidad.

En Anconcito el sitio urbano “2 de febrero”, tuvo gran afectacion por este
fendmeno, originando destruccion en redes eléctricas, camino vecinal y
viviendas. Un analisis de morfometria del terreno permitié estimar 306.305 m3
de material, que puede deslizarse a través de 3 planos de fallas de tipo normal,

con efecto local de dafio en un area de 14.585 m2. (Chunga Moran, 2010)

Los factores que pueden incrementar la tasa de velocidad de deslizamiento
de masas de tierra pueden ser: (1) la alta precipitacion en especial durante los
meses de invierno, y (2) la recurrencia de terremotos locales con magnitud
moderada Mw=5 o el arribo de amplificaciones de ondas sismicas desde

terremotos lejanos con Mw>6.5. (Chunga Moran, 2010)

El sector 2 de febrero de Anconcito es considerada actualmente una zona de
riesgo, debido al progresivo avance de la superficie de falla del acantilado, y
presencia de escarpes de deslizamientos generando inestabilidad en la
infraestructura que estdn construidas sobre este macizo rocoso, como
consecuencia estas obras pasan a un estado no operativo por el peligro
latente que representa para sus usuarios, por este motivo el presente
documento estudia el problema de inestabilidad que debe ser motivo de
analisis en detalle, y que permita establecer técnicas adecuadas para la

recuperacion de las caracteristicas de estabilidad.

La presente tesis propone efectuar la caracterizacion geotécnica para
identificar el origen del problema de inestabilidad, y establecer los factores
que producen la incidencia, y el progresivo avance del deslizamiento y
superficies de falla. Determinar el area critica actual y definir en base a la
demanda de capacidad de soporte del suelo, el método de estabilizacion de

talud requerido para contrarrestar la ocurrencia del problema que afecta



actualmente al acantilado costero, objeto de estudio en el presente trabajo de

titulacion.

1.3 Justificacion

La necesidad del presente estudio se justifica debido al problema de
inestabilidad que presenta la ladera actualmente, causando afectaciones en
edificaciones localizadas en el sector 2 de febrero, convirtiéendose en un
peligro latente para los moradores debido a los movimientos de grandes
masas de suelo y roca, ocasionados por la dinamica de la ola sobre la base

del acantilado provocando socavamiento del talud.

En el sector de influencia directa es necesario realizar estudios geoldgicos y
geotécnicos que permitan delimitar areas no apropiados para construcciones
viales, y demas infraestructuras realizadas en el sector “2 de Febrero”. Esto
se debe a que los primeros analisis sobre el fendmeno de desprendimiento y
deslizamiento de estratos rocosos, se realizaron en mayo del 2010 mediante
la intervencion de la Upse y el CTC, en el mismo lapso de tiempo se iniciaba
los trabajos viales con maquinarias pesadas sin considerar la carga estatica y

vibraciones transmitidas en el terreno.

La dinAmica de erosién marina continua en los acantilados ha provocado
socavamiento y pérdida de resistencia de los estratos mas blandos, seguidos
por desprendimientos de estratos rocosos y acumulacion de material en la

zona de playa. (Chunga Moréan, 2010)

Actualmente el sector 2 de febrero es periddicamente evaluado, sobre las
alteraciones que presenta su geomorfologia, y relieve, dado que esto provoca
afectacidén a construcciones que se encuentran junto al acantilado, generando
un peligro latente para usuarios y moradores del sector, esta investigacion
tiene por objeto evaluar la situacion actual de inestabilidad y recomendar una

alternativa aplicable en la estabilizacion del talud.



1.4 Objetivos

14.1 Objetivo general

Realizar la caracterizacion geotécnica del talud ubicado en el sector 2 de
febrero de la Parroquia Anconcito — Provincia de Santa Elena, mediante
ensayos en situ y analisis de sus propiedades geoldgicas, para evaluar el
comportamiento geomecanico y poder determinar el método de estabilizacion

del talud mas adecuado.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la formacién geoldgica y el tipo de material que contiene
el talud.

e Caracterizar los problemas geologicos — geotécnicos, como:
propiedades fisicas, mecanicas e hidrologicas del terreno.

e Proponer un método de estabilizacion en base a los resultados

obtenidos y evitar el impacto de afectacion en el futuro.

1.5 Alcance

La investigacion de este proyecto se desarrollara en el sector “2 de Febrero”,
parroquia Anconcito, y tiene como alcance realizar la caracterizacion
geotécnica del talud, que actualmente se encuentra inestable y presenta
constantes deslizamientos generando riesgos a las distintas edificaciones
construidas sobre el mismo. Entre las edificaciones que mas presentan
afectaciones son: una institucion educativa, viviendas, vias y areas de

recreacion.

Los materiales rocosos tienen como caracteristicas principales: ser no
homogéneos, no elasticos, anisotropicos y generalmente discontinuos; estas
tipologias son limitaciones a estimar en la presente tesis, siendo necesario el
analisis de esfuerzos tales como deformaciones que originan la rotura de este

material.



Esta evaluacion se realiza para la determinacidén de indicadores geotécnicos
que contribuyan en la estimacion preliminar de clasificacién y estudio del
macizo rocoso, datos indispensables para la propuesta del disefio y posible
construccion de obras civiles, urbanas e industriales, que se edifican sobre

estos materiales.

Este trabajo de titulacion abarca estudios del macizo rocoso mediante el
analisis de la geologia, y caracteres geomecanicos en la estructura del
macizo rocoso, para la estabilizacion del talud. Mediante la siguiente
investigacién se determinara los factores de seguridad, para las posibles
superficies de falla que mas se ajusten a las condiciones actuales de taludes

en el sector “2 de Febrero”.

Ademas se realizara una exploracion de campo que permitirhd observar las
tipologias de los materiales, y poder establecer el planteamiento de algunas
recomendaciones de solucién, como: muros, gaviones, anclajes y terrazas.
Esto permitira caracterizar el nivel de riesgo que tiene el deslizamiento en
estudio, e intervenir urgentemente con las obras ingenieriles conceptuales
planteadas, para asi controlar el desplazamiento de grandes proporciones de
terreno y estabilizar la zona de riesgo.

1.6 Hipotesis

El estudio de la caracterizacion geotécnica, y el disefio de la estabilizacién del
talud del sector “2 de Febrero”; mediante la evaluacién ingenieril permiten
mitigar los problemas de desestabilizacion y dar soluciones idoneas al macizo
rocoso inestable, donde las medidas pertinentes desarrollan un sitio seguro y

dan un buen vivir tangible a la localidad.

1.7 Variables

1.7.1 Independientes

Caracterizacion geotécnica del talud.



1.7.2 Dependientes

Determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas e hidrolégicas del

terreno que forma el talud.

Aplicacion del modelo geoldgico para la caracterizacion del macizo rocoso, y

Propuesta de metodologia de estabilidad para el talud del sector 2 de febrero.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2. Bases tedricas
2.1 Descripcion general sobre taludes y tipos de deslizamientos.
2.1.1 Taludes enroca

Todo terreno que presenta una inclinacion distinta a la horizontal se determina
un talud, que pueden ser naturales o artificiales y generalmente esta formado

por suelo o roca.
Nomenclatura de un Talud o Ladera.

“Un talud o ladera es significativamente una masa de tierra que posee cambios
de altura formando una pendiente. Se describe como ladera cuando su
conformacién fue originada naturalmente y talud se debe a que su
conformacioén fue artificial” (Suarez Diaz, 1998)

La figura 2.a, muestra un talud artificial y los factores que participan en su
estabilidad. La figura 2.b, muestra el perfil de un talud con los factores que

controlan su estabilidad.

ANJA DE COROMACION
.:.'.-'

mmy, ESCARPE SUPERIOR —_—

PEHDIENTE

W m  PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA " . H! ALTURA
ik DOE
NIVEL FREATICO s L o -.
hw : 1 S, PIE OE LAEIH.
A PIE OE TALUD § L A
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 2. Nomenclatura de taludes y laderas
Fuente: Suarez Diaz, 1998
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Suarez Diaz (1998), define los elementos constitutivos de una ladera o talud
como se indica en la figura 2 que detalla lo siguiente:

1. Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza del, la cual se
presenta claramente defina en taludes artificiales pero es complicada
de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son
accidentes topogréficos bien marcados.

2. Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

inferior.

3. Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente

en la parte superior.

4. Altura del nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o

ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

5. Pendiente: Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la

distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.
(p-90)

2.1.2 Deslizamientos

“Son movimientos que se producen al superarse la resistencia al corte del
material y tienen lugar a lo largo de una o varias superficies o a través de una
franja relativamente estrecha del material” (Insituto Tecnoldgico Geominero
de Espafia, 1985-1986)

“Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan,
moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies
de rotura netas al superarse la resistencia al corte de estas superficies”
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2004)
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Las superficies de deslizamientos pueden verse y deducirse razonablemente,

cuando se realiza una observacion de campo como se muestra en la figura 3.

al
Figura 3. Deslizamiento del sector 2 de Febrero - Parroquia Anconcito, 2019.
Fuente: Autores

Morfologia y partes de un deslizamiento

Algunas de las clasificaciones de movimientos existentes se basan en la
interrelacion de términos descriptivos relacionados con el tamafio, forma y
morfologia de los deslizamientos. Por otra parte, se ha comprobado, a través
de diferentes y numerosos estudios que existen una estrecha relacién entre
la morfologia de un determinado tipo de deslizamiento y su génesis. (Instituto
Geoldégico y Minero de Espafia (IGME), 1985-1986)

En un deslizamiento se suelen distinguir varias partes, aungue no todas se
desarrollan de igual forma, en los diferentes tipos, incluso existen ciertas
peculiaridades morfolégicas propias de cada tipologia.

La figura 4 muestra un tipico deslizamiento rotacional, con las diferentes

partes y su nomenclatura usual.
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Figura 4. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un
deslizamiento.
Fuente: Suéarez Diaz, 2009

Los términos que describen las partes que componen un deslizamiento segun

(Suarez Diaz, 2009) se detallan de la manera siguiente:

- Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La
cabeza del deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza

del talud. Arriba de la cabeza estéa la corona.

- Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material
perturbado y el escarpe principal.

- Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente
inalterado), adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por

encima de la cabeza.

- Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia
posterior del area en movimiento, causado por el desplazamiento del
material. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del

material conforma la superficie de la falla.
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Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el
desplazamiento diferencial dentro de la masa que se mueve. En un

deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el
volumen del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie
de la falla no se mueve, mientras que el que se encuentra por encima
de ésta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de

falla.

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces
tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie

original del terreno.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la

superficie de falla.

Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de

la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento. El material desplazado que se
encuentra por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar

varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que

se presentara el movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe
diferenciar el flanco derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda
utilizar la orientacion geografica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al

deslizamiento observado desde la corona hacia el pie. (p.5-6)
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2121  Deslizamiento de la cobertura superficial

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que hacen que las particulas
se deslicen en porciones mas grandes de terreno; el fenOmeno es mas intenso
cerca de la superficie inclinada del talud a causa de falta de presion normal
confinante, como de este proceso, la zona puede quedar sujeta a flujos
viscosos que se generan con lentitud. (Chavez Aguirre , 2006)

Falla por deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla
preexistentes: en muchas laderas naturales existe una costra importante de
materiales que se encuentran en movimiento hacia abajo por un proceso de
deformacion bajo esfuerzo cortante en partes mas profundas y que llega en
muchas ocasiones a producir una verdadera superficie de falla. En general
estos movimientos estan asociados a ciertas estratigrafias favorables a ellos,
al mismo tiempo que a flujos estacionales de agua en el interior del cuerpo del
talud. (Chavez Aguirre , 2006)

2122 Caida de lienzo rocosos

Las caidas de rocas son un tipo comUn de movimiento de masas
extremadamente rapido, en el cual rocas de cualquier tamafio caen por el aire.
Las caidas ocurren en cafiones, acantilados y cortes de caminos, produciendo
en la base acumulaciones de rocas sueltas y fragmentos, llamados talud
detritico. (Wicander & Monroe, 2000)

Las caidas de rocas son el resultado de fallas en las fracturas o los planos de
estratificacion en los estratos de roca y, en general, las desencadenan los
socavamientos naturales o humanos en las pendientes, o bien los terremotos.
El tamafio de las rocas varia de las pequefias, que caen de los acantilados, a
las caidas masivas de millones de metros cubicos de detritos que destruyen
edificaciones, sepultan pueblos y obstaculizan las carreteras. (Wicander &
Monroe, 2000)
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2.1.2.3 Deslizamientos de compartimientos

Deslizamiento lento de grandes blogues compactos sin perturbacién de la
pendiente original sobre planos poco inclinados. Es posible una fragmentacion
en elementos mas pequefos segun planos de deslizamientos secundarios. El
deslizamiento de los fragmentos es menor que el de los bloques principales.
En el pié ocurre una dislocacion en forma de colada de derrubio que se
desplaza lentamente, y esto esta limitado lateralmente y detras por grietas y
fisuras. Se desarrolla siguiendo la direccion de la foliacion y/o estratificacion.
Entre las causas principales esta la absorcién de agua proveniente de lluvia,
deshielo, derretimiento de nieve, rotura de tuberias, etc. (Guillén, 2004)

2124 Deslizamientos de derrubios

Son movimientos complejos que engloban a fragmentos rocosos, bloques,
cantos y gravas en una matriz fina de arenas, limos y arcilla. Tienen lugar en
laderas cubiertas por material suelto o no consolidado, como es el caso de los
depdsitos de morrenas glaciares, y especialmente en aquellas donde no

existe cobertera vegetal. (Gonzéalez de Vallejo, et al.,2004)

(Gonzélez de Vallejo, et al.,2004) menciona que: “los flujos pueden ser
consecuencia de deslizamientos, o ser inducidos por desprendimientos. Junto
con los deslizamientos son los movimientos de ladera méas extendidos, al

afectar a muy diversos tipos de materiales”

2.1.3 Derrumbes

(Guillén, 2004) En el estudio de su tesis con titulo Estabilidad de taludes en
los departamentos de Guatemala y alta Verapaz, casos reales presentados
en la Universidad de San Carlos de Guatemala Facultad de Ingenieria -
Escuela de Ingenieria Civil comenta que la fase principal ocurre el derrumbe
subito de la masa mediante caida libre o deslizamiento a gran velocidad. La

masa en movimiento se dispersa completamente y no se origina una
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superficie de deslizamiento definida. La superficie de falla no sigue una

direccion preferencial.

Los obstaculos y accidentes topograficos pueden producir variaciones y
cambios bruscos en el curso o direccion de la masa derrumbada. En terrenos
planos la pérdida rapida de energia cinética la formacion de un frente abrupto
delante de la masa. El flujo de detritos suele detener su marcha en la ladera
opuesta (Guillén, 2004)

2.1.3.1  Deslizamiento tipo planar

“Movimiento rapido o lento de un bloque de suelo o roca para este caso a lo

largo de una superficie de falla plana” (Hunt, 1984)

“‘La rotura plana de taludes tiene lugar sobre todo en macizos rocosos
constituidos por rocas de resistencia media o alta afectadas por fallas y
diaclasas, tal como se muestra en la figura 5” (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2004)

Figura 5. Deslizamiento planar en el macizo rocoso.

Fuente: Grases, Contreras, & Grases, 1997
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2.1.3.2 Deslizamiento rotacional

“En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva
cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del

cuerpo del movimiento” (Suarez Diaz, 1998)

En lo que confirma (Gonzélez de Vallejo, et al.,2004) que los deslizamientos
rotacionales son més frecuentes en suelos cohesivos «homogéneos». La
rotura, superficial o profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas o en
«forma de cuchara». Una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a
rotar, pudiendo dividirse en varios bloques que deslizan entre si y dan lugar a
«escalones» con la superficie basculada hacia la ladera y a grietas de traccion
estriadas. (p.625)

También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es producida por
muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y manteos, y dejan
la roca muy fracturada, perdiendo la cohesion. Por la cantidad de fracturas, el
macizo rocoso se transforma en una especie de gravilla, (figura 6) la que
desliza por la cara del talud. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,
1987)

/ Circulo maximo gue represerta
/ el plano del talud ~—_

Crasta del talud

Figura 6. Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un
modo de falla circular.
Fuente: Modificado de Hoek y Bray, 1981.
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“La rotura circular suele tener lugar en macizos rocosos de mala calidad o
meteorizados o en suelos. En este caso la rotura por deslizamiento se produce
siguiendo una trayectoria circular’. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2004)

2.1.4 Formacion de escarpes y acantilados

Acontecimiento que se da por causa del socavamiento de las orillas por
corrientes de agua, o por el choque de olas al pie del talud, en lo que genera
gue este se desestabilice y ocurra deslizamientos que formen los escarpes en

el acantilado.

Problema de erosién del pie de talud por accién de olas.

La erosion marina la realizan las olas al chocar contra la costa, sometiéndola
a un incesante golpear con una potencia considerable, capaz de romper,
fracturar y arrastrar bloques de gran tamafio causando luego el desgaste de
los fragmentos a la vez el retroceso de los acantilados. La magnitud de estos
efectos erosivos depende también de la dureza y naturaleza de las rocas que
forman la costa, ademas de la posicion de sus estratos respecto a la superficie
del mar, de la existencia de corrientes costeras y de la proteccion humana.
(Rivera Mantilla, 2005)

La erosion o socavacion del pie de las laderas, escarpes y acantilados, por
erosion fluvial, litoral u otra causa, da lugar a la pérdida de resistencia en esta
zona y a la modificacion del estado tensional, o que unido a la falta de apoyo
del material suprayacente puede provocar la inestabilidad y la generacion de

deslizamientos o desprendimientos. (Gonzalez de Vallejo, et al.,2004)

En el proceso de destruccion de acantilados se crea una zona de acumulacién
de fragmentos arrancados que forman la plataforma de abrasién, lugar en
donde se produce el desgaste de los materiales asi como el pulido de dicha

superficie. Ademas de esta accidn mecanica, hay que tener en cuenta el
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efecto quimico producido por la disolucién de las rocas que favorece que su

fracturamiento. (Rivera Mantilla, 2005)

Las laderas costeras sometidas a la accion del oleaje y las mareas son zonas

con riesgo de inestabilidad. Merecen ser destacados los procesos de erosion

en acantilados rocosos, que dan lugar al retroceso de los mismos. Esta

actividad esta ligada a los temporales maritimos, especialmente si coinciden

con mareas vivas. (Gonzéalez de Vallejo, et al.,2004)

Dada por el sefior (Rivera Mantilla, 2005) la accién erosiva del mar se realiza

por:

Accion hidraulica. Esta accion erosiva consiste en el desgaste
causando por el continuo movimiento de las aguas marinas, las
cuales al chocar contra las rocas de las costas les arrancan los
fragmentos y ademas socavan las costas formando las cavernas.
En este trabajo las aguas marinas son ayudadas por el aire
contenido de las fracturas, el cual es comprimido por el agua; al
retirarse ésta, rapidamente el aire se expande con violencia
produciendo el desprendimiento de fragmentos y el

ensanchamiento de las grietas.

Abrasién. Consiste en el desgaste del litoral cuando los fragmentos
arrastrados por las olas chocan contra los acantilados ocasionando
el redondeamiento y reduccion de los fragmentos a tamafios

pequefios.

Disolucion. Consiste en el efecto quimico del agua al disolver los
minerales de las rocas susceptibles a esta accién, que favorecen a
la accidon mecanica. Al avanzar el mar sobre los continentes, va
ejerciendo su accion erosiva, produciendo diversos rasgos

geomorfolégicos.
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— Acantilados litorales. Son escarpes verticales, producidas por
socavacion y desplome de las rocas de la costa, lo que da como

resultado el retroceso de los acantilados.

— Plataforma de abrasion. Son superficies planas de poca pendiente
en forma de banco que se extienden desde los acantilados hasta el
mar, en donde se produce principalmente la abrasion. Esta

plataforma se amplia a medida que las olas contindan su ataque.

— Puntas. Son promontorios de rocas resistentes que se extienden
hacia el mar, tienen forma alargada. La porcion del mar entre dos

promontorios forma bahias y ensenadas.

— Cavernas Marinas. Son oquedades excavadas en los acantilados
por accioén de las olas.

— Arcos marinos. Se forman al unirse dos cavernas de lados

opuestos.

— Pilares Marinos. Son promontorios separados o restos de arcos

marinos que con tiempo seran erosionados por las olas.

Los pensamientos de varios autores antes expuestos nos confirman que el
estudio de la erosion que se da por la actividad maritima, en este caso para
el sector 2 de febrero sitio en estudio de la presente tesis; es importante ya
gue se da en el pie del acantilado generando un gran impacto al talud, y
logrando que el macizo rocoso pierda resistencia y dé como resultado la

inestabilidad, favoreciendo a los deslizamientos y fallas en el acantilado.

2.2 Metodologia para el andlisis de estabilizacion de taludes.

La investigacion de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener toda
la informacidén posible sobre sus caracteristicas topograficas, geologicas,

geotécnicas y ambientales que permitan realizar un diagndstico de los
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problemas lo mas preciso posible y un disefio efectivo de solucién. Para el
proposito de la investigacion es necesario conocer cuales son los parametros

basicos que afectan la estabilidad. (Suarez Diaz, 1998)

Los estudios geoldgicos y geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de
taludes estables en funcion de las condiciones requeridas (corto o largo plazo,
relacion coste-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la
estabilizacion de taludes inestables. La metodologia seguida en los estudios
de estabilidad de taludes parte del conocimiento geoldgico, hidrogeolégico y

geomecanicos del macizo rocoso o suelo. (Gonzalez de Vallejo, et al.,2004)

Para la caracterizacibn del macizo rocoso existen varias propuestas
introducidas por expertos en geotecnia. Entre los mas reconocidos se pueden

mencionar tres modelos indicados a continuacion:

- Modelo geoldgico
- Modelo Geotécnico

-  Modelo Matemaéatico

Para el estudio de estabilidad de taludes realizado en la presente tesis y
relacionado con el sitio particular del sector 2 de febrero, se ha seleccionado
el modelo geoldgico, que es un modelo de aceptacién internacional y de uso

comun en el area de la ingenieria civil.

Se entiende por modelo geolégico de un macizo rocoso, a la descripcion
simplificada de los factores de tipo geoldgico que lo definen, para efecto de la

caracterizacion.

La informacion geoldgica disponible del macizo rocoso, consta de una fase
preliminar de recoleccion de toda la informacién sobre: topografia, fotografias
aéreas y geologia. Los factores geoldgicos a tener en cuenta son los

siguientes:

e Litologia

e Meteorizacion
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e Estructura del macizo rocoso
e Caracteres geomecanicos de las discontinuidades

e Flujo de agua en el macizo rocoso

2.2.1 Caracterizacion geologica del macizo

Litologia

La litologia forma parte de la geologia que estudia significativamente las
caracteristicas de las rocas, que dan cabida a una determinada formacion,
correspondiente a la descripcion de la unidad litostratigrafica de la superficie
del terreno, o también se genera la caracterizacion rocosa en una muestra

concreta.

Cuando un talud estd formado por varios tipos de roca, el comportamiento
geotécnico del conjunto es diferente al de cada material por separado. Deben
estudiarse las propiedades de cada tipo de roca, las caracteristicas de sus
discontinuidades y a su vez la interaccion de las propiedades vy

discontinuidades dentro del conjunto. (Suarez Diaz, 1998)

La tabla 1, incluye la descripcion del tipo de material, formacidén geoldgica,
caracteristicas descriptivas en el sitio de estudio y los detalles prioritarios a

tomar en cuenta para el proposito de la caracterizacion.

En la fila 3 de la tabla 1, se encuentra la descripcion de la roca meteorizada,
gue define claramente las caracteristicas observadas en el macizo rocoso del
sector 2 de febrero. Es necesario enfatizar que la roca esta altamente
descompuesta y apenas se observa los rasgos de la roca original por lo que

en la actualidad todo el afloramiento de investigacion es suelo residual.
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Tipo de Formacion Caracteristicas Detalles prioritarios
material

Roca Ignea Rocas  formadas  por| Estructura geologica.

Metamorfica cristales de minerales Fracturas.

Sedimentaria (debe | Rocas formadas por granos | Planos de estratificacion.
definirse el tipo de | cementados, depositados

roca en la forma mas | en capas.

detallada posible).

Roca Ignea Permanecen algunos | Estructura geologica

meteorizada | Metamorfica rasgos de la roca pero ésta | Discontinuidades

(saprolite) | Sedimentaria s encuentra | Estado de meteorizacion.
descompuesta, en  las
discontinuidades.

Suelo Residual Roca meteorizada en la| Estructura geologica.
cual ya no aparecen las | Discontinuidades.
caracteristicas fisicas de la | Propiedades fisicoquimicas.
roca.

Aluvial Grupos de particulas o | Propiedades fisicas.
Coluvial. bloques de suelo o roca.

Glacial

Loess

Materiales | Roca, roca | Mezcla de  diversos | Estructura geologica.

heterogéneos | meteorizada, suelo. | materiales en un  mismo | Discontinuidades.
perfil. Meteorizacion.

Propiedades fisicoguimicas.

Tabla 1. Clasificacion general de ingenieria de los diversos materiales
litolégicos.
Fuente: Suarez Diaz, 1998

Meteorizacidn de las rocas

Se refiere a la alteracion de la estructura y composicion de una roca
superficial por la interaccidén de agentes atmosféricos. Esta accion se presenta
por factores fisicos y quimicos, de manera simultanea donde depende

principalmente del clima.

La meteorizacion, llamada también intemperismo, es la destruccién de las
rocas que afloran en superficie, por accion de los agentes ambientales, en
condiciones de presion y temperatura ambiental. Esta destruccion se efectia
in situ y consiste en la desintegracion (proceso mecanico o fisico) vy
descomposicion (proceso quimico) de los minerales y rocas. Las rocas que
afloran en superficie no estan en equilibrio con el ambiente que las rodea, y
esto se debe a que se formaron en condiciones fisicoquimicas distintas de las
del ambiente que actualmente las rodea, y es asi como los minerales que las
forman empiezan a experimentar una desintegracion y descomposicion

guimica que dara como resultado nuevos minerales. (Rivera Mantilla, 2005)
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- Efectos de la meteorizacion fisica

- Cristalizacion de agua en fracturas y grietas
- Afloramiento de vegetacion
- Variacion del volumen de roca debido a cambios de temperatura

- Desprendimiento de particulas por efecto de erosion

- Efectos de la meteorizacion quimica.

Interactlan reacciones de carbonatacion, hidrolisis, disolucién, oxidacion,
hidratacion, en donde los agentes reactivos principales son acidos organicos,

diéxido de carbono, oxigeno y agua.

La meteorizacion estéa influenciada principalmente por el clima; para la fisica
(climas secos y célidos o frios y secos) y la quimica (calidos o templados y

hamedos).

Para cuantificar la dureza de las rocas se utilizan métodos empiricos directos
en situ, también se puede utilizar otros métodos de mayor precision como el

martillo de Schmidt.

La tabla 2 se presenta la escala de meteorizacion de las rocas sedimentarias

detriticas como las que afloran en el sector 2 de febrero de Anconcito.
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VI

Grado de Tipo

meteorizacion

Fresco

Ligeramente

meteorizado

moderadamente

meteorizado

Altamente

meteorizado

Completamente

meteorizado

Suelo residual

Descripcién

No aparecen signos de meteorizacién

La decoloracidon indica alteracion del
material rocoso y de las superficies de
discontinuidad. Todo el conjunto rocoso

esta decolorado por meteorizacion

Menos de la mitad del macizo rocoso
aparece descompuesto y/o transformado
en suelo. La roca fresca o decolorada
aparece como una estructura continua o

como nucleos aislados.

Mas de la mitad del macizo rocoso
aparece descompuesto y/o transformado
en suelo. La roca fresca o decolorada
aparece como una estructura continua o

cono nucleos aislados.

Todo el macizo rocoso aparece
descompuesto y/o transformado en suelo.
Se conserva la estructura original del

macizo rocoso

Todo el macizo rocoso se ha
transformado en un suelo. Se ha
destruido la estructura del macizo y la

fabrica del material.

Tabla 2. Evaluacién del grado de meteorizacién del macizo rocoso.
Fuente: ISRM,1981.
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2.2.2 Estructura del macizo rocoso

2221  Estructuray dominio estructural

Se denomina estructura del macizo rocoso al conjunto de fallas, diaclasas,
pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de una determinada
region del mismo (ver figura 7). En ingenieria de rocas, se considera que la
estructura del macizo rocoso comprende también los tipos de roca existentes

en él. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

Se utiliza una serie de criterios en la descripcion de la estructura, dominio

estructural, los mismos que son estudiadas en los numerales 2.2.2.2

Figura 7. Concepto de macizo rocoso y estructuras.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004

2.2.2.2  Caracteres geomecanicos de las discontinuidades.

Los caracteres geomecanicos de las discontinuidades que actidan en su
comportamiento son:. orientacion, espaciado, dimensiones, rugosidad,
resistencia de los labios de la discontinuidad, apertura y relleno.

Orientacion.

En geotecnia lo mas habitual es definir las discontinuidades mediante la
direccion del buzamiento y la pendiente del plano con la horizontal ver figura
8. Asi, por ejemplo, 210/32 indica que la direccion de buzamiento se encuentra
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a 210° del norte verdadero en el sentido de las agujas del reloj y que el plano
tiene una pendiente de 32°. Para realizar la medida de la direccion de
buzamiento se coloca en primer lugar la tapa de la brajula geotécnica apoyada
sobre la discontinuidad y se cala la burbuja. En este caso de que la
discontinuidad buce hacia fuera (hacia fuera del talud), la medida de la aguja
que marca al norte sera la direccion de buzamiento de la discontinuidad (por
estar las brajulas geotécnicas numeradas en sentido anti-horario). En el caso
de que la discontinuidad buce hacia el macizo, la direccion de buzamiento
vendra marcada por la aguja para buzar al sur (suelen tener distintos colores
en las brojulas geotécnicas). Para medir el buzamiento, se coloca la brajula
geotécnica en vertical apoyada sobre la discontinuidad y se mide el
buzamiento mediante el clindmetro que lleva la brajula. (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2004)

Rumbo

- =

Direccién de
'}r"' buzamiento

oo N
NN

Buzamiento = 50°

Figura 8. Terminologia para definir a orientacion de las
discontinuidades, vista isométrica del plano (Buzamiento y
Direccion de buzamiento).

Fuente: Wyllie & Mah, 2004.
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Espaciado.

Refiere al espaciado existente de un sistema o familia de discontinuidades, es
decir grupo de discontinuidades subparalelas, con respecto a la distancia

medida entre ellas.

Segun (Ramirez Oyanguren, De la cuadra lIrizar, Lain Huerta, & Grijalbo
Obeso) el espaciado de las discontinuidades adyacentes es el factor
determinante del tamafio de los bloques de roca. Si las familias de
discontinuidades presentes tienen una separacion pequeiia, la cohesion del
macizo rocoso es pequefia, mientras que aquellas discontinuidades que estan

muy separadas originan bloques de gran tamafio engranados entre si.

El espaciado de las discontinuidades de un sistema es el factor que mas
influye en el tamafo de los bloques que componen el macizo rocoso. Este
aspecto cobra la maxima importancia cuando existen otros factores que
contribuyen a aumentar la deformabilidad del macizo rocoso, como, por
ejemplo, una pequefia resistencia al corte de las discontinuidades; tiene
también gran influencia en la permeabilidad del macizo rocoso y por tanto en
la circulacion del agua en el mismo. El espaciado se mide colocando una cinta
métrica perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

De cada familia de discontinuidades se anota el espaciado maximo, el minimo
y el modal, aunque también se puede presentar un histograma con los
espaciados de todas las discontinuidades medidas. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004)

La tabla 3 indica el indice de espaciamiento que frecuentemente se presenta

en el macizo rocoso.
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Descripcion Espaciado en mm
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20-60
Cerrado 60-200
Moderado 200-800
Abierto 600-2000
Muy abierto 2000-6000
Extremadamente abierto >6000

Tabla 3.Terminologia de espaciados recomendada por la sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas.
Fuente: ISRM (Brown, 1981)

En macizos rocosos sedimentarios la superficie de discontinuidad con mayor
importancia geotécnica es el espaciado de la estratificacion, tal como se

describe en la tabla 4.

Término Espesor en mm

Extremadamente fino <6

Muy fino 6-20

Fino 20-60
Medio 60-200
Grande 200-600
Muy grande 600-2000
Extremadamente grande >2000

Tabla 4. Terminologia del espaciado de la estratificacion.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Dimensiones (persistencia).

Se toma en consideracion caracteristicas de tamafio o extension de la
discontinuidad, estos datos se determinan mediante observacion directa de
las longitudes de superficies en afloramientos. Generalmente los
afloramientos rocosos se presentan en menor dimension que el area o la
longitud de la discontinuidad, permitiendo cuantificar la longitud de la

discontinuidad en base a lo que se determina en el buzamiento y rumbo.

Para la definicion del tamafo de las discontinuidades se basa a la tabla 5, en

donde se tiene la terminologia de la continuidad recomendada por el ISRM.
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Termino Continuidad en m
Muy pequeria <1
Pequeria 1-3
Media 3-10
Grande 10-20
Muy grande =20

Tabla 5. Terminologia de continuidad o persistencia recomendada por la
Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas
Fuente: (ISRM) Brown, 1981.

Rugosidad

Representa un pardmetro considerable para establecer la resistencia que se
genera al corte, generalmente la rugosidad de una discontinuidad se evidencia
como una ondulacién que presentadas a gran escalas, y en contacto, originan

expansion dando lugar a un desplazamiento cortante.

La rugosidad de los labios de una discontinuidad tiene una gran influencia
sobre su resistencia al corte. Esta influencia es tanto menor cuanto mayor sea
su apertura y el espesor de relleno. La rugosidad de una discontinuidad se
puede caracterizar mediante dos factores: ondulacion y aspereza. Las
ondulaciones son rugosidades a gran escala que provocan una fuerte
expansion o dilatancia de la discontinuidad al experimentar ésta un
desplazamiento cortante, si ambos lados estdn en contacto. Las asperezas
son rugosidades a pequefa escala que pueden desaparecer en parte durante
el desplazamiento cortante de la discontinuidad, si éste produce la rotura de
los pequefios picos de roca que constituyen la rugosidad. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

En la tabla 6 se presentan los perfiles de rugosidad y valores asociados del
coeficiente JRC. Y en la figura 9 se muestra el 4baco que evalla el coeficiente
JRC en funcion del largo del perfil de la estructura y la amplitud maxima de

las asperezas.
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| Rugosa T T T 20 11
I Escalonada Lisa e 14 9
Il Pulida | ———————————— 11 8
\% Rugosa — T T T ——— 14 9
v Ondulada Lisa —_— 11 8
VI Pulida | 7 6
Vil Rugosa | 2,5 2,3
Vil Plana Lisa 1,5 0,9
IX Pulida 0,5 0,4

Tabla 6.Caracterizacion de la rugosidad de las estructuras segun las
recomendaciones de la ISRM.
Fuente: Modificada de Brown (1981).
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Figura 9. Abaco para evaluar el coeficiente JRC en funcién del largo del perfil
de la estructuray la amplitud méxima de las asperezas de ésta
Fuente: Barton & Choubey ,1977.

Apertura

Se refiere a aquella distancia vertical que separa a las paredes vecinas de

roca en discontinuidades, que presentan apertura donde se localiza agua o
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aire. Si estas aperturas se presentan en gran proporcion, se debe a
desplazamientos cortantes de las discontinuidades, proporcionando
apreciable rugosidad y ondulacién, o a su vez se debe a efectos de disolucion
o lavado. En donde las discontinuidades pueden ser cerradas, abiertas y

rellenas como se muestra en la figura 10.

espesor de relleno

T g
) , 7

Figura 10. Apertura de las discontinuidades
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Para determinar la apertura de las discontinuidades se emplea la terminologia

recomendada por la SIMR (Brown, 1981) tal como se muestra en la tabla 7.

APERTURA DESCRIPCION ASPECTO
<0,1 mm Muy cerrada Aspecto cerrado
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-2,5 mm Abierta Aspecto de hendidura
2,510 mm Moderadamente ancha
=10 mm Ancha
1-10 cm Muy ancha Aspecto abierto
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Tabla 7.Terminologia de apertura recomendada por la SIMR
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Relleno

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza
distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno
con propiedades fisicas y mecanicas muy variables. La presencia de relleno
gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que deben ser
reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y

estado. (Gonzélez de Vallejo, et al., 2004)
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En la tabla 8 se muestran los valores para la granulometria del relleno.

> 600 Bloques
200 a 600 bolones
— Muy gruesa
60 a 200 Bolones pequefios
20a 60 Gravas gruesas
6a20 Gravas Granular
2a6 Gravas finas Gruesa
0,6a2 Arenas gruesas
0,2a0,6 Arenas ‘ Media
0,06a0,2 Arenas finas
<0,06 Limos, Arcillas Fino Fina

Tabla 8. Descripcién de la granulometria del material de relleno.
Fuente. Brown, 1981.

Los comportamientos de origen fisicos segun (Ramirez Oyanguren & Alejano

Monge, 2004) obedecen a varios factores entre los que se destacan:

e [Espesor.

e Mineralogia.

e Granulometria.

¢ Relacion de sobreconsolidacion.
e Humedad y permeabilidad.

e Desplazamientos cortantes previos

Al realizar la cartografia geotécnica hay que observar en las discontinuidades
los anteriores factores. Se deben hacer esquemas y fotografias de los
rellenos. En la figura 11 se muestran ejemplos de esquemas de

discontinuidades rellenas. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
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Figura 11. Ejemplos de esquemas de discontinuidades rellenas.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Circulacion de agua.

Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo
largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las
rocas sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula
por la propia roca (permeabilidad primaria). Esta permeabilidad necesita que
los estratos permeables conecten unos con otros, frecuentemente a través de
discontinuidades. La permeabilidad secundaria es mas propia de los macizos
de rocas igneas y metamorficas. Por lo que se acaba de exponer, la
permeabilidad en los macizos rocosos suele ser muy anisotropicos. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

Para evaluar el grado de filtracién de una discontinuidad, se muestran unas
escalas descriptivas en las tablas 9 y 10, propuestas por la SIMR (Brown,
1981).
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Discontinuidades sin relleno
Grado de L
filtracién Descripcion
| La discontinuidad esta muy cerrada y seca. El flujo de agua por la misma no
parece posible.
Il La discontinuidad esta seca y no hay evidencia de flujo de agua.
" La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencias de flujo de agua, por
ejemplo, manchas de rofia, etc.
v La discontinuidad esta himeda, pero no se observa circulacién de agua.
v La discontinuidad muestra filtraciones de agua, gotas de agua ocasionales, pero
no flujo continuo.
Vi La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Hay que estimar el caudal
en litros/minuto y describir la presion, por ejemplo: baja, media o alta).

Tabla 9. Grado de filtracién de una discontinuidad sin relleno.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Discontinuidades con relleno

Grado de
filtracion

Descripcion

Los materiales de relleno estin fuertemente consolidados y secos, parece muy
improbable |a aparicion de un flujo debido a que la permeabilidad es muy baja.

Los materiales de relleno estan himedos, pero no circula agua.

Los materiales de relleno estan himedos, con gotas ocasionales de agua.

Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo continuo de agua.

v (Se debe estimar el caudal en litros/minuto).

Los materiales de relleno estan lavados localmente, y hay un considerable flujo
v de agua a lo largo de los canales de erosidn. (Se debe estimar el caudal en

litros/minuto y la presién: baja, media o alta).

Los materiales de rellenc estan completamente erosionados por el agua, que
vi circula a presiones muy elevadas, especialmente en los afloramientos. (Se debe

estimar el caudal en litros/minuto y describir la presidn).

Tabla 10. Grado de filtracién de una discontinuidad con relleno.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

NUimero de familias de discontinuidades

La intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques de matriz
rocosa vienen dados por el numero de familias de discontinuidades y por el

espaciado de cada familia. Cada una de las familias queda caracterizada por

su orientacion

en el espacio y por las propiedades y caracteristicas de los

planos. (Gonzalez de Vallejo, et al., 2004)

Para representar graficamente la orientacion de las diferentes familias de

discontinuidades, se tomara en cuenta la proyeccion estereografica.
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Proyeccion estereografica

La proyeccion estereografica hace que los datos de orientacion en tres
dimensiones sean representados y analizados en dos dimensiones. Una
importante limitacion de las proyecciones estereograficas es que ellas
consideran relaciones angulares entre lineas y planos, y no representan la
posicion y el tamafio de las formas. Los dos tipos de proyeccion estereogréfica
usados en geologica estructural son las proyecciones polar y ecuatorial, para
ello se utiliza la plantilla de Wulff, figura 12. (Wyllie & Mah, 2004)

Figura 12. Plantilla de Wulff para representacion de polos o planos.
Fuente: Sellés Martinez ,1988.

Tamafo de los bloques

El tamafo de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitva su comportamiento y sus propiedades resistentes 'y
deformacionales. La dimensién y la forma de los blogues estan definidas por
el nimero de familias de discontinuidades, su orientacién, su espaciado y su
continuidad. (Gonzélez de Vallejo, et al., 2004)

También indica (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004) que el tamafio
de los bloques juntamente con la resistencia al corte de las discontinuidades
y de la roca determina el comportamiento mecanico del macizo rocoso. Los

macizos rocosos compuestos por grandes bloques tienden a ser poco
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deformables, mientras que si el tamafio de éstos es suficientemente pequefio

pueden llegar a fluir, en casos excepcionales.

2.2.3 Flujo de agua en el macizo rocoso

El flujo de agua a través de los macizos rocosos se produce principalmente
por las discontinuidades, es decir, por la llamada "permeabilidad secundaria”.
También puede ser importante, sobre todo en rocas sedimentarias, la
"permeabilidad primaria" que depende del material en si. El flujo de agua
depende de las caracteristicas topograficas y geoldgicas del macizo rocoso.
Bajo una diferencia de presion determinada, los diversos tipos de rocas se
pueden clasificar con respecto al flujo de agua segun su conductividad
hidraulica o permeabilidad. La permeabilidad se define como la velocidad del
fluo de agua bajo una diferencia de presion determinada. (Ramirez

Oyangduren, et al.,)

2.2.4 Caracteristicas resistentes

Dureza de las rocas.

Para determinar la resistencia de la roca se utiliza el matrtillo de rebote, es un
ensayo realizado in situ y denota un alto grado de confiabilidad, si se cumple
con todos los parametros y procedimientos de aplicacion. Consiste en un
dispositivo sencillo que registra el rebote de un cilindro metélico que,

impulsado por un muelle, choca contra la superficie de la roca.

Para realizar el ensayo en campo intervienen los siguientes factores:

- Ubicacion y orientacion del martillo.
- El area de ensayo abarca una seccién promedio
- Humedad del estrato rocoso

- Distribucion granulométrica del material

El martillo L permite medir valores de la resistencia a compresion simple de la

roca, comprendidos entre 20 MN/m2 y 300 MN/m2.
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Segun Barton y Choubey, han propuesto la siguiente formula para calcular la
resistencia a compresion de la roca, partiendo del indice de rebote que fue

citado por (Ramirez Oyangiren, et al.,) que presenta la siguiente la formula:

log(o,) = 0,00088 TR + 1,01

o, = resistencia a compresion simple de la capa superficial de la roca (MN /m2)
7 = densidad seca de la roc (—)
m3

R = indice de rebote

A continuacion en la tabla 11, se presentan las correcciones para reducir el

rebote (r) del martillo de Schmidt cuando éste no esté colocado verticalmente

hacia abajo.
Rebote Hacia abajo Hacia arriba Horizontal
r
a=-90° a= -45° a=90° a= 45° a=0°
10 0 -0,8 -3,2
20 0 -0,9 -8,8 -6,9 -3,4
30 0 -0,8 -7,8 -6,2 -3,1
40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7
50 0 -0,6 53 -4,3 -2,2
60 0 -0,4 -4 -3,3 -1,7

Tabla 11.NUumeros de rebotes con diferentes inclinaciones segun la Sociedad
Internacional de Mecanicas de Rocas (ISRM).
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Los numeros de rebote en la practica van de 10 a 60. El nUmero mas bajo se
aplica a las rocas mas debiles (resistencia a compresion simple (o, <
20 MPa), mientras que el numero mas alto se aplica a las rocas muy duras y
extremadamente  duras (o, > 150 MPa).Las rocas muy débiles vy

extremadamente débiles no se pueden ensayar con el martillo de Schmidt tipo
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L. Para una resistencia de la roca determinada, el nimero de rebote es minimo
cuando el martillo se utiliza verticalmente hacia abajo (rebote contra la
gravedad y maximo cuando se coloca verticalmente hacia arriba). (Ramirez

Oyanguren, et al.,)

La figura 13, muestra el grafico de correlacion para el martillo de Schmidt tipo
L, en cuanto a la relacién de la densidad de roca, resistencia a la compresién

y el nimero de rebote.
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Figura 13. Gréafico de correlacion para el martillo de Schmidt (L). Relacién
entre la densidad de laroca, la resistencia a compresion y el nUmero de
rebote.
Fuente: Hoek, Practical Rock Engineering,2000.

En la tabla 12 se muestran los valores para realizar la clasificacion de la

dureza, que presentan las rocas al esfuerzo de compresion simple.
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<1 Suelos
1--5 Muy blanda Blanda>1,25 Sal, lutita, limolita, -marga, toba, carbon.
12,5--25 Muy baja
moderadamente dura

25--50 Moderadamente dura Baja Esquisito, pizarra,

Rocas metamorficas, esquitosas, marmol, granito,
50-- 100 Dura Dura Media I_gneiss, arenisca, caliza porosa.

Rocas igneas y metamdrficas duras, areniscas muy
100-- 200 Muy dura Alta cementadas, caliza, dolomia.
>200 Muy dura Extremadamente dura | Muyalta Cuarcita, gabro, basalto

Tabla 12. Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a la compresion
simple

Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

Para determinar la calidad del macizo rocoso, depende de la clasificacién de
la dureza. A continuacion la tabla 13, muestra V clases en relacién al indice
RMR.

I Muy buena 100 -- 81 >4 >45°
Il Buena 80--61 3--4 35° ---45°
11 Media 60 -- 41 2--3 25°---35°
v Mala 40 ---21 1--2 15° -- 25°
Vv Muy mala <20 <1 <15°

Tabla 13.calidad del macizo rocoso en relacidn al indice RMR.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al., 2004.

2.3 Andlisis de estabilidad

El talud que presenta problemas de estabilidad requiere ser analizado, para
gue este luego sea seguro y estable. Para ello se debe conseguir el coeficiente
de seguridad apropiado, esto depende de la finalidad con la que se ejecute el
proyecto, ya sea por un tiempo limitado o definitivo, en donde se involucra los
costes de la ejecucion, los riesgos y consecuencias que se podrian dar en un
talud inestable.

Los analisis permiten definir la geometria de la excavacién o las fuerzas
extremas que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad

requerido. En caso de taludes inestables, los analisis permiten disefar las

41



medidas de correccion o estabilizacion adecuadas para evitar nuevos

movimientos. (Gonzalez de Vallejo, et al.,2004)

Los métodos de andlisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabiliza-
doras que actiuan sobre el talud y que determinan su comportamiento y
condiciones de estabilidad. Se pueden agrupar en: métodos deterministicos,

meétodos probabilisticos. (Gonzalez de Vallejo, et al., 2004)

La eleccién del método de analisis mas adecuado en cada caso dependera
de: Las caracteristicas geoldgicas y geomecénicas de los materiales (suelos
0 macizos rocosos). Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos,
geoldgicos, geomecanicos, hidro- geoldgicos, etc.).Alcance y objetivos del
estudio, grado de detalle y resultados que se espera obtener. (Gonzéalez de
Vallejo, et al., 2004)

2.3.1 Método del equilibrio limite

El andlisis de los movimientos de taludes o laderas durante muchos afios se
ha realizado, utilizando la técnica del equilibrio limite. Este tipo de analisis
requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere la

relacion esfuerzo-deformacion. (Suarez Diaz, 1998)

Los métodos de equilibrio limite (los mas utilizados) analizan el equilibrio de
una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo
a lo largo de una determinada superficie de rotura. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004)

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla, o dividiendo la masa deslizada en tajadas o
dovelas. Cada dia se han mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a
inicios del siglo XX, y existen programas de aplicacion muy faciles de utilizar.
(Suérez Diaz, 1998)
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La figura 14, muestra una tabla donde se lista los diferentes métodos de
andlisis de estabilidad y sus respectivas caracteristicas.

MMétodo | Superficies | Equlibno Caracteristicas
de falla
Ordmanio o | Cireulares De fiarzaz Este metode no tiene en cuenta laz fuerzas emtre las dovelas v
de Fellomins no satisface aquilibrio de foerzas, tanto parz a2 masa
(Fallemms dezlizada comoe para dovelas mdividuales. Sin embargo, aste
1927) méatodo e muy utilizade por su procedimiento simple. Il
impracise para taludes plamos com altz presion de poros.
Factoras de sezundad bajos.
Bizhop Circulares De momentos | Asume que todas las foersas de cortante antre dovelas zon
simplificado cere. Reduciando el mimero de medgnifas. La solicidn es
(Bishop sobradeterminada debido a que no se establecen condiciones
1935) de equilibrio para una dovela.
Janbua Cualguoier De fiuarzas Al 1zual gus Bishop asume que no hay fiusrza de cortante
Smplificade | forma da emire dovelas. La solucion es scbredstermmada que no
{Jankba 1968) | zuperficie d= satizface completamente las condiciones de equmbbno da
falla momentos,  Sin embarge, Janbd uwiliza un factor de
comeccion F, para tener en cuenta este posible emor. Los
factores de seguridad son bajos.
Busco Cualguier De fiuerzas Supone que laz fuerzas fienen la misma direccicm que la
Modificade. |formz de la superficie del terano. Loz factores de segundad zom
TS Amuy | superficie de ganaralmente altos.
Corps of | falla
Inears
(1870
Lovwra v | Cuzlguer De finarzaz Azume que las fuerzas entre particulas estin inclinados 2 un
Karafiath forma de la anzule 1gual al promedio da la superficia del terreno v las
(19607 suparficie da bazaz de las dovelas. Estz somphficacion deja una serie de
falla meopnitas v no satisface el eguilibrio de momentoz. Sa
considera 2] mas precizo de los metodo: de equilibrio de
fuerzas.
Spancar Cuzlgmer Momentoz ¥ | Asume goe la melmacion de las fuerzasz laterales som las
(1%67) forma de la | fiersacs mizmas parz cada tajada Rigurozamente sahisface al
suparficie ds equilibrio estatico aswmisnde que la fuerza resultante entra
falla tajadas tlene 1na melnacidn constants pero desconccida.
Morgenstern | Cualguier Momento: v | Asume gque las fuerzasz laterales ciguen un  sistema
¥ Prica | forma de la | fosrzas predeterminade.  El métode == mmy =imular al métedo
(1965) suparficie da Spancer con la diferancia que la melmacion de la resultants
falla de las fuerzas entre dovelas =2 azume que varia de acuerdo 2
unz fiuncion arbitraria.
Sarma Cualguier Momentoz v | Asume que laz magnitndes de laz fiierzas verticales siguen un
(1573 forma de la | foerzas sistama predetermuinade. Ttiliza el meétodo de las dowvalas
suparficie de para caleular la magnitud de un coeficiente sizmico requerido
falla para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacion
entre el cosficiante sizmico ¥ el factor de segunidad. El factor
de sezuridad estatico corresponds al caso de caro coeficienta
slzmuco.  Satisface todas laz condiciones de eguilibric; zin
embarge, la superficie de falla comespondients es muy
diferanta a lz determunada whlbizando otros procedmmantos
mis convencionalss.
Elemantoz Cualgmer Analiza Zatisface todaz laz condiciomes de asfuerzo. Se obtienen
finitos formza de la | esfuerzos v | esfuerzos v deformaciones en los nodos de los elementos,
suparficie de | deformacionss. | pero no == obtiens un factor de sepunidad.
falla
Espiral Espiral Momentoz v | Existen diferentes métodeos con diversaz condiciones de
logaritmica | logaritmica | fuerzas. equilibrio.

Figura 14. Tabla de métodos de analisis de estabilidad de taludes.
Fuente: Suéarez Diaz, 1998.

Para el estudio del sector 2 de febrero de la Parroquia Anconcito, se realizara
el analisis de estabilidad del talud con el método de Bishop y posteriormente
realizar la modelacién de un muro de gaviones siguiendo la metodologia

descrita a continuacion.
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Método de Bishop

Para realizar el andlisis de estabilidad se considera el método de Bishop
(1955), que “presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el

efecto de las fuerzas entre las Dovelas”. (Citado por Suarez Diaz, 1998)

Factor de seguridad

El método de Bishop calcula el factor de seguridad como se indica en la

siguiente expresion:

c'b+(W-ub)tan®/ma]

F.5.=yl

Y Wsena (1)
Doénde:
ma = cos(1 + —mnif Zand)) 2)
b = Ancho de la Dovela
W = Peso de cada dovela
¢’ ,® = Parametros de resistencia al corte del suelo.
u = Presion de poros en la base de cada dovela.
a = Angulo entre el radio y la vertical en cada dovela.

2.3.2 Empuje activo (E,)

Es la accion del terreno cuando este empuja al muro generando
deformaciones en el talud, como consecuencia ocurre que el terreno llegue al

estado de rotura.

La figura 16 describe los parametros a considerar en la determinacién del

empuje activo E,.
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Figura 15. Superficie del macizo irregular.
Fuente: De Almeida Barros

A continuacion el E, se calcula por la siguiente ecuacion:

sen(p—P)

Ea =Px sen(a+p—D-4§) (3)

Dénde:

P= Peso de la cuiia.

®= Angulo de friccion interno.

p = Inclinacién de la cufia.

5 = Angulo de friccién entre el suelo de la fundacién y la base del muro.

a = Inclinacién del muro.
2.3.3 Empuje pasivo (E,)

En este caso el muro se desplaza hacia el terreno, y el valor del empuje pasivo

es mayor que el empuje activo, véase la figura 16.
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Figura 16. Determinaciéon del empuje pasivo.
Fuente: De Almeida Barros

Para realizar el calculo del empuje pasivo E, , se determina con la siguiente

férmula, considerando que el suelo frente al muro no posee inclinacion, es

decir “i" =0

Ep=%*y*h2*kp+2*c*h*,/kp )
Donde:

Y = Peso especifico del material de relleno en el muro de contencion.
h= Altura del suelo frente al muro de contencién.

c= Cohesion del material de relleno en la estructura de contencion.

El valor de “kp” es

3)

T [0 1+sen®
k, = tan, ( ) =

Z + ; " 1-send

“E," esta dado por h,, el punto de aplicacion y se describe con la siguiente

forma;

_ yh3+ky/6+cxh?x [k,
P E

h

(©)

p
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2.3.4 Efecto sismico

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de
naturaleza ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y
laderas. Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa
de cargas oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la
generacion de presiones altas de poros. La combinacién entre la accion de
las cargas sismicas y la disminucion de la resistencia pueden producir una

disminucién general de la estabilidad. (Suarez Diaz, 1998)

Andlisis pseudoestatico

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualesquiera de los
meétodos de equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas
pseudoestaticas horizontales y verticales, debidas al evento sismico. Estas
fuerzas sismicas se asumen, que son proporcionales al peso de la masa de
deslizamiento potencial y de los coeficientes sismicos K;, y K,, expresada en
términos de veces la aceleracién g, producida por el sismo. (Suarez Diaz,
1998)

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica pseudoestatica
solamente la superficie mas critica identificada en el analisis estatico. La
mayoria de los analisis solamente tienen en cuenta la fuerza sismica

horizontal y K,, se asume igual a cero. (Suarez Diaz, 1998)

Coeficiente sismico pseudoestatico horizontal K

Para el valor del coeficiente sismico K, , la (NEC, 2015), proporciona una
expresion matematica que representa la demanda sismica para los analisis
pseudoestaticos, considera el 60% de la aceleracion maxima en el terreno,

tomando en cuenta la férmula que se describe a continuacion:

K, =06*zxF, )

(NEC, 2015)
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Dénde:

z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

F,: Factor de amplificacion sismica de sitio.

La aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio “Z”, se
determina mediante el mapa de zonificacién sismica del Ecuador (ver figura
23), el mismo que proporciona informacion del peligro sismico para un 10%
de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios). El presente estudio
se encuentra localizado en la zona VI (z=0.5), caracterizada con peligrosidad
sismica muy alta. (NEC, 2015)

El factor F, de amplificacidon sismica de sitio, se determina en funcién del perfil
de suelo, en el cuél la NEC-2015, proporciona las siguientes tablas; 14 y 15

referentes a los 6 perfiles de suelo en el Ecuador.

Tipo  de A -
P Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente V. =1500 m/s
B Perfil de roca de nigidez media 1500 m/s =V, 2 760 m/s
fil | 5 a blanda, Dlz :
c Pgn;—:s de sue.os muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 mis >V, 2 360 ms
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Tabla 14. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: NEC, 2015
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Nz2500

Perfiles de suelos muy densos o roca blenda, que cumplan con

cuslquiera de los dos criterios S.2 100 KPs

Perfiles de suelos rigidos que cumplen con &l criterio de velocidsd

de la onda de cortante, 0 360 s >Ny =150 mils

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cuslguiera de lss dos SoEN=150
sondiciones 100 kPs > Sy 250 kPs
Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de Ia onds de cortants, o Vs < 18D m/s
E IP>20
Perfil que confiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W= 40%
blandas
Sy <50 kPa

Los perfiles de suelo fipo F requieren una evaluscion reslizada expliciiamente en el sifio por un
ingeniero geotecnists. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles = |a falls o colapso causado por Ia excitecion sismica, tsles como; suslos
licusbles, srcillas sensifivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgénicas y muy orgénicas (H > 3m para turba o arcilias orgénicas y muy
orgénicas).

F3—Arcillas de muy slta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasficidad IP > 75)

F4—Perfies de gran espesor de arcillas de rigidez medians s blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 20 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos biandos y roca, con varisciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 15. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: NEC, 2015

En la tabla 16, se muestran los valores para el factor F, , considerando el tipo
de suelo, respecto a la zona sismica (z). Las caracteristicas del tipo de suelo
en el sitio de estudio, se mencionan en capitulo Ill, pag.65

A 09 09 09 . 0.8 09
B 1 1 1 1 1 1

c 14 13 1.25 123 1.2 1.18
D 16 14 1.3 125 1.2 1.12
E 18 1.4 1.25 11 1.0 0.85

Tabla 16. Tipo de suelo y Factores de sitio F,.
Fuente: NEC, 2015
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Factor de seguridad para el andlisis sismico pseudoestatico

Para el estudio de estabilidad segun la (NEC, 2015) provee un factor de
seguridad indirecto minimo de 1.05 en un analisis pseudoestatico tal como se

muestra en la tabla 17.

CONDICION CONSTRUCCION | ESTATICO | SISMO ngg%?:o
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de:

Momento Resistente/Momento Actuante =3.00 =3.00 Diserio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) | £1/6 =116 Diserio =1/4
Capacidad Portante Ver Tabla 6

Estabilidad general del sistema:

Permanente o de Larga duracién { > 6 meses) | 1.20 1.50 Diserio 1.05
Temporal o de Corta duracién ( < 6 meses) 1.20 1.30 gﬂizzﬁu de 1.00

Tabla 17. Factores de seguridad indirectos minimos
Fuente: NEC, 2015.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo de la tesis se describen las caracteristicas del sitio de
investigacion en Anconcito, denominado sector 2 de febrero donde, se
propone una metodologia de solucion para estabilizar el acantilado existente
y actualmente representa un alto riesgo para la comunidad que habita en este

sitio.
3. Ubicacion geografica

El area de afectacion por el deslizamiento se encuentra localizada en el sector
“2 de febrero”, parroquia Anconcito, ubicada geograficamente en el hemisferio
sur, zona 17, coordenadas UTM UPS WGS84, conforme se indica en la

siguiente tabla 18.

COORDENDAS
Punto @ Este (X) Norte (Y)
1 51271044 mE 9743106.59 m S
2 512724.00mE 9743118.00 m S
3 512747.00mE 9743140.00 m S
4 512770.00mE 9743146.00 m S
5 512789.00mE 9743141.00 m S
6 512816.00mE 9743139.00 m S
7 512838.00mE 9743133.00m S
8 512839.00mE 9743103.00 m S
9 512778.00mE 9743086.00 m S
10 512743.00mE 9743088.00 m S
11 512713.00mE 9743088.00 m S

Tabla 18. Coordenadas UTM UPS
Fuente: Autores
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Actualmente en la parroquia Anconcito provincia de Santa Elena, existe un
peligro de inestabilidad, por causa de erosion debido a la accién dindmica de
las olas que impactan ciclicamente en periodos de pleamar y baja mar sobre
el pie del acantilado, generando constantes deslizamientos; y, asentamientos
de la estructura del macizo rocoso. Mediante un levantamiento topografico
realizado al deslizamiento rotacional existente, se ubica el limite periférico de
la ladera, ubicada en el perfil costero del sector “2 de febrero”, implementando
el uso de nivel y mira topografica, GPS, y ortofotos. Ver anexo G. Se determiné
que la zona de estudio en la presente tesis abarca un area de 1654,73 m2,
distribuida en una superficie longitudinal de 151,44 ml, en base a estos datos,
se establece que en la actualidad aproximadamente existen 250.592,31 m3
de material desplazado, el levantamiento altimétrico fue realizado desde el pie
del talud hasta el escarpe principal del acantilado, debido a las caracteristicas
geolégicas que este presenta, estd sujeto a constantes cambios

geomorfoldgicos, por accion de la meteorizacion y erosion.

Por su ubicacion geogréfica el sector 2 de febrero posee ecosistemas marinos
y costeros, tales como: playas, bahias, acantilados y zonas rocosas e

intermareales.

La geomorfologia del sitio de estudio se caracteriza por una serie de
depdsitos aluviales, laderas y pendientes, que se mantienen en constante

cambio desde la antigledad.

La figura 17, se muestra el acantilado costero del sector 2 de febrero ubicado

en la parroquia Anconcito del cantdn Salinas — provincia de Santa Elena.
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Figura 17. Vista aérea del acantilado inestable en el sector 2 de febrero.
Fuente: Autores.
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La tabla 19, describe una matriz donde especifica que el sector 2 de febrero
posee una amenaza natural de erosidbn media y por parte de la accién
antropogénica se amplifica esa amenaza a alta, tasa erosiva, en los

acantilados costeros.

Amenazas naturales Ubicacion Ocurrencia
Tsunami Todo el GAD Alta
Sequia Velasco Ibarra Media
L, Sectores Coreza, José Luis Tamayo,
Inundacién . .
Anconcito, etc. Baja
Acantilados; Chocolatera, Punta
Erosion Carnero, Anconcito Media
Afloramiento hidrocarburos Zona |ntang|ble, Valparaiso, .
pampas salineras Media
Amenazas Antrépicas
Sectores de Asentamientos
Quema .
Humanos Medio
Tala Velasco lbarra Medio
Extraccién Petrolera Alta
Puertos, Linea costera Mar Bravo,
Contaminacion por aguas residuales Diablica, gasolineras, lubricadoras,
y lavadoras, Aguapen Media
Erosion Acantilado de Anconcito Alta
Puertos, Linea costera Mar Bravo,
L, . Diablica, Actividades comerciales,
Contaminacidn por desechos solidos . ;
botaderos a cielo abierto
controlado Media

Tabla 19. Matriz para descripcion de amenazas naturales y antrépicas
Fuente: GAD Salinas, 2014-2019
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3.1 Geologia

3.1.1 Geologia Regional

En esta seccibn se menciona las formaciones geologicas regionales
existentes en la provincia de Santa Elena como se muestra en la figura 18,
que ejercen una influencia sobre el area del estudio de la presente tesis previo
a la obtencion del titulo de ingeniero civil.

Segun la clasificacion de varios autores sobre la region se presentan

las siguientes formaciones geoldgicas:

Formacion Pifién.- Constituida principalmente de basaltos afaniticos con
estructura almohadilla y diabasas, algunos intrusivos béasicos y ultrabasicos,
la Fm. Pifidon es esencialmente una serie volcanica y varia algo de area en
area. Cerca de Guayaquil consiste principalmente en flujos de diabasas las
cuales se hacen amigdaloidales en esta seccién, su parte alta es
principalmente de un verde claro, que comiunmente se encuentra alterada por
meteorizacion esferoidal finamente cristalina, con lutitas tobaceas
interestratificadas, de color gris a crema rojiza, toba y limolita silicificada,

corresponde a un ambiente de plateau oceénico. (Nufiez del Arco, 2003)

Formacién Cayo.- “Su formacion tipo se encuentra en la orilla sur de la bahia
de Cayo al SO de Cayo, desde ahi sigue en la Cordillera Chongdn-Colonche

hasta las cercanias de Guayaquil” (Baldock, 1982)

“Comprende pizarras arcillosas y tobaceas muy silicificadas de color verde a
gris verduzco, areniscas bastas, arenosas, tobaceas hasta conglomeraticas

de color pardo a negro y brechas finas” (Bristow & Hoffstetter, 1977)

Se interpreta que los sedimentos fueron depositados como resultado de la
erosiéon y actividad volcanica contemporanea de un arco inmaduro y
movilizado por corrientes turbiditicas en un ambiente de talud continental, la
12 evidencia de ciclos granocrecientes podria ser indicativa de un abanico de

eyeccion en la plataforma continental. (Ordofiez, Jiménez, & Suarez, 2006)
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Grupo Azucar.- “El Grupo Azucar aflora en el Alto de Santa Elena,
principalmente en los cerros de Estancia, Chanduy, Azlcar y Saya, aunque
los mejores afloramientos se encuentran en los acantilados al Oeste de
Playas” (Benitez, 1995)

Formacion Estancia.- “Conformada por areniscas grises, micaceas, color
rojo ladrillo por meteorizacibn con niveles de guijarros cuarciticos, que
alternan con lutitas negras duras y capas finas de areniscas micaceas con

material carbonoso” (Benitez, 1995)

Formacién Chanduy.- “Consta de areniscas grises, siliceas, de dureza
moderada, conglomerados de cuarcitas, alternancias de arenisca Yy
conglomerados y al tope alternancias de lutitas negras duras con arenisca gris

(correlacionada con Fm. Atlanta)” (Benitez, 1995)

Formacién Engabao: Conformada por areniscas masivas, suaves, de color
marrén, intercalaciones de capas delgadas de lutitas y areniscas; a veces

predomina la lutita y localmente conglomerado de cuarcitas. (Benitez, 1995)

La Formacién Tablazo: La litologia de esta formacion se caracteriza por la
presencia de conglomerados basales sobre los cuales se localiza areniscas
(calcareas) de grano grueso a fino. (Proafio Cadena, 2017)

Aluviales Cuaternarios: Los sedimentos cuaternarios marinos y de estuario
(areno, lodos) estan dispersos en los esteros y cauces de los sistemas de
drenaje actuales. Al observar la distribucion de las formaciones geologicas
que tienen influencia al nivel regional en el area de Santa Elena. (Proafio
Cadena, 2017)
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Figura 18. Mapa geoldgico de Santa Elena, Ecuador (G. Ancon;
arenisca, arcilla, lutitay limolita).

Fuente: Inamhi, 2015
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3.1.2 Geologialocal

El trabajo de titulacion es dirigido al estudio del acantilado costeros del sector
2 de febrero, donde se evidencian formaciones geologicas correspondientes
al grupo ancén, el mismo que posee cuatro subgrupos de formaciones
geoldgicas segun Benitez (1995), denominadas: a) Clay Pebble Beds, b)
Socorro, ¢) Seca, d) Punta Ancén. (Obsérvese la figura 19)

Grupo Ancon: Areniscas interestratificadas con arcillas y lutitas de color azul
a plomo; presencia de delgadas vetillas de yeso. Contiene los miembros: Clay
Pebble Bed, Socorro y Seca. EI miembro Clay Pebble Bed (Eoceno medio,
superior) es una brecha sedimentaria compuesta de arcillas verdes grisaceas,
con fragmentos de todas las formaciones pre-existentes. Las deformaciones
son muy intensas cerca del contacto (295°/23°) con la formacion Socorro en

el oeste. (Proafio Cadena, 2017)

A continuacion se describe las formaciones geoldgicas segun Benitez 1995.

Formacion Clay Pebble Beds (CPB): “Se trata de una secuencia
diamictititica maciza de matriz arcillosa, con rodados y blogues de superficie
pulida, compuestos por cuarcitas negras, areniscas y calcareos” (Marchant &
Black, 1960)

Formacion Socorro: Constituida por areniscas turbiditicas delgadas
verdosas alternadas con lutitas grises deleznables grises a negras, que
sobreyacen la Fm. CPB e infrayacen a las lutitas de la Fm. Seca; corresponde
a la transicion de abanicos turbiditicos-talud, con depoésitos de I6bulos y

canales de plataforma. (Benitez, 1995)

Formacion Seca: Dispuesta en discordancia sobre la Fm. Socorro.
Constituida fundamentalmente por arcillolitas gris verdosas con raras
intercalaciones de areniscas finas. Estas arcillas tienden a meteorizar en

colores amarillo rojizo por la formacion y alteracion de yeso microcristalino;
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corresponden a depdésitos marinos de plataforma que se intercalan con las

facies de abanico submarino. (Benitez, 1995)

Formacion Punta Ancon: Se trata de areniscas grises con base erosiva con
alternancias de pelitas grises, niveles finos de color castafio, correspondientes
a depositos marinos localizados entre la plataforma externay la parte superior

del talud continental. (Benitez, 1995)
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Figura 19. Columna estratigrafica de la Cuenca Progreso y Peninsula de Santa
Elena.
Fuente: Aguilar, et al., 2005
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3.2 Tectbnica

3.2.1 Tectobnicaregional

El Ecuador esta ubicado en la region noroccidente de Sudamérica, se localiza
sobre la zona de subduccién de la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana.
Esto origina una variedad de comportamientos tectonicos, que vienen
modificando la superficie del relieve territorial, por medio de fendémenos de

vulcanismo y sismicidad.

El frente de subduccion comprende el desplazamiento de la placa nazca que
tensiona y desplaza a la cordillera de Carnegie en direccion este, por medio
de un desplazamiento progresivo minimo generada por la rugosidad del
material, lo que genera gran acumulacion de energia en la zona de
subduccion; y, esto ocasiona riesgo potencial en sucesos sismoldgicos de
gran magnitud (véase figura 20). El proceso de subduccién forma parte
importante en la interpretacion de fuerzas, que actdan en la generacion de

actividad volcanica de la region.

De conformidad con varios estudios realizados por investigadores nacionales
y extranjeros, el proceso tectonico de subduccién de la Placa Nazca se inicié
hace unos 26 millones de afios con el rompimiento cortical que involucra a
varios paises entre ellos el Ecuador y que hoy se define como placas de Cocos

y Nazca. (Proafio Cadena, 2017)
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Figura 20. Vectores de convergencia entre la placa de Nazca (NzP), la placa de
Sudamérica (SOM)y el bloque Nor-Andino con respecto alafosa(lineaatrazos)
(segln Noequet & Mothes, este volumen). (Al) Barrido hacia el sur del flanco
norte de la Cordillera de Carnegie (FNCC) y (A2) la Zona de Fractura de Grijalva
(GFZz) alo largo de la fosa a 2.3cm/afio. (B) Batimetria a intervalos de 200-m, y
topografia de la zona de subduccion de Ecuador y del sur de Colombia (segun
Michaud et al, 2006); Notar el desplazamiento NS entre el segmento del margen
central y la cordillera de Carnegie en ambos lados de la fosa de Ecuador.
Fuente: (Collot, Sallares, & Pazmifio , 2009)

3.2.2 Tectbnicalocal

En la parroquia Anconcito de la provincia de Santa Elena, se presenta la
incidencia de dos fallas tectonicas; a) falla Anconcito, b) falla Chanduy, tal
como se observa en la figura 21. Teniendo incidencia en la inestabilidad de
los acantilados costeros de la localidad, debido a las vibraciones sismo

tecténicas que se producen en esta zona.
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En el enlace de (Vera, 2019) describe las fallas presentes en el perfil costero

de la peninsula de Santa Elena:

- Falla San Jose esta falla es de tipo inversa, posee una longitud 34.25

kilbmetros con una profundidad de 20 kilometros

- Falla Valdivia esta falla es de tipo Cizalla dextral, tiene una longitud
24.57 kilometros, con una profundidad de 20 kildmetros

- Falla Bachiller esta falla es de tipo inversa, con una longitud 28.18
kilbmetros, tiene una profundidad de 18 kildmetros, ancho de la falla 14
Km.

- Falla Salinas esta falla es de tipo inferida, tiene una longitud 16.17

kilbmetros, con una profundidad de 20 kildbmetros, ancho 14 Km

- Falla Anconcito esta falla es de tipo inferida, tiene una longitud 11.08

kilbmetros, con una profundidad de 20 kildmetros, ancho 16 Km

- Falla Chanduy esta falla es de tipo normal, con una longitud 22.00

kilbmetros, tiene una profundidad de 12 kildbmetros, ancho 16 Km

- Falla Prisma 6 esta falla es de tipo inversa, con una longitud 80

kilometros, tiene una profundidad de 18 kilometros, ancho 8 Km

- Falla Prisma 7 esta falla es de tipo inversa, tiene una longitud 80

kilbmetros, con una profundidad de 18 kildmetros, ancho 16 Km

- Falla La Cruz esta falla es de tipo normal, tiene una longitud 69.89

kilometros, con una profundidad de 16 kilometros, ancho 10 Km
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Figura 21. Fallas de la peninsula de Santa Elena.
Fuente: Vera, 2019.

Estructuralmente, en los afloramientos de los acantilados de Anconcito se
evidencian estructuras plegadas “flame” y “convolucionadas” asociadas a
microfallas inversas de deformacion sin-sedimentaria por desplazamientos
laterales transpresivos. No obstante, la tectonica actual indica otro mecanismo
post-deformacional asociado a desplazamientos transtensivos caracterizados
en el terreno por fallas normales con componentes destrales y sinestrales.
Estas dltimas son de interés técnico en el presente estudio, debido a los
deslizamientos de masas de rocas a lo largo de estos planos de fallas con
direccion hacia el S-SW que estan deformando y colapsando la superficie del

terreno. (Chunga Moran, 2010)

3.3 Sismicidad

El Ecuador se encuentra ubicado sobre el llamado “Cinturéon de Fuego del
Pacifico”, que es una zona del planeta caracterizada por concentrar algunas
de las zonas de subduccién mas importantes del mundo, lo que ocasiona una
intensa actividad sismica y volcanica. Segun la actividad sismica, el territorio
ecuatoriano ha sido clasificado en 6 zonas, definidas para determinar los
niveles de amenaza fisica a partir de la aceleracion maxima efectiva en la roca

esperada para un sismo.
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Figura 22. Ecuador, zonas sismicas para proposito de disefio
y valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC, 2015

YW e e

VALOR FACTOR Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO
NOTA: Peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios)
Tabla 20. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Fuente: NEC, 2015

INTERMEDIA[  ALTA ALTA ALTA ALTA MUY ALTA

De esta forma, se ha definido que la Zona | corresponde a la porcién del
territorio con menor peligro, mientras que la Zona VI corresponde a la regién

con mayor peligro sismico, tal como se muestra en la tabla 20.

Segun el mapa de zonificacion y caracterizacion de peligrosidad sismica de
la norma (NEC, 2015), establece que la provincia de Santa Elena se encuentra
ubicada en la zona VI y posee un nivel de peligrosidad sismica muy alta.
(Observar figura 22)
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El 31 de marzo de 2019 a las 02:04 se registré un sismo de magnitud 6.3 en
escala Richter frente a las costas de Salinas, segun el IGM, la localizacion del
evento fue 1.99° Sy 81.07° W, a 7km de profundidad, después de este evento
se generaron alrededor de 20 réplicas con magnitud inferior, entre las mas

representativas se pueden mencionar a continuacion en la tabla 21.

Numero | Magnitud | Profundidad Localizacion Fecha

1 5.1 8km 1.97°S, 81.19° W 31/03/19
2 5.6 7km 1.99°S, 80.84°W 31/03/19
3 5.1 3km 1.90°S, 80.93° W 31/03/19
4 4.7 7km 1.93°S, 81.00°W 31/03/19

Tabla 21. Réplicas de sismos suscitados a partir del sismo de magnitud 6.3 en
escala de Richter, frente alas costas de Salinas, Marzo 2019.
Fuente: autores: IGM, 2019

La provincia de Santa Elena se ubica en la zona VI, que es caracterizada por
concentrar alta tasa de peligrosidad sismica, esto induce el desprendimiento
de bloques que conforman el acantilado costero, ubicado en el sector 2 de
febrero en la parroquia Anconcito, debido a la presencia de zonas con
afloramiento de escarpes, principales de deslizamientos que podrian activarse
mediante la actividad sismotectdnica generada en el frente de subduccién

Ecuatoriano.

3.4 Influencia del tipo de material

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacion con el
tipo de inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo
estimarse de antemano la susceptibilidad de cada material, a que se

desarrolle un movimiento determinado.

Los terrenos en los que se producen los movimientos, se pueden dividir en
tres grupos: macizos rocosos, suelos y materiales de relleno. El primer grupo
se identifica con los medios rocosos, donde existen una serie de
discontinuidades naturales antes de iniciarse un movimiento, variados por las

fuentes tectonicas.
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Mediante el trabajo de campo basado en el levantamiento topogréfico y
geoldgico del sitio, se pudo determinar el tipo de material que constituye el
acantilado del sector 2 de febrero, que corresponde a roca arenisca con

intercalaciones de lutitas de origen sedimentario.

En base a un estudio y disefio preliminar para la recuperacién de las playas
de salinas realizado por la Espol, afirma que el estrato rocoso del sector de
Anconcito y Punta Ancon posee rocas blandas, con deformaciones ductil a
plastica, que se disponen en estratos alternados de areniscas y lutitas con
marcada presencia de matriz arcillosa expansiva y de alta plasticidad.
(Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2016)

Segun la descripcion realizada por el estudio se determina un suelo blando,
considerando por la caracterizacion sismica del mapa de zonificacion sismica;
el suelo de Anconcito se cataloga de Perfil tipo E con una velocidad de onda
de corte menor a 180 m/s, segun NEC-2015.

3.5 Climatologia

El cantdén Salinas posee un clima tropical megatérmico, arido a semiarido que
es el mas representativo de la zona y en general de la Provincia de Santa
Elena.

Las temperaturas medias anuales son de aproximadamente 24°C, las
maximas rara vez superan 32°C y las minimas son del orden de 16°C. Las
precipitaciones anuales son inferiores a 500 mm y estan concentradas en una

sola estacion lluviosa, de enero a abril. (GAD Salinas, 2014-2019)

Acogiéndonos a la clasificacion climatica de Kdppen, en la provincia de Santa
Elena se consideran 3 diferentes zonas climéticas: Clima Tropical Himedo
(Af), en la cordillera Chongdn Colonche, Clima Tropical Seco (B) localizado en
la faja costera, donde se encuentra ubicado el canton Salinas y, Clima Tropical
Sabana (Aw), que cubre la mayor parte de la provincia en la parte baja y valles
de la provincia. (GAD Salinas, 2014-2019)
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Dado el papel preponderante de la corriente fria de Humboldt, es en el cabo
de Salinas en donde se observan los valores minimos anuales de lluvia (125,5
mm). De temperatura (23,4°C. Entre julio y octubre, el tiempo se caracteriza
por un cielo muy nuboso, neblinas y gartdas sin impacto notable en la
vegetacion. (GAD Salinas, 2014-2019)

3.6 Hidrogeologia local

Ubicada en el extremo oeste del territorio continental ecuatoriano, ocupando
el area de la Peninsula de Santa Elena, con una extensién aproximada de
5380 Km2. El sistema hidrogréfico de la Peninsula comprende los rios que
nacen en la cordillera Chongdn y Colonche y se dirigen hacia el sur oeste;
entre los principales se destacan los rios Zapotal, Salado, Grande, Javita,
Viejo, Valdivia y Manglaralto. Geomorfologicamente es una zona
relativamente plana con pequefias colinas y cerros, que no sobrepasan los
300 metros de altura. El rasgo fisiografico fundamental lo constituye el Cerro
de Estancia, que separa la cuenca del Progreso al este y la plataforma de

Santa Elena al oeste. (Inamhi, 2015)

Hidrogeologia La unidad esta integrada mayoritariamente por rocas
sedimentarias del terciario al reciente, las cuales por su litologia con
predominancia de minerales arcillosos, mismos que ofrecen pocas
posibilidades de constituir acuiferos de importancia; sin embargo, en los
aluviales y en paleocauces es probable identificar zonas con un relativo

interés hidrogeologico. (Inamhi, 2015)

En la tabla 22 se detalla el registro de amenaza por inundacién en la parroquia

Anconcito.
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ANTECEDENTE O

UBICACION TERRITORIAL TIPO DE REGISTRO DESCRIPCION DE LA AMENAZA
PARROQUIA O| AMENAZA | HISTORICO DE LA AREA DE INFLUENCIA/
CANTON COMUNA AMENAZA RECURRENCIA |DURACION AFECTACION
6de junio Nicolas
Lapenti. Brisas del mar,
José Luis Velazco lbarra, Arenay
Tamayo 1982-83 63 _ Sol, 17 de marzo, Vinicio
(Muey) Inundacién |1997-98-2008 un afo >dos meses Yagual.
Salinas Jaime Roldos, Aguilera,
las Pefias, 2 de febrero,
1982-8363_ 20 de marzo, las lomas/
Anconcito Inundacién [1997-98-2008 un afio >dos meses Manabi
1982-8363_
Salinas Inundacién [1997-98-2008 un afio >dos meses|Salinas

Tabla 22. Registro y caracterizacion de las amenaza por inundacion en el
cantén Salinas.
Fuente: GAD provincial- proyecto “DIPECHQ”, elaboracién propia.

3.7 Oceanografia

En el caso de estudio analizado en este trabajo de titulacién previo a la
obtencion del titulo de ingeniero civil, se realizé una investigacion previa sobre
la dinAmica costera, describiendo sus caracteristicas y generalidades, con la
finalidad de comprender la magnitud erosiva, que generan las olas sobre el
acantilado costero del sector 2 de febrero perteneciente a la parroquia

Anconcito - provincia de Santa Elena.

Es importante determinar parametros de climatologia y caracteristicas de
oleaje que permitan la interpretacion del transcurso hidrodinamico actuante
sobre el acantilado costero del sector 2 de febrero, dadas las diferentes

variaciones de corrientes marinas concurrentes en el sitio de estudio.

(Allauca & Cardin , 1987) Menciona que el conocimiento de la climatologia y
de las caracteristicas del oleaje, resulta de fundamental importancia en la
determinacién de los procesos hidrodindmicos y morfoldgicos que ocurren en
la zona costera y su relacion con las obras requeridas para el desarrollo de
las actividades en estas zonas. Asi, la informacién del oleaje es de especial
importancia en el planeamiento, disefio y construccion de puertos terminales

pesqueros, turisticos, industriales y urbanos. (p.2)
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Mediante un estudio realizado por (Vera San Martin, 2000) establece que la
méaxima altura de ola encontrada en Salinas en 1997, 2.58m, ocurrié en
noviembre, pero considerando que no se tiene mas de tres meses de registro
para ese afo, no se lo puede considerar el maximo anual; en 1998, ocurre lo

mismo, el valor maximo de 3.114m fue en febrero. (p.30)

En base a estos analisis se realiza una proyeccion a futuro que determina una
altura maxima de ola esperada en el perfil costero del cantdon Salinas. En la
clasificacion de “Drapper para la serie de Salinas, de donde se deduce que la
probabilidad de obtener una ola de 4m, esta en el orden de 1x10-4 (Vera San
Martin, 2000). Variables a considerar en la determinacion del grado de erosion
gue podria generar en el acantilado costero, estudiado en la presente tesis al

generarse una ola de tal magnitud. Véase el indice en la tabla 23.

Tiempo Hs esperada
(m)
1 afio 3.38
5 afios 4.032
10 afos 4.31
50 afos 4.95

Tabla 23. Altura de la ola maxima esperada en Salinas.
Fuente: Vera San Martin , 2000.

Como dato regional el INOCAR proporciona un estudio realizado por (Vera
San Martin, 2000) establece los valores de altura, donde se establece la altura
promedio de olas registrados para la época seca corresponden a promedios
diarios con altura promedio de 0.41m, en la época humeda la altura media fue
de 0.48m. Estos datos originan para ambas estaciones, variaciones que en la
época seca va desde 0.2 y 0.98m, y en la época humeda entre 0.19y 1.22m.
Estos datos constituyen un factor importante a considerar al momento de

establecer la propuesta del método de estabilizacién del acantilado costero,
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el mismo debe poseer caracteristicas ingenieriles de minimizaciéon de la

dinamica costera sobre el pie del acantilado.

A continuacion se describe las caracteristicas del sistema de corrientes, en

Ecuador en base al estudio realizado por (Aleman, 2015) tal como se describe

a continuacion:

Corriente Surecuatorial: La corriente ecuatorial del sur se mueve
hacia el oeste a ambos lados del Ecuador, su limite hacia el norte es
con la contracorriente ecuatorial. Las mayores velocidades son

encontradas cerca del Ecuador con una magnitud de 0.5 m/s.

Corriente del Nifio: La corriente del Nifio, debe su nombre en alusion
al nifio Jesus, debido a que normalmente esta corriente comienza a
manifestarse en las proximidades de la Navidad, se caracteriza por ser
de aguas célidas y aparece entre los meses de diciembre a abril. Esta
corriente provoca el aumento de la temperatura superficial del mar y
sus meses de mayor intensidad son de febrero y marzo, posee un flujo
estrecho costero de norte a sur y proviene de la cuenca de panama,
baja hasta las costas ecuatorianas y peruanas calentando el agua del
mar, provocando la mortalidad del plancton. Las aguas de esta
corriente son pobres en nutrientes, por o que durante su estadia en

nuestras costas la pesca se ve notablemente disminuida.

Corriente de Humboldt: se relaciona con un sistema de corrientes
mas complejo, dentro de éste se distinguen distintos componentes: la
corriente costera que se mueve muy cerca de la costa, la corriente

oceanica mas alejada y la Contracorriente del Peru.

Subcorriente Ecuatorial: Es llamada también Corriente de Cromwell,
es una caracteristica muy importante en la circulacion oceanica
ecuatorial, que forma parte del Sistema de Corrientes en el Pacifico
Oriental, fue descubierta en 1952, actualmente su presencia ha sido
establecida a lo largo de toda la faja ecuatorial en el Océano Pacifico.
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La Subcorriente Ecuatorial es una corriente subsuperficial que fluye hacia el
E. a lo largo del pacifico ecuatorial, es simétrica cerca del ecuador, tiene un
espesor de unos 300 m. y un ancho de 400 Km.; el nlcleo de esta corriente
se encuentra centrado entre los 50 y los 150 m. de profundidad y alcanza

velocidades aproximadas de 1.5 m/s. (Aleman, 2015)
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE INESTABILIDAD DE TALUDES

El estudio de la inestabilidad de los terrenos es un tema antiguo, debido a
que la superficie de la tierra esta en permanente cambio, siendo una causa
comun la caida de bloques de roca, desprendimientos, corrimientos,

avalancha, flujos de lodo, etc.

Varios autores han contribuido con el estudio de cada fenémeno,
introduciendo procedimientos de investigacion del tema y la formulacion de
relaciones matemaéticas, que permiten establecer el estudio de un suelo o un
macizo rocoso. A continuacion se incluye en la presente tesis definiciones de

estos fendbmenos.
4. Inestabilidad en laderas

Las inestabilidades en las laderas, al igual que en los taludes excavados, se
deben al desequilibrio entre las fuerzas internas y externas que actian sobre
el terreno, de tal forma que a las fuerzas desestabilizadoras superan a las
fuerzas estabilizadoras o resistentes, este desequilibrio puede ser debido a
una modificacion de las fuerzas existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas

externas estaticas o dinamicas. (Gonzélez de Vallejo, et al., 2004)

Para terrenos que poseen una superficie distinta a la horizontal, existe un
grupo de fuerzas actuando para generar la caida del terreno, donde
participan: la fuerza de gravedad, presion del agua en las diaclasas, filtracion,
fracturas entre otros. En direccion contraria actian fuerzas restauradoras; que
se oponen a que ocurra la falla del talud, entre las que estan; la resistencia
del terreno, raices y otras. Si el primer grupo de fuerzas predomina sobre el
segundo, el talud se hace inestable. De todas las afectaciones a la masa
rocosa, las diaclasas son las mas importantes. Las diaclasas son un conjunto

de fisuras en el macizo rocoso perjudicando la estabilidad.
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4.1 Desprendimientos

Los deslizamientos son caidas libres muy rédpidas de bloques o masas
rocosas independizadas por planos de discontinuidades preexistentes
(tectonico, superficies de estratificacion, grietas de traccion, etc.). Son
frecuentes en laderas de zonas montafosas escarpadas, en acantilados y, en
general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma de cuia
y en bloques formados por varias familias de discontinuidades. Los factores
que los provocan son la erosiéon y pérdida de apoyo o descalce de los bloques
previamente independizados o sueltos, el agua en las discontinuidades y
grietas, las sacudidas sismicas, etc. (Gonzalez de Vallejo, et al., 2004)

Mediante un analisis de los factores geoldgicos al sitio de estudio en la
presente tesis se pudo recabar informacion sobre desprendimiento de masas
rocosas (ver figura 23) a lo largo del acantilado costero que presenta rotura
en forma rotacional provocado por varios eventos desencadenantes de
desprendimientos que vienen generandose, entre ellos, se destaca el proceso

erosivo del mar sobre la base del acantilado y eventos sismicos recientes.

Figura 23. Desprendimientos de bloques, acantilado costero sector 2 de
Febrero, 2019.
Fuente: Autores
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4.2 Corrimientos

Cuando parte del suelo y de las rocas sueltas de una ladera montafiosa se
desplaza hacia abajo con rapidez algo mayor que la del arrastre general, esa
porcidn suele quedar separada de las zonas limitrofes mediante una solucion
de continuidad, una grieta que se forma en su limite superior, y también por
grietas y crestas en los bordes laterales. Muchas de tales masas son como
deslizadores que resbalan, formando mas o menos un todo, sobre una
superficie basal de deslizamiento netamente definida; pero otras veces son
flujos detriticos cuyas partes constituyentes se disgregan y mezclan durante
el movimiento. Muchas masas comienzan a moverse como deslizadores y se
tornan en flujos detriticos a medida que descienden. (Gilluly , Waters, &
Woodford, 1958)

En la figura 24, muestra el corrimiento de ladera estudiado en la presente
tesis posee superficie de agrietamiento y crestas en los bordes.

Figura 24. Corrimiento de ladera, sector 2 de febrero- Anconcito, 2018.
Fuente: Autores
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4.3 Deslizamientos

Son movimientos que se producen al superarse la resistencia al corte del
material y tienen lugar a lo largo de una o varias superficies o a través de una
franja relativamente estrecha del material. Generalmente las superficies de
deslizamiento son visibles o pueden deducirse razonablemente. (Instituto
Geolégico y Minero de Espafia (IGME), 1985-1986)

Las causas que provocan los deslizamientos se relacionan principalmente,
tanto con las propiedades inherentes a la unidad rocosa (presencia de
minerales secundarios susceptibles de expansion, alteracion, baja resistencia,
presencia de las discontinuidades regulares: fracturas, fallas, foliacion, y
estratificacién), como con factores externos: efecto de la gravedad(a través de
erosion y/o precipitaciones) y acciones humanas (excavaciones para caminos,

tuneles y canales). (Rivera Mantilla, 2005)

4.3.1 Deslizamiento Rotacional

El acantilado costero del sector 2 de febrero, objeto de estudio en la presente
tesis es considerado inestable debido a la accioén ciclica de rompimiento de
olas sobre el pie del talud generando socavacion y por consiguiente
desprendimiento de fragmentos de roca y una superficie de deslizamiento
rotacional (ver figura 25). Para la interpretacibn de una superficie de
deslizamiento rotacional se toma en consideracion el criterio de (Buma y van
Asch, 1996), donde menciona que “La superficie de cizalla puede tener forma
circular o de cuchara. Los deslizamientos rotacionales pueden producirse en
rocas, detritos y suelos. Presentan un pequefio grado de deformacién interna
en el material desplazado, que lo distingue de los flujos” citado por (Gutiérrez
Elorza, 2008)

Varios eventos sobre desprendimientos de masas rocosas se vienen
desarrollando en el sitio de estudio, originados por accion de agentes
exogenos y el alto grado de meteorizacion que presenta el macizo rocoso,

para la interpretacion del periodo con el que ocurren los deslizamientos segun
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Varnes (1958), los deslizamientos rotacionales de rocas se mueven a
velocidades desde unos pocos centimetros al afio a varios metros por mes,
mientras que los que afectan a suelos pueden alcanzar velocidades de hasta
3 m/seg. En cuanto a su tamafio, varian desde algunos metros a grandes

complejos de varias hectéreas. (Citado en Gutiérrez Elorza, 2008)

El macizo rocoso presenta una baja resistencia al proceso erosivo del mar, el
viento, y al factor antropogénico que incide en la alteracion de su
geomorfologia generando retroceso de ladera y zona de riesgo para las
edificaciones construidas sobre el estrato rocoso, entre las condiciones que
atribuyen la presencia de deslizamiento rotacional (Buma y van Asch, 1996)
son: “laderas con bloques muy fracturados (deslizamiento rotacionales de
roca); laderas con potentes regolitos o depdsitos morréicos (suelos, detritos);
laderas sin vegetacion; laderas de margas y argilitas y sustratos rocosos con

estratificacion horizontal” (Citado en Gutiérrez Elorza , 2008)

Hundimiento elgieliglel ey

Levantamiento

Figura 25. Deslizamiento rotacional en el sector 2 de Febrero, 2019.
Fuente: Autores

4.3.2 Reptacion

La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde
muy lentos a extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. La
profundidad del movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios
metros. Generalmente, el desplazamiento horizontal es de unos pocos

centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno. (Suarez Diaz, 2009)

75



Normalmente compromete a suelos residuales, terrenos de rocas blandas y
de coluvios con abundante matriz arcillosa susceptible de experimentar
deformaciones elastico — plasticas. Se trata de procesos que se desarrollan
en nivel superficial, y que afectan volimenes reducidos de materiales, por lo
tanto, su identificacion en el terreno no es facil, solo se reconocen por leves
inclinaciones en el tronce y raices de los arboles mayores, deformaciones en
los muros de contencion o cercas y ademas desarrollo de ondulaciones en el

suelo superficial. (Rivera Mantilla, 2005)

La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o
deslizamientos traslacionales. La reptacion cominmente ocurre en las laderas
con pendiente baja a media. Se le atribuye a las alteraciones climaticas
relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en los suelos,
usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con caracteristicas

expansivas. (Suarez Diaz, 2009)

En base a los criterios expuestos por los autores mencionados anteriormente,
se describe el caso de reptacion que presentaba el borde del acantilado
costero del sector 2 de febrero previo al deslizamiento de gran proporcion
ocurrido en el afio 2010, desplazamiento que venia en desarrollo con
anterioridad hasta el surgimiento de escarpes de deslizamiento, que se
desarrollaban longitudinalmente afectando significativamente a una extensa
area de estrato rocoso, tal como se muestra en la figura 26, que contiene
estratos de arcilla expansiva y yeso; material que es susceptible a desarrollar
deformacion elastico — plastica, el estrato rocoso que conforma el acantilado
objeto de estudio en la presente tesis, actualmente se encuentra altamente

meteorizado y en constante retroceso por erosion.
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Figura 26. Fendmeno de reptacion en el perfil del acantilado costero del
sector 2 de Febrero.
Fuente: Comité técnico cientifico de la peninsula de Santa Elena, 2011
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CAPITULO V

ANALISIS METODOLOGICO DEL ACANTILADO COSTERO DEL
SECTOR 2 DE FEBRERO —-ANCONCITO

5. Procedimiento de recolecciéon de datos.

El presente trabajo de titulacion se enmarca en una investigacion descriptiva
no experimental y aplicada a la investigacion, en base a las variables
analizadas anteriormente, del talud inestable ubicado en el sector 2 de febrero

de la parroquia Anconcito provincia de Santa Elena.

En la visita de campo preliminar, con el apoyo de los profesores de la carrera;
Dr. Kervin Chunga junto con el ing. Gaston Proafio, profesionales que
conocen el area, orientaron el trabajo a ejecutarse durante el proceso de
investigacion, estableciendo los detalles y parametros a considerar en el

desarrollo de la presente tesis de fin de carrera.

En la consecutiva salida de campo, se procedié a identificar el tipo de roca
que forma el macizo rocoso mediante el estudio de sus caracteristicas y
ubicacion en la columna estratigrafica definida en los estudios de geologia

local (ver figura 19).

El nombre real de la formacién geolégica que aflora en el sector de Anconcito,

corresponde a la formacion seca, perteneciente al grupo Ancon.

“Formacion Seca: Dispuesta en discordancia sobre la Fm. Socorro.
Constituida fundamentalmente por arcillolitas gris verdosas con raras
intercalaciones de areniscas finas. Estas arcillas tienden a meteorizar en
colores amarillo rojizo por la formacion y alteracion de yeso microcristalino;
corresponden a depdsitos marinos de plataforma que se intercalan con las

facies de abanico submarino”. (Benitez, 1995)

Posteriormente se procede a estudiar el estado de los materiales, tomando en

consideracion que el sector 2 de febrero, posee un acantilado de
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aproximadamente un intervalo de altura partiendo de la cota 8 hasta 29m, con
fuerte pendiente, cuya cara en direccion sur, recibe el impacto directo de los
agentes exdgenos e influencia de las olas, y particulas de humedad producto
del rompimiento de energia marina, en el perfil litoral al pie del talud en el

acantilado.

Los factores exdgenos han tenido una influencia directa en la alteracion de los
minerales y componentes de la masa rocosa, que conforma el sector de
investigacion, tal es asi que actualmente no se observa estructura litologica
del material original, lo que se tiene en realidad, es un suelo duro altamente
susceptible a deslizamiento. Esta es una razén importante en el estudio de la
inestabilidad de los taludes de la parroquia Anconcito, donde los
deslizamientos y la reptacidn de los suelos son continuos con aceleracion de
caida de material al presentarse precipitaciones, o el impacto de ondas
sismicas generadas por sismos en el frente de subduccién ecuatoriano, y
vibraciones transmitidas por refraccion de olas que impactan al macizo

roCOSO.

Varias visitas fueron ejecutadas con la finalidad de registrar las estructuras
tectdnicas que alteran las propiedades geotécnicas del macizo rocoso, y
favorecen el proceso de caida del talud provocando dafios a construcciones,

viviendas y todo tipo de obra civil existente.

5.1 Descripcién de la caracterizacion geoldgica- geotécnica del macizo

r0COSO0.

Litologia.

En el afloramiento del sector 2 de febrero, el acantilado esta libre de
vegetacion, y se observa claramente el tipo de roca que forma el macizo
rocoso de conformidad con la geologia del sector, este estrato corresponde a
la familia de roca sedimentaria perteneciente al grupo Ancon vy
especificamente a la “formacion seca”, la masa rocosa esta completamente

alterada debido a la accién permanente de los agentes exdgenos propios del

79



sector de Anconcito e influenciados por la accién continua del viento marino y

la humedad que aumenta principalmente durante la noche.

Meteorizacion del macizo rocoso.

Por las razones antes expuestas, la roca que forma el acantilado de Anconcito,
se encuentra altamente meteorizada, condicion que favorece la inestabilidad
de los materiales bajo condiciones de alta precipitacion y fuerzas sismicas que

afectan la zona del perfil litoral ecuatoriano.

Segun la escala de meteorizacion en rocas sedimentarias detriticas (basada
en ISRM). Se categoriza como una roca grado VI, constituida por suelo
residual producto de la meteorizacion de la roca, en la que se reconoce: “Todo
el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
estructura del macizo y la fabrica del material.”. Durante el trabajo de campo,
se verifico que incluso los planos de estratificacion de la roca sedimentaria
son indefinidos (no se ven facilmente), como se encuentra completamente
meteorizada no se puede definir el rumbo y el buzamiento; para cuantificar

estos parametros el area de analisis debe ser inalterada.

El perfil del escarpe que se observa en el sitio de estudio, por razones de
meteorizacién de las rocas ya no se puede definir como macizo, formado por
estratos que permiten la determinacion de los indicadores del modelo
geoldgico implementado en este presente trabajo. El material que forma el
escarpe de falla, y los acantilados anexos al deslizamiento existente estan

conformados por suelo de caracteristicas arcillosas muy expansivas.

Estructura del macizo rocoso

Debido a la alteracion significativa que presenta el estrato de roca en el sitio
del deslizamiento, se procedid a realizar el analisis de campo a un estrato
rocoso adyacente, con el proposito de identificar el sistema de fallas que
presenta el talud, para la obtencion de los datos se aplicé el levantamiento

geolégico en campo de los caracteres geomecanicos, que presentaba la

80



estructura del macizo. El &area de andlisis posee diferentes tipos de

caracteristicas litologicas

En el sector 2 de febrero el area de manera general esta conformada por
grandes unidades litoldgicas de rocas sedimentaria, perteneciente a la

formacién seca.

5.1.1 Observaciéon de afloramientos.

En el proceso de obtencion de valores se utiliza la recopilacion de medidas
directamente en el afloramiento, para obtener la inclinacion (buzamiento) y
orientacion (direccion de buzamiento) de las caracteristicas estructurales del

macizo rocoso.

Para ello, se hace uso del equipo necesario, en este tipo de investigacion y

consta de los siguientes elementos:

— Brajula Brunton de geologia

— Martillo de gedlogo

— Martillo de Schmidt

— Libreta de campo

— Navaja

— Cinta métrica de 25m de longitud.
— Machete

— Camara fotografica.

— Pintura

— Otros

Para el registro de las discontinuidades se aplica conceptos propuestos por
autores y que actualmente tiene gran aceptacion por especialistas en
geotecnia. Consecutivos trabajos de campo fueron realizados con el proposito
de recaudar la informacion real de la estructura tectonica que caracteriza el

macizo rocoso.
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Utilizando los equipos de campos descritos anteriormente se procede a llenar
la matriz geotécnica, en la cual consta los pardmetros que se registran en el
terreno para posteriormente aplicar al modelo geoldgico, donde se define a
que proceso de deslizamiento corresponde el sitio de estudio en esta tesis y
realizar la interpretacion con los datos obtenidos, se recomienda el tipo de
estabilizacion posible a construirse para evitar dafios posteriores. La
construccion estara sujeta a la aprobacion de las autoridades competentes
mediante un analisis técnico de sostenibilidad y factibilidad a la propuesta

realizada en la presente tesis sobre las obras civiles aqui recomendadas.

A continuacién se procede a la descripcion de las caracteres geomecanicos
del macizo rocoso requeridos por el modelo geoldgico, mediante la
recopilacion de datos observados directamente en el sitio de estudio para la

presente tesis.

5.1.2 Estimacibn de caracteres geomecanicos de las

discontinuidades.

En esta seccion se procede a la descripcion de los métodos para realizar el
levantamiento geoldgico de los caracteres geomecanicos en el macizo rocoso,
que han sido mencionados anteriormente. Se procede con el andlisis de tres

grupos de familias de discontinuidades.

1. Orientacién y familia de discontinuidades.

La informacion adquirida en campo consta de datos obtenidos mediante el
analisis de tres familias de discontinuidades tomando rumbo, y buzamiento
por medio de una brdjula Brunton; de manera dispersa en el talud con el
objetivo de recabar la informacién necesaria para determinar la identificacion
estructural de discontinuidades. Los datos obtenidos fueron interpretados
mediante el uso de la proyeccion estereografica presentada en la figura 33,
en donde se puede observar la presencia de un sistema de fallamiento en
cufia y obedece a un bloque de estrato rocoso ubicado en la direccion sur-
este con respecto a la direccion del talud, y se establece como propenso a
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deslizamiento ante la presencia de cualquier actividad sismogénica o

antropica.

2. Espaciado

Para expresar numeéricamente el espaciado de discontinuidades fue necesaria
la medicion directa en campo mediante el uso de cinta métrica, ubicada en

sentido transversal formando un angulo de 90° con las discontinuidades.

El espaciado de las discontinuidades es tomado en la superficie del macizo
rocoso del sector 2 de febrero. Mediante el histograma mostrado en la figura
27, se observa con mayor frecuencia un intervalo de 60 a 200 cm de
espaciamiento entre discontinuidades; tomando como referencia los indices
de espaciados recomendados por la sociedad internacional de mecéanica de
rocas, descritos en la tabla 3 (pag.30), categoriza estas dimensiones como un
tipo de espaciamiento abierto que origina bloques de gran tamafio engranados
entre si propensos a desprendimiento.

Espaciado de discontinuidades

> 600cm 1
(200-600)cm 4
(60-200)cm 6
(20-60)cm 5
(6-20)cm 1
(2-6)cm 1

<2cm 0

Intervalos de espaciamiento

0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia

Figura 27. Histograma de espaciados de las discontinuidades del talud.
Fuente: Autores.

3. Dimensiones (Persistencia).

Las discontinuidades que afloran en la superficie del macizo rocoso presentan

dimensiones variadas para establecer la persistencia que presentan, se
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realiz6 un levantamiento geoldgico de la pared lateral del acantilado costero
del sector 2 de febrero en la parroquia Anconcito.

El histograma que se muestra en la figura 28, expresa las mediciones de
persistencia en funcion de los intervalos de longitud y el numero de
discontinuidades registradas en el acantilado costero objeto de estudio en la
presente tesis. La persistencia de discontinuidades en mayor frecuencia se
cataloga segun la tabla 5 (pag. 31) de término pequefio comprendido en un
intervalo de 1 a 3 m de longitud, estas medidas son importantes para la
determinacién de los tamafios de blogues propensos a mayor incidencia de
caida. Posteriormente se presentan intervalos de 3 a 10 m que indican los

modos de falla estructural del talud en el sector 2 de febrero.

Grafica de persistencia

>20m
(10-20)m
(3-10)m

(1-3)m

Intervalos de persistencia

<lm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frecuencia

Figura 28. Gréfico sobre indices de persistencia de las discontinuidades que
presenta el acantilado costero del sector 2 de febrero.
Fuente: Autores.

4. Rugosidad

Los valores de rugosidad fueron determinados en campo por medio de perfiles
correlacionados al coeficiente de rugosidad, mediante el uso de una regla
ubicada paralelamente a la superficie vertical del talud, se establecio
referencialmente que el talud en analisis posee una superficie no uniforme.
La figura 29, muestra los valores obtenidos en el andlisis a 3 familias de

discontinuidades que presenta el talud del sector 2 de febrero - Anconcito,
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descritas en la matriz geoldgica de datos en campo en el anexo E, para el
macizo rocoso; se determiné con mayor frecuencia la presencia de una
superficie ondulada, la importancia de identificar este tipo de superficie se
debe a que esta genera expansion o dilatacion en las discontinuidades y
tiende a ocasionar un desplazamiento cortante; al estar ambos lados en
contacto, se produce inestabilidad en toda la matriz rocosa del acantilado
costero del sector 2 de febrero, seguidas de discontinuidades con superficies

ligeramente rugosas.

Rugosidad
e Muy rugoso
=
2 Rugoso
)
2 Lig. Rugoso
5
p Ondulado
2
— Suave
0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia

Figura 29. Representacién gréafica de los tipos de rugosidades presentes en el
talud del sector 2 de febrero.
Fuente. Autores

5. Apertura

Para medir la apertura que presentan las discontinuidades, se utilizo una regla

graduada en mm, ubicando la regla perpendicular a la superficie de abertura.

Es importante mencionar que la superficie del talud esta constantemente
sujeta a la interaccion de agentes atmosféricos por ende los datos obtenidos
tienden a variar con el paso del tiempo. Por estas razones, las aperturas
medidas son probablemente mayores que aquellas que existen dentro del

macizo rocoso.

Para poder constatar los datos obtenidos en el trabajo de campo realizado al
sitio de estudio se presenta a continuacion la figura 30, que muestra variados

tipos de dimensiones en aperturas teniendo con mayor frecuencia aperturas
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menores a 0,1mm con aspecto cerrado y en menor frecuencia se presenta
aperturas de 5 a 10 mm que se describe como apertura moderadamente
ancha con aspecto de hendidura, segun tabla 7 (pag. 33) que muestra la

terminologia de apertura recomendada por la SIMR.

Apertura
© >5mm
5
et
g (1-5)mm
©
3 (0,1-1,0)mm
(%]
o
o <0,Imm
@
9
£ Nada
0 2 4 6 8 10
Frecuencia

Figura 30. Representacién gréafica de aperturas en discontinuidades en el
talud del acantilado costero del sector 2 de febrero.
Fuente. Autores

6. Relleno

Las discontinuidades que presenta el macizo rocoso objeto de estudio en la
presente tesis, poseen en su apertura relleno de material de yeso.

La figura 31 muestra los espesores menores a 5mm con un material de relleno
de caracteristicas blandas. Segun la descripcion granulométrica de Brown
descrita en la tabla 8 (pag. 34) que corresponde a gravas finas y arenas
gruesas con caracteristica granulométrica gruesa, también existe el caso en
ciertas discontinuidades que no presentan una apertura esta se caracteriza
como discontinuidad sin relleno. Estos parametros influyen en las diversas
propiedades mecanicas e hidraulicas que presenta el acantilado costero del

sector 2 de febrero.
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Relleno

Ninguno
Duro < 5mm
Duro >5mm

Blanda < 5mm

Tlpo y dimensidn de relleno

Blanda > 5mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frecuencia

Figura 31. Histograma referente a tipos y dimensiones de rellenos presentes
en la estructura del macizo rocoso.
Fuente. Autores

7. Circulacion de agua

En la descripcién de la hidrologia local, se procedio a determinar el indice de
humedad presente en las juntas o familias de juntas mas relevantes, con
relacion a la estabilidad. Segun estudios del INAMHI el indice de precipitacion
media anual es relativamente baja, dando como resultado un ecosistema arido

en el sitio de estudio de la presente tesis.

Mediante el analisis de campo se pudo establecer el histograma presente en
la figura 32, en donde se muestra que el acantilado costero del sector 2 de
febrero, tiene en mayor presencia un grado de filtracion | en sus
discontinuidades. Segun la tabla 10 (pag. 36), indica que en esta etapa los
materiales de relleno estan fuertemente consolidados y secos, con
improbabilidad de aparicion de un flujo debido a la baja permeabilidad y en
menor porcidon presenta un grado de filtracion Il en dénde el material de relleno

esta ligeramente humedo pero no circula agua.
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Agua en discontinuidades

©
% Fluyendo
©
[
©
©  Goteando
O
C
[¢]
(%]
QL Humedo
o
[
ke
¢ Lig. Humedo
c
.2
Q
S Seco
[
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia

Figura 32. Representacién gréfica referente a la presencia de agua en la
discontinuidad.
Fuente. Autores

5.2 Caracteristicas resistentes de laroca

El andlisis de la fractura se realizé, en el sitio de estudio y mediante una
inspeccion directa en campo y, se pudo concluir que el material de relleno es

yeso.

Equipos utilizados para determinar la resistencia del material in situ.

- Veleta
- Penetrémetro
- Matrtillo de Schmidt

Con la veleta no se pudo obtener la resistencia del material que forma el talud
debido a la condicion de la alteracion de la roca original que no corresponde
a suelo. Esta metodologia es utilizada para determinar la resistencia de suelos

especificamente.

Con el penetrometro se realiza un ensayo de penetracion, pero no se logra
obtener resultados debido a la presencia de un estrato rocoso en el sitio de
estudio. Las condiciones de alteracion del macizo rocoso no alcanzan una

definicion de suelo, por tal razén el ensayo no permite obtener resultados.
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Dureza de las rocas. (Martillo de Schmidt y gedlogo).

Posteriormente en otra salida de campo se aplica el martillo de Schmidt y se

logra obtener los nimeros de rebote tomados en situ.

N° de Valor de
Ensayos | rebote
30
27
29
28
33
25
28
31
26

10 24
Tabla 24. Valores de rebote obtenidos en situ.
Fuente: Autores

O ONOOB|IW|IN|F-

En la tabla 24 se muestran los valores de rebote de martillo de Schmidth
tomados en el estrato rocoso, de los 10 datos registrados en campo se
seleccionan los 5 mayores (28, 29, 30, 31, 33) y se determina el valor medio
como indice de rebote del sitio = 30. Mediante la tabla 24 se escoge el peso
especifico de la arenisca de 2.3 g/cm3 que equivale a 22.56 kN/m3, con estos
datos se ubica los puntos en la grafica de la figura 1, referente a la dispersién

media de resistencia para rocas en (MPa).

A partir de la proyeccion del peso especifico de la roca y en base a la
orientacion del martillo al realizar el ensayo, da como resultado en la

estructura del macizo rocoso una resistencia de 58 MPa. Ver anexo E

En base a la tabla 12 se determina la clasificacién de la rocas a partir de su
resistencia a la compresion simple, que en el sitio de estudio esta
comprendida en un intervalo de 50 a 100 MPa correspondiente, segun la
clasificacion del ISRM y la Geological Society of London, como una roca dura

y segun la clasificacion de Bieniawski como una roca de resistencia media.
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5.3 Presentacion de los datos de campo y representacion gréfica de las

familias de fracturas registradas en el sitio.

et e FAMUA 1
- 3 0
- J50 7 .
‘o 30 oo b '7 20 o FAMILIA 2
/" 3% X ZHIR 3 B S FAMILIA 3

FAMIUA 1 NB2ZE /125D
FAMILA 2 N30O/76N
FAMILA 3 SS5€/55°SE

N
A A
i 2 180 =

Figura 33. Proyeccion estereografica de las 3 familias de discontinuidades
analizadas en el acantilado costero del sector 2 de febrero.

Fuente. Autores

En la proyeccion estereogréfica vista en la figura 33, se describe la
interseccion que presenta el plano de discontinuidades dando origen al tipo
de falla semicircular de un bloque de roca, propenso a deslizamiento lo que

sustenta la propuesta de aplicar una metodologia de estabilizacion mediante

la implementacion de muros de gaviones.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADO DEL DISENO DE LA PROPUESTA PARA
ESTABILIZAR TALUD.

Habiendo estudiado las caracteristicas del material que conforma el macizo
rocoso, como: litologia, meteorizacion, pendiente y el trabajo de las olas
marinas al pie del talud, se considera como solucion factible para estabilizar
el talud objeto de estudio en la tesis la construccion de muros de contencién
0 gaviones que es un método de amplia aplicacién a nivel nacional e

internacional.

6. Andlisis de disefio

Para el disefio del muro de gaviones se utiliz6 un software de andlisis
geotécnico, debido a la gran versatilidad que presenta al momento de resolver
problemas geotécnicos mediante el uso de métodos analiticos convencionales

y elementos finitos.

En la modelacién de la estructura de contencion, se realizaron los siguientes

procesos:

Primero se ingresan datos referente al material de relleno para la estructura
de gaviones; para el proyecto se seleccionoé la roca coquina proveniente de la
formacion tablazo, extraida de la cantera ubicada en el cerro del mismo
nombre, debido a que sus caracteristicas geomecanicas, cumplen con los
requisitos de la obra a implementarse y se encuentra cercana al sitio de

estudio.

De la tabla 25, se escoge el peso especifico y = 2400 kg/m3 y la resistencia
a la compresion simple de 39,9 MPa; que sera utilizada posteriormente en las
tablas 12 y 13 (pag. 41) para determinar el valor de la cohesion, siendo para
este material de 100kpa y el angulo de rozamiento interno ®= 25°. (Véase
figura 34).
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Ensayo Unidad Valor
Masa especifica 3
aparente kg/m 2400
Porosidad aparente % 5.1
Abrasion aparente de o
agua %o 23
Resmt_gnt:la a la Mpa 39.9
compresion uniforme
Resmtgpma a Ia_ Mpa 36.7
compresion uniaxial
Resistencia a la flexion Mpa 6.8
Resistencia al desgaste
Amsler mm 3.8
Resistencia al impacto
_con el cuerpo duro cm >8
Indice de forma a las T
particulas _ Cubico
Desglaste ala abr::?smn o 40
Los Angeles
Desgaste al sulfatc- de o, 12
magnesio

Tabla 25. Caracteristicas geomecanicas de laroca coquina, perteneciente a la
formacion tablazo.
Fuente: Vasquez, W.,2008

10}00
P

Relleno
Unidad de peso: T = 23,54 [kMN/m?3]
ﬁmgulo de friccién interno : p= 25,00 [°]
Cohesion : Cc= 100,00 [kPa]

Malla
Resistencia a la traccidn de la malla: Ri = A0,00 [kM/m]
Espaciamiento de los tabiques verticales: v = 1,00 [m]
Fuerza de conexién : R: = A0,00 [kMN/m]

Figura 34. Datos del material de relleno en la estructura de gaviones.
Fuente: Software GEO5.

Posteriormente, se ingresan datos sobre los parametros de la roca Arenisca

(figura 35), que segun la distribucion litolégica de la formacion seca en la
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geologia local, y observacion directa de campo en el macizo rocoso, este tipo
de roca es predominante en el acantilado costero del sector 2 de febrero.

A continuacion la tabla 26, muestra los valores que posee la roca sedimentaria
(arenisca), referente a peso especifico y = 2,3 gr/cm3 y una porosidad del
16%, para poder ingresar en la base de datos de GEO5 se realiz6 las

respectivas conversiones de unidades, siendo y= 22,50 kN /m?3

Andesita 2,2-2,35 10-15
Anfibolita 29-30 | e
Arenisca 2,3-2,6 5-25(16,0)
Basalto 2,7-2,9 01-2
Caliza 2,3-2,6 5-20(11,0)
Carbon 1,0-2,0 10
Cuarcita 2,6-2,7 0,1-0,5
Creta 1,7-2,3 30
Diabasa 2,9 0,1
Diorita 2,7-285 | -
Dolomia 2,5-2,6 0,5-10
Esquisto 2,5-2,8 3
Grabo 30-3,1 0,1-0,2
Gneiss 2,7-3,0 0,5-1,5
Granito 2,6-2,7 0,5-1,5(0,9)
Grauvaca 2,8 3
Marmol 2,6-2,8 0,3-2(0,6)
Lutita 2,2-2,6 2--15
Pizarra 2,5-2,7 0,1-1
Riolita 2,4-2,6 4--6
Sal 2,1-2,2 5
Toba 1,9-23 14-40
Yeso 2,3 5

Tabla 26. Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al.,2004.
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Editar pardmetros de suelo X

Identificacién Dibujar

MNombre : Arenisca Categoria de patrén :

GEQ -

Datos Bésicos ? Buscar:

Peso unitario : T= 22,50 | [kM/m3] Subcategoria:

Estado de tensién : efectivo - Racas (21 - 36) -

Angule de friccién interna: Pef= 25,00 | [7]

Cohesion de suelo : o= [kPa]

Angule de friccién estructura-suelo : 3= 0,70 | [7] N . i A
Presion en reposo ? 2.7‘I'3'iadra arenis(a

Suelo: cohesive - Color:

Cosficiente de Poisson : v= 010 [-] . -
Subpresidn ? Fondo:

Modo de calculo de subpresion : | Estandar - automatico -

Peso unitario de suelo saturado : Fat = 23,63 | [kN/m3] Saturacién <10 - 90> : 50 | [%]
Clasificar Limpiar « 0K XK Cancelar

Figura 35. Ingreso de datos sobre los pardmetros de laroca que forma el
acantilado costero del sector 2 de febrero al software GEOS.
Fuente: Software GEO5.

Por medio de la tabla 12 (pag. 41), en funcion de la resistencia a la compresion
simple de 58 MPa, determinada en el capitulo V, se categoriza a la roca con
caracteristicas resistentes de calidad media, segun Bieniawski. Con esta
clasificacion de la tabla 13(pag. 41), se adopta una cohesion de 2kg/cm2 y un

angulo de friccion interno ®ef = 25°.

TABLA 2.3. Propiedades fisicas y mecanicas de diversas rocas

MODULO DE RESISTENCIA A RESISENCIA A RESISENCIA A
ROCAS DE(:Q‘T’;[)J;\D YOUNG %CéE;;?'SES%TNE POR(:"DAD COMPRESION TRACCION FLEXION

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Rocas batoliticas
Granito granodiorita 2500-2750 30-70 0,12-0,25 0,1-2 120-280 47 10-20
Gabro 2920-3050 60-100 0,12-0,25 2-5 150-200 5-8 10-22
Rocas extrusivas
Riolitas 2450-2600 10-20 0,1-0,2 0,4-4 80-160 59 10-22
Dacita 2500-2750 8-18 0,09-0,2 0,5-5 80-160 3-8 9-20
Andesita 2300-2750 12-35 0,11-0,2 02-8 40-320 511 13-25
Basalto 2750-3000 20-100 0,14-0,2 0,2-15 30-420 6-12 14-26
Diabasa 2900-3100 30-90 01202 0,307 120-250 6-13 12-26
Tobas volcanicas 1300-2200 0,1-02 8-35 5-60 0545 3-8
Rocas sedimentarias
Arenisca 2100-2500 15-17 0,07-0,12 1-8 10-120 1,5-6 4-16
Caliza de grano fino 2600-2850 50-80 0,1-0,2 0,1-0,8 50-200 47 5-15
Caliza de grano grueso 1550-2300 e 0,12 2-16 4-80 1-3,5 257
Caliza 1550-2500 0,07-0,12 156 49-200 1,55 3-9
Dolomita 2200-2700 20-30 0,08-0,2 0,2-4 15-200 256 4-16
Esquistos 2450-2750 0,2-04 — | 20-30
Rocas metamérficas
Marmol 2650-2750 60-90 0,11-0,2 0,1-0,5 50-180 58 812
Gneis 2600-2780 25-60 0,09-02 1-5 80-250 47 8-20

Tabla 27. Propiedades Fisicas y mecénicas de diversas rocas
Fuente: (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
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Materiales de interfaz Factor de Angulo de
friccion 7g (6 ) friccion o°
Masa de hormigon en la seguida base de materiales:

Sonido de roca limpio 0,7 35
Gravilla limpia , mezcla de gravilla y arena , arena gruesa 0,55-0,6 29 - 31
Arena fina limpia a media , arena media a gruesa limosa, 0,45 - 0,55

arena gruesa limosa a gravilla arcillosa

Arena fina limpia, arena limosa o limpia arcillosa a media 0,35 - 0,45 19 - 24
Arena fina limosa, limosa o pldstica 0,30 - 0,30 17 - 19
Arcilla muy rigido y dificil residual o arcilla pre-consolidada 0,40 - 0,50 22 - 26
Arcilla Media rigida, arcilla rigida y arcilla limosa 0,30 - 0,35 17 - 19
Pilotes de acero contra los siguientes suelos:

Gravilla limpia, mezcla de arena-gravilla, rocas bien 0,4 22
clasificadas rellena de ripio

Arena limpia, mezcla de arena limosa -gravilla, tamano 0,3 17
Unico de rocas pesadas rellenas

Arcilla arenosa, gravilla o arena mezclada con limo o arcilla 0,25 14
Arena fina y limosa, limo no plastico 0,20 11

Formado de hormigén o laminas de hormigén vs los
siguientes suelos:

Gravilla limpia, mezcla de arena-gravilla, rocas bien 0,40 - 0,50 22 - 26
clasificadas rellena de ripio

Arena limpia, mezcla de arena limosa -gravilla, tamafio 0,3-04 17 - 22
Unico de rocas pesadas rellenas

Arcilla arenosa, gravilla o arena mezclada con limo o arcilla 0,3 17
Arena fina y limosa, limo no plistico 0,25 14
Diversos materiales estructurales:

Vestidos en: rocas suaves o rocas suaves 0,7 35
Vestidos en: rocas duras o rocas suaves 0,65 33
Veestidos en: rocas duras o rocas duras 0,55 29
Mamposteria en madera (grano bruto) 0,5 26
Acero en acero en muro de tablestaca 0,3 17

Tabla 28. Factores de friccion para diversos materiales
Fuente: Base de datos GEO5

6.1 Dimensiones del muro de gaviones

Se procede al dimensionamiento del muro en base a las caracteristicas del
volumen del material desplazado tal como se muestra en la figura 36,
ingresando los valores en la tabla 29, correspondiente a cada seccion en

funcién del nivel de piso de gaviones.
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Figura 36. Dimensionamiento del muro de gaviones para estabilizacion de la
superficie de deslizamiento del acantilado costero sector 2 de febrero.
Fuente: Autores

Pendiente gavion: o = 0,00 | [7]
ok EE) ARadir
Nro. Ancho Altura Corrimiento | Malla | Longitud Cap.port. Material
b [m] h [m] a[m] sobres, 1 [m] Ry [kM/m]
> 10 1,50 1,00 0,50 Cequina
9 2,00 1,00 0,50 Coquina
8 2,50 1,00 050 « 1,50 40,00| Coquina
7 3,00 1,00 0,50 « 1,50 40,00| Coquina
6 3,50 1,00 0,50 « 1,50 40,00| Coquina
5 4,00 1,00 1,00« 1,50 40,00| Coquina
4 5,00 1,00 1,00 « 1,50 40,00| Coquina
3 6,00 1,00 1,00« 1,50 40,00| Coquina
2 7,00 1,00 1,00 « 1,50 40,00| Coquina
1 8,00 1,00 o 1,50 40,00| Coquina

Tabla 29. Tabla correspondiente a especificaciones de dimensionamiento y
material de relleno del muro de gaviones.
Fuente: Autores

En el dimensionamiento del talud en el programa se realiz6 en base a la
gréfica obtenida en el levantamiento topogréfico altimétrico del sitio de estudio
de la presente tesis, donde se obtuvo las curvas de nivel del macizo rocoso
inestable y por medio de este se determind el perfil de terreno, las
coordenadas se muestran en la tabla 30, y en la figura 37 se observa el grafico
del perfil del terreno obtenido del software Geo5.
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1 0 0
2 2,89 -1
3 6,22 -2
4 10,32 -3
5 14,68 -4
6 19,07 -5
7 23,58 -6
8 28,5 -7
9 32,89 -8
10 37,8 -9
11 42,83 -10
12 46,95 -11
13 50,52 -12
14 53,19 -13

Tabla 30. Coordenadas del perfil del acantilado costero

Fuente: Autores

Figura 37. Grafica del perfil de terreno en GEO5
Fuente. Autores

Posteriormente se procede a la asignacion de sobrecargas sobre la superficie
del terreno en base al peso promedio 10 KN/m2 y 20 kN/m2 de las viviendas
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que estan cimentadas en la parte superior del acantilado tal como se muestra

en la figura 38.

Figura 38. Sobrecarga de forma trapezoidal de 10 KN/m2y 20 kN/m2 en la
parte superior del acantilado.
Fuente. Autores.

6.2 Andlisis sismico

A continuacién se procede a configurar el analisis pseudoestatico, adoptando
la férmula para la componente sismica horizontal kn, considerado para un
sismo importante un FS > 1,05. (NEC, 2015) véase tabla 17. (Pag. 50)

Para determinar la componente sismica horizontal se utiliza la ecuacion (7):

K,=06xz%F,

Doénde 0.6 corresponde, al 60 % de la aceleracion sismica del terreno, z=0,5
segun el mapa de zonificacién sismica, F, = 0,85 factor de amplificacion

sismica en el terreno. (NEC, 2015)

Mediante los valores adoptados anteriormente en la ecuacion 7 nos da un K=
0.255 valor que es introducido en la ventana de analisis sismico tal como se

muestra en la figura 39.
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Factor de aceleracion horizontal : Kn = 0,2550 | [-]

Factor de aceleracién vertical : Ky = 0,0000 | [-]

Introducir el punto de aplicacion de presidn

H
k.H
Influencia del agua

® Agua confinada
Agua libre

Figura 39. Asignacion de la componente sismica horizontal knen el GEOS.
Fuente: Autores

Luego de haber ingresado los datos requeridos por el software se procede a
realizar la verificacion de equilibrio del muro, obteniendo los siguientes

resultados tal como se muestra en la figura 40.

Verif. de Equilibrio : = 121
Nro. Fuerza F E Pto. aplicacién Coef. Verificacién
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] -1 VUELCO : ACEPTABLE  (96,2%)
Peso - Muro 0,00 1000,45 5,37] -3,62 1,000 DESLIZAMIENTO :  ACEPTABLE  (41,7%)
Sismo - construccisn -255,11 0,00 5,37 -3,62] 1,000)
Resistencia del frente 2,25 0,00 0,00 -0,33 1,000)
Presion activa -110,25 0,00 8,00 2,33 1,000)
Sismo - presién activa 312,77 3,82 8,00 -4,67] 1,000)
Sobrecarga 1 - trapezoidal 0,00 0,00 8,00 ~7.00] 1,000)
Extensién de malla 40,00 0,00 8,00 0,00 1,000)
Extensién de malla 40,00 0,00 8,63 -1,00] 1,000
Extensién de malla 21,70) 0,00 9,26 -2,00] 1,000
Extensién de malla 0,00 0,00 9,89 -3,00] 1,000
Extensién de malla 0,00 0,00 10,52] -4,00] 1,000
Extension de malla 0,00 0,00 11,18 -5,00] 1,000
Extensién de malla 0,00] 0,00] 11,79] -6,00 1,000
Extension de malla 0,00] 0,00] 12.42] -7,00 1,000

Figura 40. Ventana de parametros considerados en la verificacion de equilibrio en
GEOS.

Fuente: Autores

En la siguiente ventana (figura 41) se muestran los coeficientes obtenidos en
la verificacion de estabilidad de vuelco determinando un factor de seguridad
para vuelco de 2,08> 2 y caracteriza al disefio como muy satisfactorio.

También se realiza la verificacion del deslizamiento en base a la fuerza

99



horizontal resistente y la fuerza horizontal activa dando como resultado un FS

de 2,52 > 1,05 siendo satisfactorio el disefio del muro contra deslizamiento.

@ Verificacion
Verificacion del muro completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mpe: = 3484,04 kNm/m
Memento de vuelco Mawr = 263899 kMNm/m

Factor de sequridad = 2,08 = 2,00
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hye: = 1703,18 kN/m
Fuerza horizontal activa Hacr = 675,88 KN/m

Factor de seguridad = 2,52 » 1,05
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacién completa - MURO ES SATISFACTORIA
Advertencia - se ha excedido la cantidad permitida de datos de entrada durante en analisis sismico!
El analisis de se llevo a cabo con el valor modificado de la inclinacion del terreno B.

Figura 41. Ventana de resultados en la verificacion de equilibrio - GEO5
Fuente: Autores

A continuacién se realiza el analisis por capacidad portante y excentricidad,
ingresando al software la capacidad de carga admisible del terreno, siendo
para la roca arenisca de g4, = 20kp/cm? equivalente a 1961,33 kpa. Valor

adoptado de la tabla 31.

Rocas igneas (granitos y gneiss), sanas 100
Calizas y areniscas duras 40
Esquistosy pizarras 30
Argilitas y limolitas duras y areniscas blandas 20
Arenas cementadas 10
Argilitasy limolitas blandas 6--10
Calizas blandas y porosas 6

Tabla 31. Presiones admisibles en roca
Fuente: Cddigo Inglés CP2004/1972

Después de ingresar este parametro al software, se ejecuta el analisis y se
obtiene un porcentaje aceptable en relacion a excentricidad y capacidad
portante del terreno. Figura 42 y 43.
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L Calculo de la capacidad de portante de suelo de cimentacién

@ Introducir la capacidad portante de suelo de cimentacion

Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata” EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (42,3%)

Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata CPT" CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (13,6%)

Mo calcular
Tensién en el fondo de la zapata : Rectangulo -
Cap. port. del terreno de cimentacion: R = 1961,33 | [kPa]

Figura 42. Resultados del analisis de capacidad portante del terreno y
excentricidad del muro de gaviones.
Fuente: Software GEO5

(&) Verif. de Cap. portante - O >

Carga de diseiio actuando en el centro del fondo de la zapata

Nro. Momento Fuerza Mormal Resistencia al corte Excentricidad Tensién
[kMm/m] [kM/m] [kMN/m] [-] [kPa]
1 1172,04 1004,27 574,18 0,146 177,25
2 172,04 1004,27 574,18 0,146 177,25
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Maormento Fuerza Mormal Resistencia al corte
[kMm/m] [kM/m] [kMN/m]
1 1172,04 1004,27 574,18
2 172,04 1004,27 574,18

Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacicn
Tensidn en el fondo de la zapata : Rectangulo

Verificacién de excentricidad
Max. excentricidad de fuerza normal e 0,146
Maxirma excentricidad permitida ey = 0,333

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante del fondo de la zapata
Mazx, tensidn en el fondo de la zapata g = 177,25 kPa
Capacidad portante del terrenc de cimentacion Rg = 1961,33 kPa

Facter de sequridad = 11,07 > 1,50
Capacidad pertante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terrenc de cimentacion ES SATISFACTORIA

Cerrar

Figura 43. Resultados detallados en el analisis de la carga de disefio actuando
en la cimentacion.
Fuente: Software GEO5
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Consecutivamente se realiza el analisis de equilibrio entre la interaccion muro

y deslizamiento, en donde el software determind; una estabilidad aceptable

para el muro en funcion del Vuelco, deslizamiento, presion horizontal y

diaclasa entre bloques tal como se muestra en la interfaz de la figura 44.

' Verif. del Muro: 1
Nro. Fuerza Fx F Pto. aplicacién Coef, Verfficacién automatica
hfm] | (ki) x[m] 2[m] =) Junta debajo del bloque Nro. 1=

Peso - Muro 0,00 812,13 468) 33 7,000 Verificacién
Sismo - construccidn 207,09 0,00 468) 33 1,000
Presién activa 81,00 0,00 70 20 1o | VUELCO: ACEFTABLE ~ (30,9%)
Sismo - presion activa 22979 281 700 40 1,000 I e D
Sobrecarga 1 - trapezoidal 0,00 0,00 700 6,00 1,000 PRESION HORIZONTAL : ACEFTABLE  (4,2%)
T 200 o0 20 o0 Looo| | DIACLASAENTREBLOQUES: ACEPTABLE  (42%]
Extension de malla 2000 000 78 1,00 1,000
Extension de malla 17,74 0,00] 8,26 -2,00] 1,000
Extension de malla 000 0,00 8,89 3,00 1,000
Extension de malla 000 000 9,32 -4,00) 1,000
Extension de malla 000 0,00 10,15 5,00 1,000

é Extension de malla 000 0,00 1079 6,00 1,000

3

Figura 44. Interfaz de verificacion del muro de gaviones en el software GEOS.
Fuente: Autores.

6.3 Verificacion del factor de seguridad

En la figura 45, se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de muro

de gaviones realizado por el programa de disefio geotécnico GEO5, en el cual

se obtiene factores de seguridad muy satisfactorios en los siguientes analisis:

- Verificacion de la estabilidad de vuelco

- Verificacién del deslizamiento

- Capacidad portante contra presion transversal

- Comprobacion de diaclasa entre bloque.
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@ Werif. del Muro

Verificacién de la junta constructiva sobre el bloque Nro.: 1

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Me: = 3899,79 kKNm/m
Momento de vuelco Mgyr = 177256 kNm/m

Factor de seguridad = 2,20 » 2,00
Conjunto para estabilidad de vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hee
Fuerza horizontal activa Hzet

999,72 kN/m
517,88 kMN/m

Factor de sequridad = 1,93 = 1,05
Junta para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Maxima presién en la base del bleque

Coef. de Red. para corrimiento del blogue superior
Valor premedic de la presién en el frente
Resistencia al corte transmitida per friccion

156,13 kPa
0,00
3,40 kPa
953,34 kN/m

Capacidad portante contra presién transversal:
Capacidad portante de la junta = 40,00 kN/m
Célculo de estado de tension 1,70 kMN/m

Factor de seqguridad = 23,54 = 1,00
Comprobar la presion transversal ES SATISFACTORIA

Comprobar la diaclasa entre bloques:
Malla de la capacidad pert. del material
Célculo de estado de tensidn

40,00 kMN/m
1,70 kN/m

Factor de sequridad = 23,54 > 1,00
Junta entre bloques ES SATISFACTORIA

Figura 45. Ventana de resultados en la verificacion de la junta constructiva en
el muro de gaviones — GEOS.
Fuente: Autores

6.4 Resultados

Se ha obtenido resultados satisfactorios en los célculos realizados por el
programa, referente a parametros que determinan las condiciones de disefio
de muros de gaviones al pie del acantilado costero del sector 2 de febrero,
posteriormente se procede a realizar el analisis de estabilidad global mediante
el método de equilibrio limite (Bishop), el mismo que viene inmerso en las
opciones del software de calculo geotécnico, logrando obtener como resultado
final los siguientes datos que se muestran en la figura 46, argumentando la
factibilidad que se adquiere aplicando el método de estabilizacion de taludes

por medio de muros de gaviones.
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Estabilidad de Taludes (Version Demo) - Gavien (Version Demo)

Archive Editar Entrada Salidas  Configuraciones  Ayuda
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! Analisis :

L

&[]

Superficie de deslizamiento: circular =

Datos de analisis

Analizar
Metodo: -
Tipos de andlisis : | Optimizacién -

Restricciones | no es entrada

Analisis

£ @ Reemplazar graficamente

Superficie de deslizamiento circular

Centro: x= 12,83 | [m]
Radio : R= 55,55 | [m]
;é\ngulos: o= -32.84 | [7]

/ Editar textualmente

Z= 40,67 | [m]

op =

X Eliminar

60,12 | [7]

(9 Convertir en poligono F Resultados detallados

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: F:= 974462 kMN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp=  29201,30 kN/m

Momente de deslizamiento: Mz = 341313,80 kNm/m
Morento estabilizador: Mg = 1622132,08 kNm/m
Factor de seguridad = 3,00 > 1,00
Estabilidad del talud ACEPTABLE

Cuadros o

-

B Asignar

& Anclajes

£ Clavos
= Refuerzos
T Pilotes Anti-Deslizante

% Agua

&£ Sismo

Configuracién de etapa

| Analisis

Salidas o
[B¥ Aadir grafico
Analisis :

Total:

Lista de graficos

' '

=
Copiar vista
Administrar =

I + Saliry guardar
I X Salir sin guardar

Figura 46. Anédlisis de estabilidad del talud mediante el método de Bishop - GEO5
Fuente: Autores
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Después de haber realizado el andlisis de estabilidad de taludes mediante el
método de equilibrio limite de Bishop, se obtiene los siguientes resultados
descritos en la figura 47, con respecto a la sumatoria de fuerzas activas,
fuerzas pasivas, momentos actuantes de deslizamiento y estabilizador dando
como resultado un factor de seguridad 3 > 1,05 determinando una estabilidad
de talud aceptable.

También el software GEOS5 proporciona una optimizacion de la superficie de

deslizamiento circular que se podra apreciar en el anexo H.

(&) Resultados detallados s
Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) e
Suma de fuerzas activas : Fz= G744 62 kMN/m
Suma de fuerzas pasivas Fp= 2920130 kMN/m
Momento de deslizamiento: Mz = 54131380 kNm/m
Momento estabilizador ; Mg = 1622132,08 kNm/m
Factor de seguridad = 3,00 = 1,00
Estabilidad del talud ACEPTAELE
Optimizacién de la superficie de deslizamiento circular (Bishop)

Centro Radio y .
MNro. x [m] 2 [mi] R [m] Fs Verficacian
1 -1.87 10147 10859 657
2 -1.87 101,47 108,59 657
3 26,04 2TEE 3789 384
4 2513 61,77 LB B1 646
5 243 61.14 7127 317
6 2867 15,51 3241 447
i 12.86 4054 SL4E 3.00
-3 1826 2580 31.10 457
] -7492 402,23 41227 3036
10 1584 6917 7023 493
11 12,54 41,83 B6 38 3.00
12 2785 ires 33.50 10,03
13 -31.01 17212 17864 3554
14 1148 62,80 62,30 826
15 T43 2716 4137 3.40
16 1286 4052 BEAL 3.00
17 2760 19,30 3388 965
18 -T257 39291 40271 30,01
19 12,86 4052 5545 3.00
20 2085 2738 4283 829
21 11.32 30.03 4764 16,70
2z 10,44 66,66 7372 1526
23 2114 2633 4202 T.99
24 1826 1828 43,06 345
25 17.03 1976 3441 S6E
26 4,61 61.68 67.66 2148
27 899 YT 46,02 328 LE
28 1233 1920 3550 348 LE -

Figura 47. Ventana de resultados finales en la verificacion de
estabilidad de taludes realizada por el software GEO5.
Fuente: Autores

105



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Los Caracteres Geotécnicos presentes en el acantilado costero del
sector 2 de febrero de la parroquia Anconcito — provincia de Santa
Elena, son establecidos mediante trabajo de campo y medicién de los
factores geoldgicos referentes a: litologia, grado de meteorizacion del
macizo rocoso, parametros estructurales, resistencia de la roca,
topografia del area de afectacién del fenomeno de inestabilidad, y de
las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la roca sedimentaria
que aflora en el sitio de estudio de la presente tesis para posteriormente
realizar de forma manual la proyeccion estereogréfica y una vez
identificado el sistema de fallamiento del talud se procederéa al andlisis
de estabilidad.

- Mediante trabajo de campo se verifico la distribucidn estratigrafica del
estrato que corresponde a un suelo arcilloso con lentes de arena y alto
contenido de yeso; Estas arcillas son propensas a meteorizarse en
colores amarillo rojizo, y se determiné que la Litologia que presenta el
talud en estudio corresponde a la formacién seca del grupo Ancén
descrito en la geologia local. EI material rocoso que conforma el
acantilado costero se encuentra en un alto grado de meteorizacion
categoria VI (suelo residual), y es afectado por agentes exdgenos
como; el intemperismo y la accion marino costera al pie del talud
generando constante variacién en su sistema de fracturamiento. La
constante refraccion de oleaje que golpea en la base de talud provoca
socavamiento y vibraciones que generan inestabilidad del macizo
rocoso, dejando bloques de roca propensos a deslizamiento.
Observando la tonalidad oscura del agua de mar, se concluye que
adquiere esta caracteristica debido al arrastre de material fino y

sedimento estableciendo que la accion erosiva en el pie del acantilado
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es significativa y se mantiene constante en periodos de pleamar y

bajamar.

Las particularidades que presenta el acantilado costero del sector 2 de
febrero son: Las discontinuidades que afloran en la pared lateral del
acantilado divididas en tres familias principales de diaclasas con un
espaciado predominante en un intervalo de (60 — 200) cm y de (20-60)
cm, clasificado como espaciamiento abierto que origina bloques de
gran tamafio engranados entre si propensos a desprendimiento. Las
discontinuidades presentan una persistencia que va con mayor
frecuencia de 1 a 3 m y definen el modo de fallamiento del talud, con
escasa presencia de agua y de superficie ondulada, mediante el
martillo de Schmidt se determind una resistencia a la compresion
simple en roca de 58Mpa, posteriormente haciendo uso de la
proyeccion estereografica manual, se graficd los rumbos y buzamientos
de las familias de discontinuidades, en donde se determind el sistema
de fallamiento semicircular que presenta la estructura del macizo

r0COSO.

Una vez establecido el sistema de fallamiento semicircular que
presenta el acantilado costero del sector 2 de febrero, se procede a
realizar la propuesta de estabilizacion de talud mediante la
implementacion de muro de gaviones. Debido al constante
asentamiento de la estructura portante se escoge una estructura
flexible que se condicione al modo de consolidacion del material
portante. Utilizando el software GEOS5 se realiza el disefio del muro de
gaviones con las siguientes dimensiones 8m en la base, 1m de alto, y
un corrimiento de 1m hasta el quinto nivel y un corrimiento de 0,50m
desde el nivel 5 hasta el nivel 10. Estas caracteristicas se ingresan al
programa de calculo geotécnico, en base al perfil del terreno y los
parametros geomecanicos de la arenisca. Posteriormente se realizo un
analisis pseudoestatico, adoptando una componente sismica K, _0,255,

en funcion del 60% de la aceleracion sismica del terreno, y el factor z=
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0,5 tomado del mapa de zonificacion sismica del Ecuador y un factor
del ampliacidon sismica para el terreno F, = 0,85 valores obtenidos
mediante la NEC-15 y una sobrecarga en la superficie del talud. Con el
meétodo de equilibrio limite de Bishop; en el cual se determind que el
disefio es factible ante: el vuelco, deslizamiento, excentricidad,
capacidad portante. Con un coeficiente de seguridad global favorable
cuyo valor es de 3 > 1,05.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un corte longitudinalmente de 10m desde el pie
hasta la parte interna del acantilado para evitar que la ola impacte sobre

el muro y genere inestabilidad del mismo.

Es importante considerar que las obras de contencién representan un
rubro elevado para minimizar costos, se recomienda utilizar la roca
coquina (caliza) como material de relleno en el cajén del gavion, debido
a que esta roca es abundante en la Provincia de Santa Elena, y es
ampliamente utilizada en obras de contencién en el medio, con

propiedades geomecénicas favorables.

Se recomienda realizar anclajes con extension de malla de 1,5 m en el

interior del talud para generar un empotramiento.
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ANEXOS

Anexo A. Reconocimiento del sitio sector 2 de febrero ubicado en la Parroquia

Anconcito

Foto 1. Desprendimientos de bloques en el talud.

Foto 2. Escarpe de deslizamiento.
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Anexo B. Observacion del afloramiento en el macizo rocoso

Foto 3 y 4. Afloramiento del escarpe principal
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Foto 6 .Afloramiento del escarpe secundario
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Anexo C. Reconocimiento de afectaciones en el macizo rocoso y dafios en

estructuras producidos por el deslizamiento.

A ok R

B, >

Foto 7. Escombros de una vivienda totalmente destruida.

i GRS : ‘;g . ; % £ L 1 2%
Foto 8. Macizo altamente meteorizado, clasificacion VI.
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Foto 10. Reconocimiento de la roca.
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Foto 11. Fragmento de la roca

Foto 12. Medicion de rumbo y buzamiento de las discontinuidades.
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Foto 13. Medicién con cinta el ancho de las familias de discontinuidades.
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Anexo E. Matriz de caracteres geomecanicos del macizo rocoso, que conforma el acantilado costero del 2 de febrero ubicado en la

parroquia Anconcito — provincia de Santa Elena.

Orientacion L. .
Punto de Continuidad . - Meteorizac . "
., - Espaciado Superficie Espesor N Circulacién de agua . .
observacion . Segun rumbo ionde la Resistencia
Rumbo [Buzamient - -
Segun buzamiento Relleno roca de laroca
13 £ £
° 8| 5| E E| E E 3 o
v
m| m cm |60c I S| Al v| w| w| ¢ El o| € gl o 2| 8
ol 2 3| 2] >| 8| 8| ~| v| 5 E| <| E| E 3| 3| 8| €
m |3- |10- [> em| cm|20- |m- 2l 3| 2| gl 3 el Bl o g| || 2w E 9| T| €| 2| &
- =) > ! n E]
<im1-3(10 [20 [om2emi2-6]6-2060 |om |26 [em| 3| 5| & 2| % | &| 3| 3| 8| 2| &] o/ 2| 2] % HE IR
U 3 1f 14 1
1 N 62°E 12°SO 11 1[3]3]2 1 3 2 1 1 3 2 1113 1 1 Vi 51 2 58 Mpa
2l 3 3
2 N 30°0 75°N 3 1 2 3 2 3 1 3] 4 1 VI 3 58 Mpa
2 1
3 S55°F 55° SE 2 2 11113 1 2 2 2 23 Vi 6] 2 58 Mpa
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Foto 13. Medicion de la resistencia de la roca con el equipo de la

veleta — no funciono el ensayo.

Foto 14. Medicion de la resistencia de la roca con el penetrometro —

no funcioné el ensayo.
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Foto 15. Medicién de la resistencia de la roca con el esclerémetro.
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ensayo de rebote con el martillo de Schmidth.
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Foto 16. Reconocimiento del material depositado en el

deslizamiento.

Foto 17. Refraccidon de olas que golpean al pie del talud.
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Anexo F. Secuelas de efecto sismicos.

Fotos del sector los Caracoles — Parroquia Anconcito.
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f
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Anexo G. Topografia realizada en el sector 2 de Febrero.
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Anexo H. Plano topografico, curvas de nivel.
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Coordenadas de las curvas de nivel referentes al area de deslizamiento en el

sector 2 de febrero.

Coordenadas Anconcito

1 512719,4 | 9743113,00
2 512718,4 | 9743139,00
3 512778,6 | 9743145,10
4 512833,1 | 9743106,50
5 512832,2 | 9743106,20
6 512833,1 | 9743104,10
7 512827,6 | 9743125,10
8 512813,7 | 9743129,40
9 512786,6 | 9743130,40
10 512778,7 | 9743138,20
11 512836,7 | 9743147,00
12 512829,0 | 9743163,00
13 512761,4 | 9743168,60
14 512752,9 | 9743155,10

Coordenadas referentes al perfil del acantilado costero desplazado en el

sector 2 de febrero.

PUNTO X Y
1 2,67 29,5
2 5,24 29
3 10,36 28
4 15,39 27
5 20,3 26
6 24,69 25
7 29,61 24
8 34,12 23
9 38,51 22
10 42,87 21
11 46,97 20
12 50,3 19
13 53,19 18
14 55,99 17
15 58,74 16
16 61,45 15
17 64,12 14
18 66,68 13
19 69,31 12
20 71,95 11
21 74,63 10
22 77,3 9
23 79,91 8
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Anexo |. Resultados obtenidos en el disefio de muros de gaviones en GEO5
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Tarea: | Disefio de muro de gaviones para acantilado costero del sector 2 de Febrero dela Panb | Autor: | Andrés Elizalde Agurto; Ariana Catuto Flores | » datos del proyecto
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Figura 1.Datos generales sobre el proyecto en GEO5
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Figura 2.Asignacién de caracteristicas del suelo.
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Figura 3. Asignacion de los materiales que ejercen presiones sobre la pared del muro de

Verif. de Cap. portante O b
Carga de disefio actuando en el centro del fonde de la zapata
Nro. Momento Fuerza Normal Resistencia al corte Excentricidad Tensién
[kMm/m] [kMN/m] [kM/m] [-] [kPa]
1 1172,04 1004,27 574,18 0,146 177,25
2 172,04 1004,27 574,18 0,146 177,25
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Momento Fuerza Mormal Resistencia al corte
[kMNm/m] [kM/m] [kM/m]
1 172,04 1004,27 574,18
2 172,04 1004,27 574,18

Verificacién de la capacidad portante del terrenc de cimentacién
Tensidn en el fondo de la zapata : Rectangulo

Verificacién de excentricidad
Max. excentricidad de fuerza normal e = 0,146
Maxirmna excentricidad permitida ez = 0,333

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Mazx, tensién en el fondo de la zapata g = 177,25 kPa
Capacidad portante del terrenc de cimentacion Rg = 1961,33 kPa
Facter de sequridad = 11,07 > 1,50

Capacidad portante del terrene de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terrenc de cimentacion ES SATISFACTORIA

Figura 4. Verificacién de la capacidad portante del terreno determinada en GEO5

130




a Estabilidad de Taludes (Version Demo) - Gavidn (Version Demo)

Archive Editar Entrada Salidas Configuraciones  Ayuda
.
e & m
=] i
[*7) i
-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 20,00 40,00 60,00 E0,00 F0,00 20,00 [m]
m L T T T T T T , R T T e e e i | Cuadros =
-
B Asignar
& Anclajes
= Clavos
= Refuerzos

! Analisis: =

Datos de andlisis

Superficie de deslizamiento: circular =

X Elim

5@ Reemplazar graficamente | |/ Editar textualmente

Superficie de deslizamiento circular

Analizar
Método : Bishop - Centro : X= 12,83 [m] Z= A0,67 | [m]
Tipos de analisis : | Optimizacion | Radio: R= 55,55 | [m]
Restricciones | no es entrada )‘-\ngulos T o= -32.84 7] oz = 60,12 | [7]

Andlisis

inar | | ;9 Convertir en poligono

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Surna de fuerzas activas : Fz= 9744 62 kMN/m
Sumna de fuerzas pasivas : Fp= 28201,30 kN/m
541313,80 kNm/m

Momento de deslizamiento: M; =
= 162213208 kNm/m

Momento estabilizador: Mg
Factor de seguridad = 3,00 = 1,00
Estabilidad del talud ACEPTABLE

¥ Resultados detallados

AT Pilotes Anti-Deslizante

obrecarga

== Agua

# Sismo

Configuracion de etapa

[ Analisis

Salidas =
[B#] ARadir grafico
Analisis :

Total :

Lista de graficos

= (=)
Copiarvista

Administrar
I + Saliry guardar

I X Salir sin guardar

Figura 5. Andlisis de estabilidad global del talud mediante el método de Bishop.
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Tabla 1. El Software GEQO5, proporciona datos referentes a verificacion de fuerzas
actuantes sobre la estabilizacién de talud aplicando la metodologia de andlisis de
estabilidad de Bishop.

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de fuerzas activas : Fa = 9744,62 | KN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp = 29201,30 | KN/m
Momento de deslizamiento : Ma = 541313,80 | kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 1622132,08 | KNm/m

Factor de seguridad = 3 > 1,00
Estabilidad del talud ACEPTABLE

Tabla 2. Optimizacion de la superficie de deslizamiento circular, mediante andlisis de

estabilidad global en base a la metodologia de (Bishop).

Nro. Centro Radio FS Verificacion
X [m] z [m] R [m]

1 -1,87 101,47 108,59 6,57 ACEPTABLE
2 -1,87 101,47 108,59 6,57 ACEPTABLE
3 26,04 27,88 37,99 3,84 ACEPTABLE
4 28,13 61,77 58,81 6,46 ACEPTABLE
5 8,43 61,14 71,27 3,17 ACEPTABLE
6 28,67 15,51 32,41 4,47 ACEPTABLE
7 12,86 40,54 55,46 3 ACEPTABLE
8 18,26 25,9 31,1 4,87 ACEPTABLE
9 -74,92 402,23 412,27 30,36 ACEPTABLE
10 18,84 69,17 70,23 4,93 ACEPTABLE
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11 12,54 41,83 56,38 3 ACEPTABLE
12 27,85 17,89 33,5 10,03 ACEPTABLE
13 -31,01 172,12 178,64 35,54 ACEPTABLE
14 11,48 62,9 62,3 8,26 ACEPTABLE
15 7,43 27,16 41,37 3,4 ACEPTABLE
16 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
17 27,6 19,3 33,98 9,65 ACEPTABLE
18 -72,57 392,91 402,71 30,01 ACEPTABLE
19 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
20 20,86 27,38 42,63 8,29 ACEPTABLE
21 11,32 39,03 47,64 16,7 ACEPTABLE
22 10,44 66,66 73,72 15,26 ACEPTABLE
23 21,14 26,33 42,02 7,99 ACEPTABLE
24 18,26 18,28 43,06 3,45 ACEPTABLE
25 17,03 19,76 34,41 9,68 ACEPTABLE
26 4,61 61,68 67,66 21,48 ACEPTABLE
27 8,99 31,77 46,02 3,28 ACEPTABLE
28 12,33 19,2 38,9 3,48 ACEPTABLE
29 18,46 14,93 32,23 9,33 ACEPTABLE
30 16,96 20 34,54 9,63 ACEPTABLE
31 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
32 20,16 30,01 44,23 8,1 ACEPTABLE
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33 -119,7 586,75 601,53 30,2 ACEPTABLE
34 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
35 16,92 35,05 49,28 3,1 ACEPTABLE
36 10,73 41,17 51,67 3,92 ACEPTABLE
37 11,21 56,49 66,1 4,26 ACEPTABLE
38 21,15 19,16 40,31 3,54 ACEPTABLE
39 17,9 31,37 46,84 3,14 ACEPTABLE
40 14,62 27,98 42,17 3,34 ACEPTABLE
41 7,94 50,64 59,52 5,82 ACEPTABLE
42 14,5 18,03 39,86 3,51 ACEPTABLE
43 18,74 14,03 35,32 3,95 ACEPTABLE
44 16,13 22,88 39,18 3,45 ACEPTABLE
45 14,5 18,03 39,86 3,51 ACEPTABLE
46 15,06 26,5 41,25 3,36 ACEPTABLE
47 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
48 17,08 34,45 48,87 3,11 ACEPTABLE
49 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
50 15,36 37,64 51,86 3,05 ACEPTABLE
51 11,38 41,53 53,27 3,19 ACEPTABLE
52 12,15 50,06 61,31 3,08 ACEPTABLE
53 18,57 25,19 44,14 3,23 ACEPTABLE
54 16,2 34,35 49,61 3,07 ACEPTABLE
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55 13,91 32,35 46,66 3,19 ACEPTABLE
56 7,52 50,08 61,32 3,23 ACEPTABLE
57 10,13 46,08 56,85 3,23 ACEPTABLE
58 17,02 21,03 40,15 3,43 ACEPTABLE
59 14,97 28,47 44,18 3,23 ACEPTABLE
60 14,31 30,88 45,69 3,2 ACEPTABLE
61 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
62 15,65 36,51 51,08 3,06 ACEPTABLE
63 -273,69 | 1221,31 | 1253,8 36,93 ACEPTABLE
64 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
65 14,44 38,91 53,27 3,03 ACEPTABLE
66 11,86 41,4 54,1 3,12 ACEPTABLE
67 12,53 46,5 58,91 3,05 ACEPTABLE
68 12,53 41,88 56,42 3 ACEPTABLE
69 16,76 29,73 47,29 3,11 ACEPTABLE
70 15,08 36,38 51,52 3,04 ACEPTABLE
71 13,51 35,15 49,62 3,11 ACEPTABLE
72 9,44 46,51 58,92 3,12 ACEPTABLE
73 11,22 43,84 55,95 3,13 ACEPTABLE
74 13,92 28,77 46,73 3,13 ACEPTABLE
75 15,77 26,57 44,27 3,21 ACEPTABLE
76 14,24 32,36 47,76 3,13 ACEPTABLE
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77 13,92 28,77 46,73 3,13 ACEPTABLE
78 13,82 33,96 48,82 3,11 ACEPTABLE
79 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
80 14,71 37,86 52,54 3,03 ACEPTABLE
81 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
82 13,88 39,58 54,09 3,01 ACEPTABLE
83 12,19 41,19 54,58 3,07 ACEPTABLE
84 11,14 47,61 60,69 3,02 ACEPTABLE
85 12,69 44,36 57,58 3,03 ACEPTABLE
86 15,51 33,05 49,7 3,05 ACEPTABLE
87 13,14 39,39 54,65 3 ACEPTABLE
88 14,34 37,75 52,81 3,02 ACEPTABLE
89 14,27 34,7 51,51 3,02 ACEPTABLE
90 13,27 36,98 51,58 3,07 ACEPTABLE
91 10,63 44,37 57,59 3,07 ACEPTABLE
92 11,83 42,6 55,63 3,08 ACEPTABLE
93 13,64 32,3 49,23 3,07 ACEPTABLE
94 14,87 30,74 47,5 3,11 ACEPTABLE
95 13,77 35,03 50,25 3,08 ACEPTABLE
96 13,64 32,3 49,23 3,07 ACEPTABLE
97 13,5 36,1 50,97 3,07 ACEPTABLE
98 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
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99 14,09 38,76 53,51 3,02 ACEPTABLE
100 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
101 13,53 39,95 54,58 3,01 ACEPTABLE
102 12,42 41 54,89 3,04 ACEPTABLE
103 12,77 43,02 56,8 3,01 ACEPTABLE
104 14,65 35,41 51,47 3,03 ACEPTABLE
105 13,84 38,67 53,68 3,01 ACEPTABLE
106 13,13 38,17 52,87 3,04 ACEPTABLE
107 12,2 41,85 55,51 3,05 ACEPTABLE
108 13,42 34,85 51,11 3,04 ACEPTABLE
109 14,24 33,77 49,92 3,06 ACEPTABLE
110 13,46 36,85 51,96 3,05 ACEPTABLE
111 13,42 34,85 51,11 3,04 ACEPTABLE
112 13,28 37,55 52,44 3,04 ACEPTABLE
113 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
114 13,67 39,35 54,16 3,01 ACEPTABLE
115 -712,95 | 3031,36 | 3116 39,88 ACEPTABLE
116 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
117 13,3 40,17 54,89 3,01 ACEPTABLE
118 12,57 40,86 55,08 3,03 ACEPTABLE
119 12,81 42,16 56,32 3,01 ACEPTABLE
120 14,06 37,05 52,73 3,01 ACEPTABLE
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121 13,51 39,29 54,27 3,01 ACEPTABLE
122 13,04 38,97 53,74 3,03 ACEPTABLE
123 12,43 41,39 55,47 3,03 ACEPTABLE
124 13,79 35,92 51,65 3,03 ACEPTABLE
125 12,72 38,8 53,93 3,02 ACEPTABLE
126 13,26 38,07 53,11 3,03 ACEPTABLE
127 13,14 38,54 53,44 3,03 ACEPTABLE
128 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
129 13,4 39,74 54,59 3,01 ACEPTABLE
130 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
131 13,15 40,3 55,08 3 ACEPTABLE
132 12,66 40,76 55,21 3,02 ACEPTABLE
133 12,83 41,61 56,02 3 ACEPTABLE
134 13,67 38,18 53,6 3 ACEPTABLE
135 13,3 39,7 54,66 3 ACEPTABLE
136 12,98 39,49 54,31 3,02 ACEPTABLE
137 12,22 41,62 56,03 3,01 ACEPTABLE
138 12,58 41,1 55,45 3,02 ACEPTABLE
139 13,49 37,41 52,87 3,02 ACEPTABLE
140 13,13 38,89 53,89 3,02 ACEPTABLE
141 13,05 39,2 54,11 3,02 ACEPTABLE
142 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
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143 13,22 40,01 54,88 3 ACEPTABLE
144 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
145 13,05 40,38 55,21 3 ACEPTABLE
146 12,73 40,69 55,29 3,01 ACEPTABLE
147 12,55 41,81 56,36 3 ACEPTABLE
148 12,81 40,73 55,59 3 ACEPTABLE
149 13,4 38,95 54,21 3 ACEPTABLE
150 13,16 39,29 54,58 3 ACEPTABLE
151 12,7 40,19 55,07 3,01 ACEPTABLE
152 13,04 39,44 54,41 3,01 ACEPTABLE
153 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
154 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
155 12,99 40,43 55,29 3 ACEPTABLE
156 12,77 40,64 55,35 3,01 ACEPTABLE
157 12,85 41 55,7 3 ACEPTABLE
158 12,83 40,66 55,54 3 ACEPTABLE
159 13,22 39,47 54,61 3 ACEPTABLE
160 12,74 40,78 55,45 3,01 ACEPTABLE
161 12,75 40,31 55,2 3 ACEPTABLE
162 13,14 39,12 54,28 3,01 ACEPTABLE
163 12,86 40,52 55,45 3 ACEPTABLE
164 13,02 40,3 55,19 3 ACEPTABLE
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165 12,86 40,52 55,45 ACEPTABLE
166 12,94 40,46 55,34 ACEPTABLE
167 12,8 40,61 55,39 ACEPTABLE
168 12,85 40,84 55,61 ACEPTABLE
169 12,84 40,62 55,51 ACEPTABLE
170 12,92 40,56 55,4 ACEPTABLE
171 12,78 40,69 55,44 ACEPTABLE
172 12,83 40,94 55,67 ACEPTABLE
173 12,81 40,72 55,58 ACEPTABLE
174 12,86 40,53 55,45 ACEPTABLE
175 12,97 40,37 55,27 ACEPTABLE
176 12,87 40,31 55,17 ACEPTABLE
177 12,76 40,78 55,5 ACEPTABLE
178 12,76 40,47 55,35 ACEPTABLE
179 12,78 40,38 55,28 ACEPTABLE
180 12,9 40,22 55,11 ACEPTABLE
181 12,84 40,63 55,52 ACEPTABLE
182 12,95 40,46 55,34 ACEPTABLE
183 12,84 40,62 55,51 ACEPTABLE
184 12,9 40,58 55,44 ACEPTABLE
185 12,8 40,66 55,46 ACEPTABLE
186 12,84 40,83 55,62 ACEPTABLE
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187 12,82 40,69 55,56 ACEPTABLE
188 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
189 12,93 40,45 55,35 ACEPTABLE
190 12,86 40,41 55,28 ACEPTABLE
191 12,79 40,73 55,51 ACEPTABLE
192 12,79 40,52 55,4 ACEPTABLE
193 12,82 40,4 55,32 ACEPTABLE
194 12,8 40,46 55,36 ACEPTABLE
195 12,88 40,35 55,24 ACEPTABLE
196 12,84 40,63 55,52 ACEPTABLE
197 12,91 40,52 55,4 ACEPTABLE
198 12,84 40,62 55,51 ACEPTABLE
199 12,88 40,59 55,46 ACEPTABLE
200 12,81 40,65 55,48 ACEPTABLE
201 12,84 40,76 55,58 ACEPTABLE
202 12,83 40,67 55,55 ACEPTABLE
203 12,87 40,63 55,49 ACEPTABLE
204 12,8 40,7 55,52 ACEPTABLE
205 12,82 40,8 55,61 ACEPTABLE
206 12,82 40,7 55,57 ACEPTABLE
207 12,84 40,62 55,51 ACEPTABLE
208 12,89 40,55 55,43 ACEPTABLE
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209 12,84 40,53 55,4 ACEPTABLE
210 12,79 40,74 55,55 ACEPTABLE
211 12,8 40,6 55,48 ACEPTABLE
212 12,82 40,52 55,42 ACEPTABLE
213 12,86 40,45 55,34 ACEPTABLE
214 12,81 40,56 55,45 ACEPTABLE
215 12,85 40,49 55,37 ACEPTABLE
216 12,83 40,66 55,54 ACEPTABLE
217 12,88 40,59 55,46 ACEPTABLE
218 12,83 40,66 55,54 ACEPTABLE
219 12,85 40,64 55,51 ACEPTABLE
220 12,81 40,69 55,53 ACEPTABLE
221 12,83 40,75 55,59 ACEPTABLE
222 12,82 40,69 55,56 ACEPTABLE
223 12,9 40,45 55,37 ACEPTABLE
224 12,83 40,63 55,52 ACEPTABLE
225 12,87 40,59 55,47 ACEPTABLE
226 12,87 40,49 55,42 ACEPTABLE
227 12,84 40,58 55,45 ACEPTABLE
228 12,81 40,72 55,55 ACEPTABLE
229 12,81 40,63 55,5 ACEPTABLE
230 12,86 40,43 55,36 ACEPTABLE
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231 12,89 40,39 55,31 3 ACEPTABLE
232 12,82 40,57 55,46 3 ACEPTABLE
233 12,85 40,52 55,41 3 ACEPTABLE
234 12,85 40,43 55,36 3 ACEPTABLE
235 12,81 40,6 55,48 3 ACEPTABLE
236 12,85 40,55 55,43 3 ACEPTABLE
237 12,83 40,66 55,54 3 ACEPTABLE
238 12,86 40,61 55,49 3 ACEPTABLE
239 18,23 26,03 31,19 4,87 ACEPTABLE
240 10,53 53,41 64,65 3,09 ACEPTABLE
241 6,93 64,95 74,97 3,21 ACEPTABLE
242 27,31 23,32 35,23 3,98 ACEPTABLE
243 18,68 16,56 42,46 3,55 ACEPTABLE
244 3,3 42,71 52,89 3,57 ACEPTABLE
245 20,86 14,7 24,82 5,08 ACEPTABLE
246 26,52 27,02 37,21 3,88 ACEPTABLE
247 -72,82 393,58 403,42 30 ACEPTABLE
248 10,53 53,4 64,64 3,09 ACEPTABLE
249 20,97 34,75 45,55 11,94 ACEPTABLE
250 9,47 54,19 58,88 17,65 ACEPTABLE
251 -36,22 242,75 249,47 23,63 ACEPTABLE
252 5,54 97,91 101,41 15,87 ACEPTABLE
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253 25,9 14,54 35,12 11,82 ACEPTABLE
254 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
255 20,11 30,19 44,34 8,61 ACEPTABLE
256 10,13 43,04 50,96 18,91 ACEPTABLE
257 8,41 74,32 80,78 15,86 ACEPTABLE
258 20,63 28,26 43,15 8,22 ACEPTABLE
259 17,92 19,68 43,59 3,38 ACEPTABLE
260 16,38 21,95 35,59 9,99 ACEPTABLE
261 -4,83 83,84 90,7 23,91 ACEPTABLE
262 1,89 70,86 76,36 22,86 ACEPTABLE
263 11,94 20,64 39,56 3,43 ACEPTABLE
264 18,08 16,21 32,74 9,72 ACEPTABLE
265 16,42 21,8 35,5 10,01 ACEPTABLE
266 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
267 19,51 32,48 45,83 8,49 ACEPTABLE
268 -110,88 | 538,77 553,15 32,05 ACEPTABLE
269 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
270 16,09 38,18 51,48 3,08 ACEPTABLE
271 9,66 44,78 54,58 4,56 ACEPTABLE
272 9,8 61,78 70,71 5,43 ACEPTABLE
273 11,46 46,29 59,68 3,01 ACEPTABLE
274 20,73 20,73 40,99 3,46 ACEPTABLE
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275 17,29 33,66 48,34 3,11 ACEPTABLE
276 16,44 25,79 46,35 3,16 ACEPTABLE
277 13,87 30,51 43,81 3,31 ACEPTABLE
278 6,38 55,87 64,09 7,88 ACEPTABLE
279 18,35 15,34 35,76 3,84 ACEPTABLE
280 15,61 24,62 40,14 3,4 ACEPTABLE
281 10,33 33,65 48,33 3,19 ACEPTABLE
282 14,42 28,65 42,59 3,33 ACEPTABLE
283 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
284 16,35 37,18 50,77 3,09 ACEPTABLE
285 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
286 14,56 40,73 54,08 3,05 ACEPTABLE
287 10,44 44,9 55,9 3,22 ACEPTABLE
288 11,07 54,24 64,75 3,12 ACEPTABLE
289 18,08 27,07 45,16 3,18 ACEPTABLE
290 15,56 36,84 51,3 3,05 ACEPTABLE
291 13,17 35,01 48,47 3,18 ACEPTABLE
292 9 50,14 60,18 3,28 ACEPTABLE
293 16,56 22,67 40,94 3,37 ACEPTABLE
294 14,39 30,55 45,48 3,2 ACEPTABLE
295 13,65 33,25 47,26 3,18 ACEPTABLE
296 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
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297 14,93 39,3 53,04 3,05 ACEPTABLE
298 -274,45 | 1224,44 | 1257,02 | 36,94 ACEPTABLE
299 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
300 13,68 41,94 55,47 3,03 ACEPTABLE
301 11,01 44,6 56,54 3,14 ACEPTABLE
302 11,6 50,15 61,8 3,07 ACEPTABLE
303 16,22 31,88 48,59 3,08 ACEPTABLE
304 14,42 39 53,34 3,03 ACEPTABLE
305 12,78 37,89 51,52 3,11 ACEPTABLE
306 10,27 47,4 58,74 3,16 ACEPTABLE
307 13,4 30,78 47,91 3,11 ACEPTABLE
308 15,25 28,52 45,38 3,17 ACEPTABLE
309 13,62 34,7 49,31 3,11 ACEPTABLE
310 13,4 30,78 47,91 3,11 ACEPTABLE
311 13,14 36,5 50,55 3,11 ACEPTABLE
312 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
313 13,99 40,7 54,55 3,03 ACEPTABLE
314 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
315 13,14 42,57 56,26 3,02 ACEPTABLE
316 11,39 44,28 56,9 3,09 ACEPTABLE
317 11,85 47,72 60,17 3,04 ACEPTABLE
318 14,92 35,41 51,23 3,03 ACEPTABLE
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319 13,66 40,47 54,72 3,02 ACEPTABLE
320 12,55 39,76 53,54 3,07 ACEPTABLE
321 10,98 45,89 58,14 3,1 ACEPTABLE
322 11,31 41,61 55,54 3,05 ACEPTABLE
323 13,07 34,55 50,66 3,05 ACEPTABLE
324 14,3 32,94 48,88 3,09 ACEPTABLE
325 11,93 39,13 53,77 3,05 ACEPTABLE
326 13,12 37,55 51,97 3,07 ACEPTABLE
327 13,07 34,55 50,66 3,05 ACEPTABLE
328 11,6 40,46 54,71 3,05 ACEPTABLE
329 12,81 38,75 52,81 3,07 ACEPTABLE
330 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
331 13,37 41,62 55,55 3,02 ACEPTABLE
332 -541 2322,82 | 2386,98 | 34,05 ACEPTABLE
333 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
334 12,79 42,92 56,73 3,01 ACEPTABLE
335 11,65 44,03 57,12 3,06 ACEPTABLE
336 11,98 46,22 59,21 3,03 ACEPTABLE
337 14,03 37,93 53,17 3,01 ACEPTABLE
338 13,16 41,45 55,66 3,01 ACEPTABLE
339 12,41 41 54,88 3,04 ACEPTABLE
340 11,4 45 57,86 3,06 ACEPTABLE
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341 11,59 42,22 56,21 3,03 ACEPTABLE
342 12,81 37,29 52,73 3,03 ACEPTABLE
343 13,62 36,17 51,5 3,05 ACEPTABLE
344 12,79 39,48 53,79 3,04 ACEPTABLE
345 12,81 37,29 52,73 3,03 ACEPTABLE
346 12,59 40,28 54,36 3,04 ACEPTABLE
347 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
348 12,96 42,23 56,22 3,01 ACEPTABLE
349 -717,6 3050,54 | 3135,74 | 39,8 ACEPTABLE
350 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
351 12,57 43,11 57,02 3,01 ACEPTABLE
352 11,82 43,84 57,27 3,04 ACEPTABLE
353 12,05 45,26 58,62 3,02 ACEPTABLE
354 13,41 39,69 54,55 3,01 ACEPTABLE
355 12,82 42,11 56,28 3,01 ACEPTABLE
356 12,32 41,81 55,77 3,03 ACEPTABLE
357 11,67 44,44 57,72 3,04 ACEPTABLE
358 11,78 42,62 56,65 3,02 ACEPTABLE
359 13,15 38,47 53,38 3,03 ACEPTABLE
360 12,57 40,79 55,03 3,03 ACEPTABLE
361 12,44 41,32 55,41 3,03 ACEPTABLE
362 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
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363 12,69 42,63 56,66 3,01 ACEPTABLE
364 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
365 12,43 43,23 57,2 3,01 ACEPTABLE
366 11,93 43,71 57,36 3,02 ACEPTABLE
367 12,09 44,64 58,25 3,01 ACEPTABLE
368 13 40,91 55,52 3 ACEPTABLE
369 12,6 42,55 56,7 3,01 ACEPTABLE
370 12,26 42,35 56,36 3,02 ACEPTABLE
371 11,83 44,09 57,65 3,03 ACEPTABLE
372 11,9 42,89 56,95 3,02 ACEPTABLE
373 12,83 40,06 54,71 3,02 ACEPTABLE
374 12,43 41,66 55,86 3,02 ACEPTABLE
375 12,34 42,02 56,11 3,02 ACEPTABLE
376 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
377 12,51 42,9 56,96 3,01 ACEPTABLE
378 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
379 12,34 43,31 57,32 3 ACEPTABLE
380 11,81 44,84 58,58 3,01 ACEPTABLE
381 12,72 41,74 56,18 3 ACEPTABLE
382 12,91 41,6 55,94 3,01 ACEPTABLE
383 12,58 41,9 56,03 3,02 ACEPTABLE
384 12,15 43,43 57,54 3 ACEPTABLE
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385 12,69 42,49 56,59 3,01 ACEPTABLE
386 13,28 40,1 54,87 3,01 ACEPTABLE
387 12,54 41,86 56,39 3 ACEPTABLE
388 12,73 41,73 56,16 3 ACEPTABLE
389 12,4 42,03 56,24 3,01 ACEPTABLE
390 12,2 43,22 57,39 3 ACEPTABLE
391 12,48 42,1 56,57 3 ACEPTABLE
392 12,67 41,96 56,33 3 ACEPTABLE
393 12,15 43,45 57,56 3 ACEPTABLE
394 12,45 42,86 56,99 3 ACEPTABLE
395 13,04 40,45 55,26 3 ACEPTABLE
396 12,53 41,88 56,41 3 ACEPTABLE
397 12,72 41,74 56,18 3 ACEPTABLE
398 12,39 42,05 56,26 3,01 ACEPTABLE
399 12,2 43,23 57,39 3 ACEPTABLE
400 12,48 42,1 56,57 3 ACEPTABLE
401 13,08 40,25 55,11 3 ACEPTABLE
402 12,84 40,6 55,5 3 ACEPTABLE
403 13,03 40,45 55,26 3 ACEPTABLE
404 12,71 40,75 55,33 3,01 ACEPTABLE
405 12,53 41,88 56,41 3 ACEPTABLE
406 13,38 39,02 54,25 3 ACEPTABLE
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407 13,14 39,36 54,63 3 ACEPTABLE
408 12,68 40,25 55,11 3,01 ACEPTABLE
409 13,02 39,49 54,45 3,01 ACEPTABLE
410 12,84 40,6 55,49 3 ACEPTABLE
411 13,08 40,25 55,12 3 ACEPTABLE
412 12,84 40,6 55,49 3 ACEPTABLE
413 12,97 40,5 55,34 3 ACEPTABLE
414 12,75 40,7 55,39 3,01 ACEPTABLE
415 12,81 40,73 55,59 3 ACEPTABLE
416 13,2 39,54 54,66 3 ACEPTABLE
417 12,89 40,14 54,99 3,01 ACEPTABLE
418 12,73 40,36 55,24 3 ACEPTABLE
419 13,12 39,18 54,32 3,01 ACEPTABLE
420 12,84 40,6 55,49 3 ACEPTABLE
421 13 40,37 55,24 3 ACEPTABLE
422 12,84 40,6 55,49 3 ACEPTABLE
423 12,93 40,54 55,39 3 ACEPTABLE
424 12,78 40,67 55,43 3 ACEPTABLE
425 12,83 40,92 55,66 3 ACEPTABLE
426 12,82 40,69 55,56 3 ACEPTABLE
427 12,87 40,5 55,43 3 ACEPTABLE
428 12,95 40,43 55,31 3 ACEPTABLE
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429 12,81 40,57 55,36 ACEPTABLE
430 12,86 40,81 55,58 ACEPTABLE
431 12,85 40,58 55,48 ACEPTABLE
432 12,94 40,52 55,38 ACEPTABLE
433 12,79 40,65 55,41 ACEPTABLE
434 12,84 40,9 55,65 ACEPTABLE
435 12,82 40,68 55,56 ACEPTABLE
436 12,9 40,61 55,45 ACEPTABLE
437 12,76 40,75 55,49 ACEPTABLE
438 12,8 40,76 55,61 ACEPTABLE
439 12,85 40,57 55,48 ACEPTABLE
440 12,93 40,5 55,37 ACEPTABLE
441 12,79 40,64 55,41 ACEPTABLE
442 12,84 40,88 55,64 ACEPTABLE
443 12,83 40,65 55,53 ACEPTABLE
444 12,87 40,47 55,4 ACEPTABLE
445 12,88 40,26 55,14 ACEPTABLE
446 12,77 40,73 55,47 ACEPTABLE
447 12,78 40,41 55,31 ACEPTABLE
448 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
449 12,96 40,41 55,3 ACEPTABLE
450 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE

152




451 12,91 40,52 55,4 ACEPTABLE
452 12,81 40,61 55,43 ACEPTABLE
453 12,84 40,77 55,58 ACEPTABLE
454 12,84 40,62 55,51 ACEPTABLE
455 12,87 40,5 55,43 ACEPTABLE
456 12,94 40,4 55,32 ACEPTABLE
457 12,87 40,36 55,25 ACEPTABLE
458 12,8 40,68 55,48 ACEPTABLE
459 12,8 40,46 55,36 ACEPTABLE
460 12,82 40,4 55,32 ACEPTABLE
461 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
462 12,92 40,46 55,36 ACEPTABLE
463 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
464 12,89 40,54 55,43 ACEPTABLE
465 12,82 40,6 55,45 ACEPTABLE
466 12,85 40,7 55,55 ACEPTABLE
467 12,84 40,6 55,5 ACEPTABLE
468 12,86 40,52 55,44 ACEPTABLE
469 12,91 40,45 55,37 ACEPTABLE
470 12,86 40,43 55,33 ACEPTABLE
471 12,77 40,71 55,55 ACEPTABLE
472 12,81 40,64 55,48 ACEPTABLE
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473 12,82 40,5 55,4 ACEPTABLE
474 12,84 40,42 55,34 ACEPTABLE
475 12,83 40,46 55,37 ACEPTABLE
476 12,87 40,39 55,3 ACEPTABLE
477 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
478 12,9 40,49 55,4 ACEPTABLE
479 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
480 12,87 40,54 55,44 ACEPTABLE
481 12,83 40,59 55,46 ACEPTABLE
482 12,81 40,73 55,59 ACEPTABLE
483 12,85 40,66 55,52 ACEPTABLE
484 12,84 40,59 55,49 ACEPTABLE
485 12,86 40,53 55,45 ACEPTABLE
486 12,89 40,49 55,4 ACEPTABLE
487 12,86 40,48 55,38 ACEPTABLE
488 12,8 40,66 55,52 ACEPTABLE
489 12,83 40,62 55,48 ACEPTABLE
490 12,83 40,52 55,43 ACEPTABLE
491 12,84 40,47 55,39 ACEPTABLE
492 12,87 40,42 55,34 ACEPTABLE
493 12,84 40,49 55,41 ACEPTABLE
494 12,87 40,45 55,36 ACEPTABLE
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495 12,85 40,56 55,47 ACEPTABLE
496 12,88 40,52 55,42 ACEPTABLE
497 12,83 40,67 55,55 ACEPTABLE
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