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Resumen

El presente Trabajo de Titulacién analiza y estudia el uso de un falso tdnel
atirantado como una solucion al problema de deslizamientos y caida de macizos
rocosos que genera interrupcion en las vias Cuenca — Molleturo a diario y en ocasiones
provocaria la pérdida devidas humanas. Dicho trabajo respetara las obras ya existentes
en el sitio de estudio que fueron realizadas por el Ministerio de Transporte de Obras
Publicas (MTOP).

Con el proposito de lograrlo, se lleva a cabo una exhaustiva revision de la
literatura que abarca los principios teoéricos y enfoques metodoldgicos de las
propuestas de un falso tunel atirantado, para afrontar taludes inestables, plantearse esta
solucién adecuadaa las condiciones especificas de la zona de estudio en la Carretera
de Cuenca-Molleturo.

El planteamiento esquematico y la exploracion experimental de la aplicacion
de un falso tdnel atirantado que se logra por medio de ensayos de laboratorio,
representaciones graficas y fotografias visuales del area de estudio, por lo que se
recomienda considerar los factores de meteorizacion, los movimientos sismicos y las
condiciones climaticas. Dicha propuesta del falso tunel atirantado es viable y

sustentable debido a que considera las obras ya existentes como un complemento.

Palabras clave: efectos de la sismicidad, lluvias, meteorizacion, inestabilidad
de taludes, deslizamientos de macizos rocosos, coluviones, glaciaciones, inyecciones
de lechada de cemento, pantalla reticulada y prefabricada de hormigén, tirantes

postensados, muro con contrafuerte, falso tunel, via Cuenca-Molleturo.
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Abstract

The present degree project analyzes and studies the use of a false anchored
tunnel as a solution to the problem of landslides and rockfall that causes disruption on
the Cuenca - Molleturo roads on a daily basis and occasionally could lead to loss of
human lives. This work will respect the existing works at the study site carried out by
the Ministry of Transportation and Public Works (MTOP).

To achieve this, an exhaustive literature review is conducted, encompassing
the theoretical principles and methodological approaches of false anchored tunnel
proposals for the treatment of unstable slopes. The purpose is the proposal of an
adaptation of said correct solution for the situation of the area under study on the
Cuenca-Molleturo highway. The schematic approach and experimental exploration of
the false anchored tunnel application is achieved through laboratory testing, graphical
representations, and visual photographs of the study area. Therefore, it is
recommended to consider factors such as weathering, seismic movements, and
climatic conditions.

The proposal for the false anchored tunnel is both viable and sustainable, as it

considers the existing works as a complement.

Keywords: effects of seismicity, rainfall, weathering, slope instability, rock
mass slides, colluvium, glaciations, cement grout injections, meshed and refabricated
concrete screen, post-tensioned anchors, buttressed wall, false tunnel, Cuenca-

Molleturo Road.
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Introduccion

En las carreteras de la region de Sierra Nevada, los deslizamientos de bloques
de rocas, aluviones y pendientes inestables son frecuentes debido a los efectos de los
terremotos, las lluvias y la meteorizacion. Ademas de la compleja geologia local y
otros factores climaticos exclusivos de los Andes. En los Ultimos afios, la region sur
del pais ha experimentado varios cierres de carreteras, debido a la inestabilidad de las
laderas, lo que ha provocado deslizamientos de tierra, en especial, durante la
temporada de lluvias.

El tramo de la curva de retorno entre las abscisas 82+500 y 84+500 de la
autovia Cuenca-Molleturo ha afectado frecuentemente a este tramo, desde que se
construyo la via a mediados de los afios 60 debido al fendmeno de los movimientos de
masas. Se han propuesto e implementado varias soluciones, como la construccién de
sistemas de pantallas ancladas por muros de hormigén armado, zanjas de drenaje
profundas con tubos de PVC perforados, canales abiertos revestidos de hormigén
simple con geotextiles, mediante la construccion de terrazas cubiertas con hormigén
lanzado.

Sin embargo, esta parte del deslizamiento de tierra continGa, sin que se
propongan soluciones claras o sostenibles a largo plazo. Con lo mencionado, desde un
punto de vista técnico geotécnico ingenieril, por medio de este Trabajo de Titulacién
se esta proponiendo realizar un analisis y estudio para la propuesta de un falso tdnel
atirantado. Como eleccion de refuerzo y seguridad para los conductores que viajan por
la carretera Cuenca-Molleturo en las zonas de mayor impacto de los deslizamientos de

lechos rocosos.



Antecedentes

Deslizamientos de tierra en el sitio

En varios anuncios de la prensa nacional se han emitido noticias sobre el cierre
de la via Cuenca-Molleturo debido a los deslizamientos de tierra, rocas y material
pétreo de gran tamafio; provocando el cierre temporal de las vias, causando pérdidas
econdmicas. A continuacion, se presentaran algunos casos:

Ahora bien, basado en el diario EI Comercio (2023), el deslizamiento de
material rocoso producido el 18 de febrero del 2023, en tramos de la via Cuenca-
Molleturo, ubicado la provincia de Azuay, masas de rocas de gran magnitud cubrieron
la calzada, por lo que se decidié a cerrar la avenida. EI Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP) movilizaron maquinaria para la limpieza y dicho trabajo de
rehabilitacion duraria casi siete horas.

Figura 1. Por derrumbes se cierra la via Cuenca-Molleturo.

Nota. Tomado de Por derrumbes se cierra la via Cuenca-Molleturo, por B. Pérez,
2023, https://elmercurio.com.ec/2023/03/25/derrumbes-via-cuenca-molleturo-

cerrada/



Apoyado de la pagina del Gobierno del Ecuador (2022), se comentd que en el
mes de febrero se produjo un deslizamiento de grandes proporciones que no permitia
el transito normal en via. Produciendoasi una demora en los conductores que tomaban
la ruta del kilémetro 88, las autoridades del MTOP dispusieron maquinaria para el
despeje de la via. Los estudios indican que aproximado de 10 000 metros cubicos de
lodo y tierra han caido del talud sobre este punto, las tareas de limpieza duraran de tres
a cuatro dias.

Figura 2. Tramo bloqueado a la altura de la comunidad Miguir.
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Nota. Tomado de  Home, por  Diario El  Universo, 2020,
https://www.eluniverso.com/noticias/2020/12/31/nota/9132058/deslizamiento- tierra-
bloguea-cuenca-molleturo-empalme/

Sumado a lo anterior, se denota la existencia de una problematica constante en
toda la via Cuenca-Molleturo, por los innumerables derrumbes y deslizamientos de
tierra y rocas de considerable magnitud. Generadas por fallas geoldgicas, acompafiado
dealtas precipitaciones y, mas ahora, en la que se anuncia la presencia de un fenGmeno

natural “Fenomeno de El Nifio o de La Nifia”, acompafado de lluvias intensas (ONU,

2023).


https://www.eluniverso.com/noticias/2020/12/31/nota/9132058/deslizamiento-%20tierra-bloquea-cuenca-molleturo-empalme/
https://www.eluniverso.com/noticias/2020/12/31/nota/9132058/deslizamiento-%20tierra-bloquea-cuenca-molleturo-empalme/

Descripcion del problema

Este trabajo de investigacion estd enfocado a la carretera Cuenca-Molleturo,
entra las abscisas 82+500 a la 84+500, en el sector conocido como la curva de Retorno,
debido a los deslizamientos de tierra que se generan frecuentemente en este tramo de
la via. Desde la construccion de esta carretera, que fue en la década de 1960, se ha
producidodeslizamientos de laderas y, segun los ultimos registros, de desprendimiento
de materiales inestables. Esto permite inferir la inestabilidad del macizo.

La zona vial de este tramo se encuentra ubicado en un sector de riesgo, lo que
genera un problema al momento de viajar que debe ser prevenido. Por lo tanto, se debe
realizar un estudio de factibilidad para identificar las areas de mayor riesgo en la
carretera Cuenca-Molleturo-Puerto Inca; tomar medidas para resolver las situaciones
y adoptar soluciones alternativas para la proteccion del macizo. Y, asi, prevenir el
deslizamiento en la via Cuenca-Molleturo, de tal forma que se pueda preservar la
seguridad a los conductores que viajan.

Figura 3. Carretera Cuenca-Molleturo, Abscisa 84+160. Sitio de analisis, 2023.

Nota. Elaboracion propia.



Situacién problemética

El actual trabajo de investigacion se planted en la via Cuenca-Molleturo-
Puerto-Inca, perteneciente a las provincias de Guayas y Azuay, ubicado en sentido
oeste-este. Buscando una propuesta que daria la solucién definitiva para los constantes
y peligrosos deslizamientos de tierra y material pétreo, asi como, también, en vias que

sufran casos similares de deslizamientos en el Ecuador.
Zona de estudio

La presente investigacion se centr6 en la zona de la carretera Cuenca-Molleturo
de la cual pertenece a la provincia de la Azuay. Ademas, tuvo como objetivo controlar
los deslizamientos para proteger el estado correcto de la via, a los conductores que
transita a diario dicha carretera.

Figura 4. Ubicacién de sito de propuesta de falso tanel, via Cuenca-Molleturo.
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Nota. Tomado de Google Maps.



Justificaciéon del estudio

El presente trabajo se realizé con el fin de que la ciudadania, al resolver este
problema, pueda estar segua al transitar por dicho tramo de la via Cuenca-Molleturo.
El inconveniente es causado gracias a los acontecimientos de los deslizamientos de
taludes inestables que se ha producido en el sitio, que son ocasionados por algunos
fendmenos naturales, como son la lluvia, y meteorizacion. Estos fendmenos naturales
conducen a la inestabilidad de taludes y deslizamientos. “Existe la tendencia a no
permitir los desarrollos sobre coluviones” (Suarez, 2021). Sin embargo, en muchos
casos es necesario colocar alli estructuras e implementar soluciones que aseguren su
estabilidad.

De manera que, se realizd esta investigacion para presentar una propuesta de
estabilizacién técnica, a fin de evitar nuevos derrumbes en la via Cuenca-Molleturo vy,
asi, generar una posibilidad laboral para el neo profesional. Asimismo, a través de este
Trabajo de Titulacion, la Facultad de Ingenieria puede continuar colocando en el
mercado profesionales con cultural ambiental, y cuyo ejercicio profesional siga siendo
coherente con la Mision de la UCSG y con el Plan Nacional Toda una Vida de la

Constitucion de la Republica.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una propuesta que incluya un falso tanel, para controlar los

deslizamientos en la carretera Cuenca-Molleturo, entre las abscisas 82+500 a la

84+500, adaptando el formato de su seccion transversal al movimiento del talud, asi

como el sistema de anclajes.

Objetivos especificos

Analizar de forma global las investigaciones que se han realizado sobre el uso
de un falso tinel como solucion para el control de deslizamientos de taludes,
con sus referentes autores. Asimismo, establecer la perspectiva tedrica a partir
de la que se abordara este trabajo investigativo, para la inestabilidad de taludes
entre las abscisas 82+500 a la 84+500, de la via Cuenca-Molleturo.

Definir los parametros adecuados para el disefio de lechadas para inyeccion en
taludes inestables y apuntalamientos postensados para falsos tineles, mediante
ensayos de laboratorio, con base en el comportamiento de las lechadas en
estadofresco y las normas recomendadas al respecto. Esto con el fin de adaptar
el método de dosificacion experimental mediante lechadas y el proceso de
ejecucion deinyeccion deestabilizacion de taludescon soporte de anclaje falso
tanel.

Se debe establecer en un marco esquematico una propuesta del sistema de
estabilizacion de taludes, utilizando un falso tunel méas contrafuertes, con
seccion transversal adaptada al movimiento de masas en el techo-bdveda,
sistema de anclajes con tirantes profundos y estabilizacion de laderas con

lechada de cemento.



CAPITULOI
1 MARCOTEORICO

1.1 Marco normativo

1.1.1 Sensibilizacion ambiental

Basado en los articulos del Reglamento al Cédigo Organico de Ambiente del
Instituto Nacional de Patrimonio Cultural [INPC] (2019) de la Constitucion
Politica de la Republica del Ecuador, se plante6 lo siguiente:

Art. 20.- La educacion ambiental se incorporara como un eje transversal de las

estrategias, planes, programas y proyectos de los diferentes niveles y

modalidades de educacion formal y no formal.
Art. 28.- La investigacion ambiental, como instrumento del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion Ambiental, cumplira con los siguientes objetivos:
a. Descubrir y obtener nuevos conocimientos y datos a nivel ambiental;
b. Poseer de datos cientificos y técnicos sobre el medioambiente para
formular politicas y estrategias ambientales nacionales; v,

c. Disponer con una base de informacion cientifica y tecnoldgica para apoyar
las decisiones de gestion ambiental, encaminadas a prevenir y resolver
problemas ambientales, promover el desarrollo sostenible y asegurar la

proteccion de la naturaleza y los derechos humanos.



1.1.2 Regulacion ambiental con respecto a eventos naturales

Basado en los articulos del Reglamento al Cédigo Organico de Ambiente del
Instituto Nacional de Patrimonio Cultural [INPC] (2017) de la Constitucion
Politica de la Republica del Ecuador, se sefial6 lo siguiente:

Art. 389.- El Estado brindara proteccion a las personas, los grupos y la

naturaleza al enfrentar las consecuencias negativos de los desastres naturales o

antrépicos, previniendo los riesgos, mitigando desastres, recuperando y

mejorando las situaciones ambientales, econdmicas y sociales; esto con el fin

de mermar los puntos vulnerables.

Art.397.- En caso de dafios ambientales, el Estado actuara de manera inmediata

y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas.

Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres

naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,

responsabilidad y solidaridad.

Basado en los articulos mencionados, se crean ideas innovadoras, seguras y
posibles de generar en un ambiente, que facilite ayudar a la ciudadaniay, asi, prevenir

todo tipo de riesgos generados por la naturaleza que son impredecibles.

1.1.3 Regulacion ambiental con respecto a impactos ambientales

Como indico el articulo del Reglamento al Cddigo Organico de Ambiente
Instituto Nacional de Patrimonio Cultural [INPC] (2019), de la Constitucion
Politica de la Republica del Ecuador, se plante6 lo sefialado a continuacion:

Art. 5.- Se establecen medidas técnicas para el desarrollo territorial. — Se trata

de estrategias técnicas ambientales para el ordenamiento territorial y son los

siguientes:
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a. ldentificar el estado actual de los elementos del patrimonio natural en
términos de cobertura vegetal, vida silvestre, cuencas hidrogréficas,
ecosistemas, con especial atencion a los ecosistemas fragiles o mecanismos
de conservacion y lugares de uso sostenible en &reas urbanas y rurales.

b. Identificar areas clave para implementar acciones y medidas para la
conservacion, proteccion, restauracion, manejo y uso sostenible de los
recursos naturales, gestion integral de riesgos, prevencion y mitigacion de

impactos ambientales en suelos rurales y urbanos.

1.1.4 Ley Orgénica de Educacion Superior “LOES”

La Ley Organica De Educacion Superior (LOES) del 2018 menciona en el Articulo
13. — Las funciones del Sistema de Educacion Superior. -Son funciones del Sistema
de Educacion Superior. Ademas, en el literal (m), indicé que se debe “Promover el
respeto de los derechos de la naturaleza, la preservacion de un ambiente sano y una
educaciény cultura ecoldgica”. Esto significa que la educacion superior debe fomentar
el respeto hacia la naturaleza, para prevenir los desastres y problemas

socioambientales.

1.1.5 Estatuto de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

En 2019, el estatuto de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
indicd, en su articulo 3, las obligaciones bésicas con los miembros de la institucion y
los efectos en la sociedad. En el literal C se sefiala que la gestion del conocimiento y
el saber de forma critica, prospectiva y ética para resolver las problematicas sociales,

el desarrollo de las personas y la institucionalidad democratica (Universidad Catdlica
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Santiago de Guayaquil, 2019). Lo cual significa que se debe aplicar en el aprendizaje

del estudiante para aportar a posibles soluciones a problemas de la sociedad.

1.1.6 El perfil del egresado de Ingenieria Civil

El perfil del egresado de Ingenieria civil, desde el A-2017, en la Universidad
Catolica De Santiago de Guayaquil [UCSG] (2023), mencioné lo siguiente:
Desarrollar investigacion y estudios experimentales con la aplicacion de los
fundamentos teoricos de las ciencias bésicas de la ingenieria y el uso de la
tecnologia; considera, en la realizacion de investigaciones y trabajos
experimentales, las normativas ambientales nacionales aplicables con el fin de
mantener un ambiente sustentable. Y, posee una actitud de servicio a la
comunidad a traves del desarrollo de obras de infraestructura civil que permitan

soluciones econdmicas de vivienda, vias de acceso, etc. (p. 1)

1.2 Marco geoldgico regional - Sismicidad

1.2.1 Subduccion

El proceso de subduccion esta estrechamente relacionado con la formacion de
terremotos, vulcanismo y es uno de los principales mecanismos de construccion de
montafias. Por consiguiente, dan lugar a la formacion de cadenas montafiosas de
diferentes proporciones (Folguera y Spagnuolo, 2009).

Figura 5. Corte transversal entre Placa de Nazca y Placa sudamericana — explicando

el proceso de subduccion que se crea durante el choque entre placas.
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Nota. Tomado de Tema de Blog: Borde destructivo de la cordillera de los Andes, por
Iglesias, 2020, http://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2020/07/bordes-
destructivos-i-los-andes.html.

En una zona de subduccion, el lecho marino se hundey cae dentro de la tierra.
La presion entre las dos placas puede crear grandes cadenas montafiosas, por ejemplo,
en la zona de subduccién paralela a la cordillera de los Andes (Folguera y Spagnuolo,

2009).
1.2.2 Placa de Nazca y Sudamericana

La placa de Nazca se mueve de oeste a este con una velocidad relativa que
oscila entre 50 mm/afio y 78 mm/afio. Manteniendo sus caracteristicas mecanicas
intactas hasta que se sumerge en el manto debajo del continente Sudamericano
(Salcedo y Pérez, 2016).

Figura 6. Impacto de la Placa de Nazca y Placa Sudamericana. La linea de roja indica

el impacto que se produce a lo largo de la Costa Oeste de América del Sur.
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Nota. Tomado de Tema de Blog: Borde destructivo de la cordillera de los Andes, por
Iglesias, 2020, http://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2020/07/bordes-
destructivos-i-los-andes.html.

Ahora bien, la frontera activa entre las placas de Nazca y Sudamérica esta
marcada por la fosa Colombo-ecuatoriana. La cual se extiende a lo largo del lecho
marino de manera, mas o menos, paralela a la costa, y representa el limite superficial

de la zona de subduccién (Salcedo y Pérez, 2016).

1.2.3 Punto caliente de las Galapagos

La placa de Cocos se desplaza hacia el noreste desde el Centro de Expansion
de las Galdpagos y se sumerge bajo la placa Caribe, desencadenando actividad
volcanica en América Central (Clausen, 2016).

Figura 7. Las islas Galapagos se encuentran sobre un punto caliente de magma, cerca

del limite entre las placas de Nazca y Cocos, basado en el mapa tectdnico.
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Nota. Tomado de La Geologia de las lIslas Galapagos, por B. Clausen, 2016,
Geoscience Research Institute, 89.

Por consiguiente, la placa de Nazca se mueve en direccion este-sudeste desde
el Centro de Expansion de las Galapagos y se sumerge bajo la placa Sudamericana,
generando actividad volcanica en los Andes. Durante el desplazamiento de estas
placas, el magma asciende a través del Centro de Expansion (Clausen, 2016).

Figura 8. Las formas de relieve son el resultado de la actividad del magma en el

interior de la Tierra, y la salida de lava a través de la superficie terrestre.
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Nota. Tomado de La Geologia de las Islas Galapagos, por B. Clausen, 2016,
Geoscience Research Institute, 89.

Punto caliente o pluma de magma tiendea ser un tanto estacionario en el manto
terrestre, por lo que puede originar nuevos volcanes dentro de una placa (Clausen,
2016).

En ese orden de ideas, las islas Galapagos se formaron por la erupcion de lava
en un punto caliente bajo la placa de Nazca, generando los volcanes. A medida que la
placa oceanica se desplaza sobre el punto caliente, el magma atraviesa la corteza y
emerge en forma de lava, contribuyendo a la formacion de estos volcanes (Clausen,
2016). En periodos pasados se identificé la presencia de un punto caliente bajo la placa
de Nazca, lo cual condujo a la formacién de la cordillera submarina de Carnegie v,
quiza, también de la cordillera submarina de Malpelo, a medida que la placa se

desplazaba sobre dicho punto (Clausen, 2016).

1.2.4 Cordillera submarina de Carnegie

En primer lugar, Peter Lonsdale, como se citd en Martillo et al. (2020),

permitid desarrollar la idea de que la cordillera de Carnegie se sumerge bajo el suelo
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oceanico. Lo cual generd cambios significativos en la geologia de Ecuador hace 5-2
millones de afios.
Figura 9. Ubicacién de las placas oceanicas y los limites de estas en el extremo

noroeste de América del Sur, basado en captura de pantalla de NASA World Wind.
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Nota. Tomado de Carnegie Ridge, por Wikipedia, s.f,,
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Carnegie_Ridge.png

La cordillera submarina de Carnegie se caracteriza por su altura relativa de
alrededor de 1000 metros, en comparacion con el fondo marino de la placa Nazca, y
su amplitud en la regién de la fosa de subduccion supera los 200 kilémetros. Se estima
que su espesor oscila entre 14 y 19 kilémetros (Taipe, 2013). Las siguientes causas
son basadas en Taipe Acosta, 2013,por ejmeplo, la subduccién de esta cordillera ha
generado levamientos de la fosa de subduccidn, levamientos de terrazas marinas entre

0.2-0.5 mm/afio e influencia en el vulcanismo en el Ecuador tanto fisico como quimico.
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Figura 10. Perfil longitudinal de la Plataforma. Galdpagos hasta la cordillera de

Carnegie.
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Nota. Tomado de Descripcion morfoldgica de la plataforma continental del Ecuador
y andlisis comparativo con la plataforma juridica aplicando la CONVEMAR,
mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica, por C. Martillo et al., 2020,
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8650656

Asimismo, la subduccion de la cordillera de Carnegie eleva la parte central del
margen continental de Ecuador y es, tal vez, la principal responsable de la formacion
de las cadenas de colinas costeras, que alcanzan alturas maximas de alrededor de 850

metros sobre el nivel del mar (Martillo et al., 2020).
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Figura 11. Identificacion de profundidades de la cordillera de Carnegie.
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Nota. Tomado de Descripcion morfologica de la plataforma continental del Ecuador
y analisis comparativo con la plataforma juridica aplicando la CONVEMAR,
mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica, por C. Martillo et al., 2020,

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8650656.

1.2.5 Golfo de Guayaquil

El Golfo de Guayaquil es reconocido como una cuenca de antearco, debidoa
su posicion entre el prisma de acrecion originado por la zona de subduccion y el arco
volcanico de los Andes, Benitez, como se citdé en Cobos (2010). Se encuentra situado
al este de la fractura Grijalva, la cual, quiza, se extiende por debajo de la placa
Sudamericana. La formacién del Golfo de Guayaquil tuvo lugar cuando la cordillera
Carnegie chocd con los terrenos aléctonos, que se constituyen en el sustrato de la costa

ecuatoriana, lo que ocasion6 un desplazamiento hacia el noreste. Este fendmeno
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provoco un movimiento regional de traslado destral transcurrete y una extension en la
region sur (Cobos, 2010).

Figura 12. Golfo de Guayaquil.
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Nota. Tomado de Estudio integrado del Golfo de Guayaquil del mioceno al reciente,

por L. Cobos, 2010, http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/10658

1.2.6 Sistemas de fracturas en Ecuador

En otro orden de ideas, Lonsdale et Klitgord, 1978 segun como se cit6 en
Barros, 2016, este sistema es un conjunto de tres fracturas con orientacion noreste, que
causan deformaciones en la superficie del océano. Estas fracturas son conocidas como
las fracturas de Grijalva, Alvarado y Sarmiento, y son resultado de la aspereza de la
placa Faralléon. Los movimientos a lo largo de estas pueden dar lugar a actividades

sismicas y deformaciones en la region.
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Figura 13. Zonas de tipos de fracturas.

Nota. Tomado de Estudio integrado del Golfo de Guayaquil del mioceno al reciente,

por L. Cobos, 2010, http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/10658

1.2.7 Sistemas de fallas en Ecuador

En el campo de la ingenieria civil, una falla activa se reconoce como una
posible fuente de futuros terremotos si se observan desplazamientos en la superficie
duranteel periodo geoldgico. Ademas, la edad especifica de estos desplazamientos adn
no se ha determinado. Esta consideracion se basa en la correlacion entre la actividad

sismica y la presencia de esta falla en particular (Yangari, 2019).
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Figura 14. Mapa de Ecuador, indicando las cordilleras que se encuentra en Ecuador.
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Nota. Tomado de La geologia y la historia de colision en el mesozoico de la cordillera
real, Ecuador, por C. Romero, 2016, https://es.slideshare.net/cwrc3/la-geologa-y-la-

historia-de-colisin-en-el-mesozoico-de-la-cordillera-real-ecuador

1.2.7.1 Mega falla Dolores — Guayaquil.

La Falla Dolores-Guayaquil es una importante zona decizalla y falla en el norte
de América del Sur. Se extiende desde el Golfo de Guayaquil en Ecuador hasta Dolores
en Venezuela. Esta presenta diferentes estados de deformacion a lo largo de su
recorrido (Yangari, 2019). Es responsable de la formacién de terrazas marinas

cuaternarias, debido al levantamiento de la costa por la dorsal Carnegie.
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De igual forma, se compone de fallas de desgarre destral hacia al noreste y
fallas inversas en direccién norte, y constituye el limite oriental del Bloque Norandino
(Yangari, 2019). En el Golfo de Guayaquil se forma un sistema complejo de pull apart,
donde la falla se conecta con la zona de subduccion de la fosa oceanica del Ecuador
(Yangari, 2019).

Figura 15. Sobre vision de la mega falla de Guayaquil.

Nota. Tomado de Calificacion y Cuantificacion de las Fallas Geoldgicas en el Distrito
Metropolitano de Quito, por GEO, 2017, http://geol.espe.edu.ec/wp-

content/uploads/2017/09/art5.pdf

1.2.7.2 Falla Pallatanga

El sistema de fallas geoldgicas inicia en el Golfo de Guayaquil y atraviesa la
IslaPuna, la zona de la troncal y la cordillera a través de Bucay y Pallatanga. A medida
que sale al valle de Riobamba, su trazado se vuelve menos evidente debido a la
presencia de material volcanico (Yangari, 2019). Asimismo, basado en Alvarado et al.

(2016), se propuso que las tasas de deslizamiento son de 2.5 - 4.6 mm/afio; este valor
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es el 30% de la prediccion (7.1 mm/afio, N47E). Luego, se adentra en el callejon
interandino en direccion nortey se une a la falla Chingual (Yangari, 2019).

Figura 16. Mapa de fallas de Puna-Pallatanga-Cosanga-Chingual.
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Nota. Tomado de “Partitioning of oblique convergence in the Northern Andes
subduction zone: Migration history and the present-day boundary of the North Andean
Sliver in Ecuador”, por A. Alvarado et al. (2016), Advancing Earth and Space

Sciences, 35(5).

1.2.7.3 Falla Chingual

Este sistema de fallas se encuentra en el extremo nororiental de Ecuador, en el
borde submarino de la cordillera Oriental de los Andes. Se extiende desde el norte del
volcan Cayambe hasta la poblacion de La Sofia, y continta hacia el sur, pasando por
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el lado occidental del volcan EI Reventador, por ultimo, se dirige a Baeza. Esta
formada por fallas transcurrentes e inversas (Yangari, 2019). Las mediciones
confiables de la tasa de deslizamiento oscilan entre 7 y 10 mm/afio a lo largo del
sistema Chingual. De igual modo, es la principal responsable del movimiento de la
Placa de Nazca respecto a Sudamérica, mientras que, otras fallas tienen una
contribucién insignificante en términos de cinematica (Alvarado et al., 2016).

Figura 17. Geologia del sector de estudio.
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Nota. Tomado de “Estudio de la variabilidad de parametros geotécnicos en el
modelamiento de la estabilizacion de taludes, caso de estudio Curva de Retorno
(abscisas 82+500 a 84+500) en la carretera Cuenca-Molleturo-Puerto Inca,
provincia del Azuay”, por C.V. Cedefio y R.P. Gonzalez, 2021,

http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/53830
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1.2.8 Cordillera de los Andes

Para Mendoza (2014), la cordillera de los Andeses una cadena montafiosa en
América del Sur y es la mas larga del planeta, con 7250 km entre los 11°N y 55°S de
latitud en el borde occidental de Sudamérica. Ubicada a lo largo del océano Pacifico,
formando parte de lo que se conoce como el Cinturon de Fuego del Pacifico. Su
superficie es de casi 3.5 millones de kilometros y su ancho varia de 200 a mas de 700
km. Esta cordillera empez6 a formarse hace unos 200 millones de afios; cubre el
territorio de Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, Perd, Chile, y Argentina
(Mendoza, 2014).

Figura 18. Fosiles de conchas petrificadas gigantes del paramo Andino con una

antigiiedad de 325 millones de afios.

Nota. Tomado de Conchas Gigantes De Chicho Negro, por Goraymi, s.f.,
https:/iwww.goraymi.com/es-ec/chimborazo/alausi/zonas-arqueologicas/conchas-
gigantes-chicho-negro-acbx19c3a

A fines del Cretécico se iniciaron los movimientos de subduccion de la Placa
de Nazca debajo de la Sudamericana. Durante los periodos terciarios ocurrieron

importantes pulsos de movimientos (el ciclo andino), que formaron la cordillera de los
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Andes. La actividad sismica y volcanica son mas importantes en la creacion del terreno
que los factores externos de erosion (Mendoza, 2014).

Figura 19. Mapa de América del Sur que visualiza la cordillera de los Andes.
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Nota. Tomado de La cordillera real de la paz, por J. Catala y M. Camarena, s.f.,

https://www.ucm.es/data/cont/media/www/pag-54210/Cordillera%20Real.pdf

1.2.9 Bloque Norandino

En la region noroccidental del pais existen estructuras tectdnicas activas
asociadas al bloque Norandino. Las cuales se desplazan hacia el noreste, que es
causado por la subduccion oblicua de la placa de Nazca, Nocquet et al. (como se citd
Vidal, 2018), la colision entre la cordillera submarina de Carnegie y el borde
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occidental dela placa Sudamericana. Grustcher et al., Trenkamp et al., Egbue y Kellog,
(como se citd en Vidal, 2018).
Figura 20. El bloque Norandino color naranja con movimiento hacia el noreste.

(Modificado de Pennington).

‘ A\ e !

Placa Norteamericana
S

10°N |-

Placa

Nao
-

o* | Pacifico

10°s | Escarpa

0 1000 km| Grijalva ~— Dwergencia
[ —— Fosa
| | | ] I
100°'W 80' W 60" W

Nota. Tomado de Geologia del cuaternario y geomorfologia tectonica, por C. Nufiez,
2011, https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4324

Por otro lado, Vidal (2018) afirmé que en el blogue Norandino se encuentra en
el Golfo de Guayaquil, y atraviesa la cordillera Occidental en direccion a la depresion
Interandinaa través de la falla de Pallatanga.

De igual manera, Vidal (2018) sugirid que la tectonica de Ecuador esté sujeta
a tres elementos de tecnologia relevante: la Placa de Nazca, la Placa Sudamericana y
el bloque Norandino. Por ende, Cisneros y Nocquet, como sefialé Vidal (2018), segun
la falla de Pallatanga, comentaron que son una estructura fundamental que separa el
boque Norandino de la placa Sudamericana, y causa alteraciones en la cordillera

Occidental.
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Figura 21. Mapa regional del Ecuador, se puede observar la falla Pallatanga.
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Nota. Tomado de “Cambio de esfuerzos tectonicos generados por el sismo de El
Reventador del 5 de marzo de 19877, por A. Quichimba, 2021,

http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/24711

En esta Figura 22 se puede observar la zona de estudio que se encuentra en la
via Cuenca-Molleturo por donde pasa el bloque Norandino. En consecuencia, la Placa
de Nazca estd siendo subducida por debajo del borde occidental de la Placa de

Sudamérica, lo que provoca eventos sismicos en el sistema de los Andes.
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Figura 22. La zona de estudio se encuentra en la parte Norandino.
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Nota. Tomado de “Estructura de cuencas intramontafiosas del sur de Ecuador en
relacién con la tectonica de la Cordillera de los Andes a partir de datos geofisicos y

geoldgicos”, por J. Vidal, 2018, https://digibug.ugr.esfhandle/10481/51634

1.3 Marco geoldgico local

1.3.1 Vulcanismo

1.3.1.1 Material volcano sedimentario

En esta area de formaciones geoldgicas rocosa y volcanicas, la estructura se
caracteriza por disposiciones horizontales o un poco inclinadas, que contrastan con las

formaciones mas antiguas (Lopez, 2007).
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Figura 23. Presencia de lutitas roja, en el camino del punto de estudio.

Nota. Elaboracion propia.

En la zona occidental de la cordillera, a una altitud de 2800 m.s.n.m, se
encuentran rocas metamorficas. Estas se pueden apreciar en quebradas y cursos de
agua. Ademas, consisten en lavas altamente alteradas, acompafiadas por sedimentos

como delgadas lutitas (Lépez, 2007).
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Figura 24. Presencia de lutitas grises en el punto de estudio.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 25. Volcanes cercanos a la zona de estudio y su radio de afectacion al
momento de erupcionar (material volcano sedimentario que esta en la zona de

estudio).

VIA DE CUENCA-MOLLETURO ANALISIS

Google Earth

Nota. Google Earth Pro.
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1.3.2 Glaciaciones

1.3.2.1 Parque Nacional Cajas

Figura 26. Punto de analisis con respecto al Parque Nacional Cajas (entre los dos

puntos existe una distancia aproximada de 30 km).
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Nota. Google Earth Pro

El Parque Nacional Cajas se encuentra sobre la cordillera occidental de los
Andes, y se extiende hacia el sur, hasta el nudo del Portete. Debido a su elevacion de
mas de 3000 m.s.n.m, el clima es frio y himedo, lo que favorece la acumulacion de
carbono organico en el suelo (Lopez, 2007). La influencia de la ceniza de los volcanes
del norte del Ecuador contribuye a las caracteristicas especiales de retencion de agua.
Estudios revelan que las erupciones de los volcanes son de edad cuaternaria, aunque,
la actividad volcanica es mas antiguay tiene un impacto significativo en el paisaje y

el tipo de suelo de la region (Lopez, 2007).
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Figura 27. Morrena que separa la laguna Angas y la laguna Dublay.

Lag_Dublay

Nota. Tomado de Expediente Para la Inscripcién del Parque Nacional Cajas y los
Tramos Transversales del Qhapaq Nan en la Lista de Patrimonio Mundial de la
Unesco, por S. Lopez, 2007, http://www.congope.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/04/03AM03-0101-A-Unesco.pdf

Sumado a lo anterior, Coltori y Ollier como se cit6 en Lopez (2007) indico que,
durante el Pleistoceno medio y superior, la region del Parque Nacional Cajas estuvo
bajo la presencia de glaciares.

Figura 28. Lagunas de origen glaciar y humedales (depésitos Morrénicos).

Nota. Google Earth Pro.
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Ahora bien, Tarbuck y Lutgens, como se cit6 en Ldpez (2007), revelaron que
la Gltima glaciacién finalizd hace 10 000 afios y su punto maximo fue hace 15 000
afios, cuando el nivel del mar alcanzé su punto mas bajo al descender las aguas
oceanicas. Los vestigios del poderoso desgaste glaciar son evidentes en la region,
donde se encuentran circos, valles en forma de "U" y numerosas lagunas.

Figura 29. Tipos de lagunas debido al desgaste glaciar.

Laguna Oligotréfica Laguna Eutréfica Ciénega (Humedales)

Nota. Tomado de Expediente Para la Inscripcion del Parque Nacional Cajas y los
Tramos Transversales del Qhapaq Nan en la Lista de Patrimonio Mundial de la
Unesco, por S. Lopez, 2007, http://www.congope.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/04/03AM03-0101-A-Unesco.pdf.

Las tilitas, compuestas por una variedad de fragmentos de distintos tamafios y
caracteristicas, se depositaron justo por el hielo. Asimismo, los depdsitos morrénicos
presentan una compactacion irregular con una mezcla de arena y rocas pulverizadas

(Lopez, 2007).
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1.3.3 Resultados topogréaficos y geomorfoldgico de la zona de estudio

Figura 30. Levantamiento topografico realizado por MTOP.

A

Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de
estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,
https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2012/08/azuay072012.pdf

Es fundamental contar con informacion exacta del lugar donde se llevaron a
cabo los estudios, la disposicion de las construcciones ya existentes y de las porciones
que se examinaron.

Los datos topogréficos obtenidos en el estudio anterior proporcionaron
informacion sobre los perfiles del terreno, através de los cuales se han generado las
curvas de nivel y los perfiles longitudinales, necesarios para la elaboracion de la
propuesta. La estructura geoldgica del area de estudio es irregular y los suelos, en

varios lugares, muestran cambios significativos. Sin embargo, es posible determinar el
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angulo de inclinacion de la seccion transversal del carril, que es de casi 51° con

respecto a la horizontal.

Figura 31. Perfil topogréfico realizado por MTOP.
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Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de
estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,
https:/iwww.obraspublicas.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2012/08/azuay072012.pdf

Para tener una mejor comprension de la ubicacion del proyecto, se ha
designado como "via superior" a la carretera ubicada a mayor altitud topogréafica y

como "via inferior" a la que se encuentra a menor altitud.
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Figura 32. Identificacion de coluvidn con vista panoramica del lugar de estudio.

Nota. Tomado de “Estudio de la variabilidad de parametros geotécnicos en el
modelamiento de la estabilizacion de taludes, caso de estudio Curva de Retorno
(abscisas 82+500 a 84+500) en la carretera Cuenca-Molleturo-Puerto Inca,
provincia del Azuay”, por C.V. Cedefio y R.P. Gonzalez, 2021,
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/53830

La morfologia que define esta superficie es resultado de la disposicion del
coluvion; esto surge debido a los movimientos relativos que han dado forma a la
topografia actual. La parte mas baja de la capa coluvial converge hacia un sistema de
drenaje que se extiende desde la pendiente superior de la via hasta la inferior. A medida
que la erosion coluvial profundiza el drenaje, este intenta recuperar una posicion
estable transportando material cuesta arriba, buscando equilibrar su masa, provocando

un movimiento constante.
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Figura 33. Vista satelital de la zona de estudio.

VIADE CUENCA-MOLLETURIO ANALISIS

Google Earth
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Nota. Google Earth Pro.

1.3.3.1 Datos geoldgicos y geotécnicos

Asimismo, para referirse a las estructuras presentes en la base del talud, se
utilizara una convencion basada en el nombre del desarrollo, o sea, desde Puerto Inca-
Molleturo-Cuenca. A ambos lados de cada ruta se encuentran muros construidos, junto
con una zona resaltada en rojo que, en ciertos momentos, se intentd impermeabilizar

el talud mediante la aplicacion de concreto proyectado.
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Figura 34. Levantamiento de medidas de vias, muros existentes y levantamiento topografico.
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Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,

https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/08/azuay072012.pdf
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Figura 35. Plano de exploracion geotécnico en via Cuenca-Molleturo.
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Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,

https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/08/azuay072012.pdf.
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Tabla 1. Ensayos de laboratorio en la matriz del coluvion realizados por MTOP.

CORTE DIRECTO

Calicata|Prof (m) Classlgtéaglon LIMITES DE ATTERBERG cDenmda;l dE3 Proctor Esfuerzo Esfuerzo Tangencial (kg/icm2)
W (%) |LL (%)[LP (%)|IP (%)|IL (%) ampo (g/cm’) Wop (%) | Y=max(glem®)| Vertical (kgicm2)| M.LH.N.* M.LSA~ | M.SHN.” | M.S.S.A~ | M.C.S.A”~
0,505 0,545 0,425 0,496 0,452 0,479
C-1 1,5 sc 30 | 49 25 24 (0,208 0,942 46,80 1,014 1,010 1,174 0,767 0,884 0,709 0,900
2,020 2601 1,484 1,617 1,414 1,489
0,505 0,913 0,306 0,448 0,297 0,439
c-2 1,5 GM 14 NP NP | NP - 1,026 39,00 1,075 1,010 1,382 0,727 0,798 0,572 0,718
2,020 1,613 1,325 1,529 1,298 1,387
0,505 - - - - -
c-3 1,5 GM 14 MNP MNP MNP - 1,425 - - 1,010 - - - - -
2,020 - - - - -
0,505 - - - - -
C-4 1,5 GM 14 NP NP | NP - 1,280 - - 1,010 - - - - -
2,020 - - - - -
0,505 - - 0,525 0,394 0,496
C-5 1,5 GM 9 MNP MNP MNP - 1,499 23,90 1,676 1,010 - - 1,086 0,864 0,740
2,020 - - 1,888 1,790 1,467
0,505 0,487 0,390 0,527 0,381 0,423
C-6 | Superfi SM 50 NP NP | NP - 1,083 45 50 1,026 1,010 0,993 0,760 0,780 0,775 0,749
2,020 1,582 1,351 1,653 1,334 1,338
M.LH.M. Muestra Inalterada Humedad Matural
M5 A Muestra Inalterada Sumergida en Agua
M.S HHM. Muestra Suelta Humedad Matural
M.S.5.A. Muestra Suelta Sumergida en Agua
M.C.5.A. Muestra Compacatada (100%) Sumergida en Agua|

Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,

https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/08/azuay072012.pdf
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Tabla 2. Resultados de ensayos triaxiales tipo CD de la zona de estudio.

100% (de la densid. seca max. 85% (de la densid. seca max. 70% (de la densid. seca max.

MUESTRA A : B c : A : B C] A : B C]
Densidad himeda, griem® 1,84 1,84 1,84 1,56 1,58 1,57 1,45 1,45 1,42
INICIAL Contenido de Humedad a7 37,05 37,14 37,29 3717 37,15 54,82 5480 54 57
Densidad seca, gricm? 1,34 1,34 1,34 1,14 1,15 1,14 0,94 0,94 0,92
Presion de poros inicial, pwp 0,00 0,00 0,03 0,00 -2.30 0,00 -0,02 0,00 0,00
ESTADO DE 5 Saturacion, pwp 0,00 0,00 0,00 397 64 700,31 698,33 290,70 0,00 0,00
SATURACION Presién final de celda 227 06 300,10 375,20 400,00 700,26 700,63 225,30 0,00 0,00
Valor B 0,95 0,99 0,99 1,00 0,98 0,97 0,80 0,00 0,00
Presién de celda 650,69 400,10 875,40 495.01| 1002,00 597,08 400,30 350,10 855,20
ESTADO DE ] Back pressure 151,29 295,40 369,27 389,23 597,50 296,24 295,72 145,05 146,10
CONSOLIDACION x Inicial pwp 647,10 395,31 869,50 489 50 998,50 594,31 397,10 345,10 846,90
Final pwp 302,89 331.12] 59995 40262| 61324 44615 326.31| 25841 482,70
Presion de celda 65069 400,10 875 40 49501| 1002,00] 597.08 400,30 350,10/ 85520
ESTADO DE 5 Back pressure 399,69 295 40 369,27 399,69 597 50 29624 29572 145,05 146,10
COMPRESION s 251,00 104,70 506,13 95,32 404 50 300,15 104,58 205,05 709,10
Velocidad de corte, mm/min 0,02 0,05 0,04 0,26 0,04 0,04 0,05 0,04 0,07
Deformacién, % 0,24 0,21 0,25 0,25 0,18 0,23 0,15 0,41 0,22
CONDICIONES . (o4 - o3) final 911,12 484 96| 159319 39690 1066,08 808,63 279,53 519998 124354
DE FALLA & a,f 116212 58066 209932 492 22| 147058 110877 384 11 72504 195264
Cambio de volumen, % 11,7657 73031 13,3574 7.7574 95552 23,3430 7.2314 91094 10,4728

c . c = g o
PARAMETROS DE CORTE 0,65 3550 grados 0,60 Kg/cm2 30,49 grados 0,48 26.32 grados
Kg/cm2 Kglcm2

Nota. Tomado de Servicios de consultoria para realizar los estudios geotécnicos de estabilizacion de taludes, por MTOP-Ecuador, 2012,

https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-content/uploads/d ownloads/2012/08/azuay072012.pdf.
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1.3.3.2 Caracterizacion geotécnica del coluvial y formacion rocosa

Figura 36. Caracterizacion del talud de la zona de estudio.

Capa 1 Coluvial : De 0 a 14 metros de profundidad
Capa 2 Coluvial : De 14 a 15 metros de profundidad.

Capa 3 Coluvial : De 15 a 35 metros de profundidad.
Capa 4 Roca : De 35 metros de profundidad en adelante.

<3 Coluvial 2

Coluvial 15,

Coluvial 35> <ARoca Basiltica

Nota. Tomado de “Estudio de la variabilidad de parametros geotécnicos en el
modelamiento de la estabilizacion de taludes, caso de estudio Curva de Retorno
(abscisas 82+500 a 84+500) en la carretera Cuenca-Molleturo-Puerto Inca,
provincia del Azuay”, por C.V. Cedefio y R.P. Gonzélez, 2021,
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/53830

Se hall6 un depdsito aluvial de mas o menos 30 m de grosor, compuesto por
una acumulacion de fragmentos de piedra basaltica. Este depdsito aluvial se asienta
sobre una formacion rocosa de basalto que presenta fracturas (Cedefio y Gonzélez,
2021). El terreno presenta una configuracion de tres estratos de material coluvion,
dispuestos en distintos niveles de profundidad, y una formacion rocosa baséltica que

constituye un cuarto estrato. Se considerd en cuenta dos situaciones:
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e Anadlisis en condiciones de nivel freatico nulo.
e Anadlisis considerando la presencia de nivel freatico.

Tabla 3. Criterios geotécnicos.

} . COLUVION COLUVION | COLUVION ROCA
PARAMETROS GEOTECHNICOS ,
(0 —14 m) {14 — 15 m) (156 — 35 m) BASALTICA
Modelo constitutivo *MC *MC *MC *MC
Médulo elastico (KMim?) 60000 13000 39000 100e6
Relacion de Poisson 0.2 0.2 0.2 0.4
Angulo friccion interna (°) 44 36 36 45
Cohesion (Kh/m?) 20 10 25 500
Angulo de dilatancia (%) 0 0 i i
Arena-grava-
Arena-limosa | Arena-grava Basalto
Matriz de estrato lirno
Comportamiento material Drenado Drenado Drenado Drenado
Peso especifico no saturado
(KMIm?) 156 187 15.7 190
Peso especifice saturado (KNm?)
17.0 17.0 17.0 200
Permeabilidad K (x,y) (m/dia) 1.35 0.78 1.35 1.0
Mivel Freaticolprofundidad) H=14m

MC Mohr-CoulomE

Nota. Tomado de “Estudio de la variabilidad de parametros geotécnicos en el
modelamiento de la estabilizacion de taludes, caso de estudio Curva de Retorno
(abscisas 82+500 a 84+500) en la carretera Cuenca-Molleturo-Puerto Inca,
provincia del Azuay”, por C.V. Cedefio y R.P. Gonzalez, 2021,

http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/53830
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1.3.4 Precipitacion pluviométrica
1.3.4.1 Régimen pluviométrico local

Tabla 4. Valores climaticos — Datos del tiempo de Cuenca.

Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre bre

Temperaturamedia ('C) 13 131 13 26 125 #3109 11 122 1 135 13

Temperatramin. (°C) ~ 101 103 102 10 95 85 78 16 83 95 101 101
Temperafuramax. ('C) = 16 | 168 | 166 = 164 16 49 146 153 | 166

s ----- I ¢ ---
hes) - S I I O R 0~
i s 0 ------------

Horas desol (horas) 4.6

Nota. Tomado de Clima Cuenca (Ecuador), por Climate, s.f., https://es.climate-

data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-del-azuay/cuenca-875185/.

A causa de gque la parroquia Molleturo esté situada en una zona costa y sierra,

donde el clima varia, desde dias soleados con mucha humedad durante el dia, hasta

frios demasiado fuertes en la noche. A una altitud de 3000 a 3200 msnm, el clima se

divide en dos estaciones, con temperaturas que oscilan entre 12 y los 20°C y se

presenta un clima seco alcanzando temperaturas de 25 °C (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas, 2021).
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Figura 37. Presencia de neblina zona de estudio - Via Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracion propia

Figura 38. Neblina existente en sitio de estudio - Via Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracion propia
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1.3.5 Meteorizacion

La meteorizacion ocurre cuando la roca esta expuesta al “clima”, a las fuerzas
y condiciones que existen en la superficie de la Tierra. Las rocas que se forman en las
profundidades experimentan una temperatura relativamente constante, alta presion, no
tienen contacto con la atmésfera y poca 0 ninguna interaccion con el agua en

movimiento (Reagan et al., 2013).

Figura 39. Meteorizacion.

Nota. Tomado de Geolodia 22. El ciclo de las rocas, por F. Mufioz y A. Claro, 2022,

https://geolodiaavila.com/tag/meteorizacion/

1.3.5.1 Tipos de meteorizacion

a. Meteorizacion mecanica o fisica: cuando una roca se somete a
meteorizacion mecanica se descompone en fragmentos cada vez mas
pequefios; cada uno de los cuales conserva las propiedades del material
original. El resultado final son muchos fragmentos pequefios que emergen

de uno grande (Tarbuck et al., 2005).
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b. Lajamiento por descompresion: la erosion reduce la presion litostatica
transportada por las rocas debajo del material erosionado. Esto provoca una
relajacién de tensiones y una dilatacion de la roca (descompresion).
Durante la descompresion, las capas exteriores se expanden mas que las
capas subyacentes, lo que hace que se desprendan del macizo rocoso. Esta
red de fracturas es una via importante para que el agua ingrese a las rocas
de baja permeabilidad (Tarbuck et al., 2005).

Figura 40. Lajamiento generado por la expansion de la roca.

Nota. Tomado de Weathering: the disintegration, or breakdown of rock material, por
Ocean, s.f.,
https:/iwww.ocean.washington.edu/courses/oc230/Welcome_files/\WWeathering.pdf
c. Meteorizacion quimica: incluyen métodos complejos que destruyen los
componentes de la roca y las estructuras minerales internas. En esta
transformacion, las rocas originales del entorno superficial se

descomponen en sustancias estables. Como resultado, los productos de la
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erosion quimica permanecen casi sin cambios. El agua pura por si misma
es un buen solvente, y los bajos niveles de solutos conducen a una mayor
actividad quimica de las soluciones de meteorizacion (Tarbuck et al.,

2005).

Figura 41. Accion de ciertas raices, los acidos orgéanicos y el agua.

Nota. Tomado de Todo lo que debes saber sobre la meteorizacion, por G. Portillo, s.f.,
https:/iwww.meteorologiaenred.com/tod o-lo-que-debes-saber-sobre-la-

meteorizacion.html

1.3.6 Sismicidad

Los terremotos agregan energia a las fuerzas en reposo que actlan sobre
taludes, generando tensiones de corte que disminuyen la capacidad para resistir

esfuerzos. Un incremento en la presién del agua en taludes puede desencadenar el
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proceso de licuacion (Tardeo De La Cruz y Zanabria, 2016). En el momento en que se
produce un sismo, los taludes enfrentan las siguientes acciones:

e Lasefal sismica se amplia debido al relieve.

e Fuerzas deinercia de las masas.

e Seproducen en los cambios en los parametros geotécnicos de los materiales

del talud.

En el analisis de estabilidad pseudoestética se consideran los efectos sismicos
de las fuerzas horizontales. Esta se calcula multiplicando el peso del suelo inestable
por el coeficiente sismico basado en la actividad sismica de la zona. (Tardeo De La
Cruz y Zanabria, 2016). Los parametros sugeridos en los analisis de estabilidad de
taludes en areas sismicas se fundamentan en una clasificacion zonal de acuerdo con

las directrices de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015).
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Figura 42. Zonas sismicas y valores del factor de zona “Z”.
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Nota. Tomado de NEC-SE-DS, 2015, por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI)

El mapa que determina las zonas sismicas para propdésitos de disefio se deriva
de un analisis de riesgo sismico, considerando un nivel de excedencia del 10 % en un
periodo de 50 afios (retorno de 475 afios) (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 5. Valores del factor de zona “Z”, en funcion de la zona sismica.

Zona sismica I Il 1l 1\ V Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota. Tomado de NEC-SE-DS, 2015, por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

(MIDUVI)
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1.3.6.1 Tipo de actividad sismica en el Ecuador

Hay tres categorias: divergente, convergente y transformante; el limite entre
las placas en Ecuador es convergente; ademas, la placa mas densa, Placa Nazca
(oceénica), hace presion y pasa bajo la placa continental (Placa Sudamericana). Dichas
placas se encuentran blogueadas y, al superar la resistencia de la corteza, se fracturan
las rocas, dando lugar a sismos significativos (Instituto Geofisico EPN, 2013). El
proceso de subduccion también es responsable de la actividad volcanica en la region,
dado que ocasiona la fusion del manto terrestre y lugar al ascenso de magma hacia la
superficie.

Figura 43. Subduccion en el Ecuador.

sl Esquema de la zona de falla sismogénica K Terremotos / Trazas de falla inversa ZZ Trazas de falla
interplaca capaz de generar megaterremotos corticales (M>7) (en la superficie) transcurrente

Nota. Tomado de Generalidades — Sismos, por Instituto Geofisico EPN, 2013,
https://www.igepn.edu.ec/publicaciones-para-la-comunidad/comunidad-
espanol/16479-triptico-sismos-
generalidades/file#:~:text=Existen%203%20tipos%3A%20convergente%2C%20dive

rgente,placa%20continental%20(Placa%20Sudamericana).
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CAPITULOIIL.
2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Deslizamientos de material granular grueso

Los deslizamientos de tierra son el resultado de un desequilibrio de las fuerzas
internas y externas en un sitio, debidoa factores geoldgicos y climéticos. Esto provoca
inestabilidad en el material del terreno, lo que puede representar un riesgo para
carreteras, sistemas de suministro de agua, canales y, en algunos casos, incluso

comunidades humanas (Gonzalez et al., 2002).

Figura 44. Deslizamiento en la via Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracién propia.
Debido a su alta frecuencia y ocurrencia, los deslizamientos son considerados

un riesgo geoldgico significativo (Gonzélez et al., 2002).
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2.1.1 Deslizamiento traslacional material granular grueso

Los deslizamientos de tipo traslacional, que ocurren en discontinuidades
simples de roca, son llamados deslizamientos de bloque (Suarez, Deslizamientos y
estabilidad de taludes en zonas tropicales, 1998).

Figura 45. Deslizamiento traslacional de macizo rocoso.

Rocas
Nota. Tomado de Ingenieria geoldgica, por L.lI. Gonzélez et al., 2002, Pearson
Educacion
Cuando se producen a lo largo de dos discontinuidades, se les denomina
deslizamientos de cufia. Mientras que, si se presentan en multiples niveles de una
familia de discontinuidades, se les puede llamar deslizamientos escalonados (Suérez,

1998).
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Figura 46. Tipos de deslizamiento de macizo rocoso.

Grietas de tensién

(i) Deslizamientos planares

alternativos de cresta

Superficie de falla

(ii) Deslizamiento D ‘
planar escalonado (iii) Deslizamiento de cufia

Nota. Tomado de Clasificacion de movimientos en masay su distribucion en terrenos

geoldgicos de Colombia, por J. Olarte, 2017,

https://www?2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Clasifica

cion-MM-Terrenos-Geologicos-Colombia.pdf

Figura 47. Deslizamiento de translacion.

SUELD BLANDO

SUELD DURD

—— —

e
TFEHFICIE DE FALYA LISA

Nota. Tomado de Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.

Suérez, 1998, Publicaciones UIS.
2.1.1.1 Caida de material grueso

La Secretaria de Gobernacion (2006) definio las caidas o derrumbes como

desplazamientos bruscos de suelo y rocas, que ocurren en areas con pendientes y
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acantilados pronunciadas y acantilados. Donde el movimiento es, ante todo,
descendente y se caracteriza por el rodado, rebote y caida libre de los materiales
involucrados. Esto abarca los siguientes fendmenos.

Figura 48. Trayectoria de caida o derrumbes.

Nota. Tomado de Manual de Taludes, por F. Ayala y F.J. Andreu, 2006, Instituto
Geologico y Minero de Espafia [IGME].

Desprendimiento: caidadel suelo debido a la erosién o de bloques rocoso, que
son roturas estructurales un poco inestables.

Vuelcos o volteos: caida de bloques de roca, que giran hacia delante, afectados
por discontinuidades estructurales (grietas por tension, formaciones de diaclasas) vy,

ademas, tienden a la vertical.

57



Figura 49. Caidos de bloques por gravedad en roca fracturada.

Suala

Discontinuldadas

Nota. Tomado de Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.
Suérez, 1998, Publicaciones UIS.

Los deslizamientos de este tipo se caracterizan por el desplazamiento hacia
fuera y debajo de la masa de suelos, o fragmentos de rocas a lo largo de una superficie
de falla que, por lo general, es plana (Secretaria de Gobernacion, 2006).

Figura 50. Deslizamiento en la via Cuenca-Molleturo

Nota. Elaboracién propia.
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Por lo general, se observan en superficies de debilidad, en formaciones rocosas,
como planos de estratificacion, juntas y areas con diferentes grados de desgaste o
meteorizacién de las rocas, que presentan inclinacién propicia al deslizamiento

(Secretaria de Gobernacion, 2006).

2.1.2 Taludes en la zona de estudio

Ahora bien, segun Sanchez (2009), en su tesis para obtencion de Titulo de
Magister, un talud es una masa de tierra que no es plana, aunque si tiene una pendiente
significativa o cambios de elevaciones. En la literatura técnica, cuando se forma una
ladera artificialmente, se define como una colina, lo cual genera un proceso natural y

una pendiente.

Figura 51. Taludes en zona de estudio (via Cuenca-Molleturo).

Nota. Captura de Google Maps
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Figura 52. Taludes en zona de estudio (via Cuenca-Molleturo).

Nota. Captura de Google Maps

Figura 53. Taludes en zona de estudio (via Cuenca-Molleturo).

Nota. Captura de Google Maps.

Las laderas que se han tenido estabilidad durante una gran cantidad de afios
pueden tener fallas repentinamente a causa de cambios topogréaficos, sismos, aguas
subterraneas, modificaciones en la resistencia del suelo, agentes de la atmdsfera o

naturales que cambian su estabilidad (Sanchez, 2009).
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2.1.3 Inestabilidad de taludes

La seguridad de un talud se ve influencia por aspectos geométricos, como la
altitud y la pendiente, junto con factores geoldgicos que determinan la existencia de
areas y planos vulnerables en el talud, elementos hidrogeolégicos (agua) Yy
geotécnicos, o asociados con el estilo mecénico del terreno (resistencia y
deformabilidad), los cuales permiten diagnosticar problemas socioambientales de la

manera mas precisa y un disefio adecuado para solucionar (Gonzélez et al., 2002).

2.1.4 Tipos de parametros que afectan la estabilidad de talud en el &rea de estudio

De acuerdo con Suarez (1998), los parametros que pueden afectar a la
estabilidad del talud son los siguientes:

Estructura y discontinuidades: en el suelo y rocas, la presencia de estratos y
fracturas puede actuar como areas de menor resistencia 0 como canales para el flujo
de agua subterranea. Y, las caracteristicas de estos elementos pueden influir en los

desplazamientos del terreno.

Figura 54. Drenaje de agua en el sitio de estudio (via Cuenca-Molleturo).

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.4.1 Parametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos al sitio

Las variaciones en el comportamiento de las aguas subterraneas desencadenan
movimientos en los taludes, y estos eventos suelen estar vinculados, sobre todo, con

las lluvias y la hidrologia superficial.

2.1.4.2 Parametros geotécnicos

Resistencia al Cortante: la resistencia al corte es la representacién fisica del
proceso de deslizamiento. Los parametros como el angulo de friccion y la cohesion
son determinantes para el factorde seguridad contra el deslizamiento de una superficie
especifica en el terreno.

Permeabilidad: es una medida de la resistencia de los materiales para permitir
el flujo del agua, y puede influir en el régimen de las aguas subterrdneas, la

concentracién de corrientes, entre otros aspectos.

2.1.4.3 Parametros ambientales y antropicos (AL SITIO)

Reconocer las acciones humanas y los factores ambientales que alteran las
condiciones naturales del talud. Tales como, excavaciones, modificaciones en los
acuiferos, deforestacion, erosion en las zonas y fuerzas sismicas, que logran producir

alteraciones del talud lo cual afecta su inestabilidad (Gonzalez et al., 2002).

2.2 Estabilidad de taludes

Enotro orden deideas, De Matteis et al. (2003) definieron la estabilidad como
la capacidad de talud rocoso para resistir el colapso 0 movimiento. Para determinar los
criterios de estabilidad de taludes es fundamental establecer la inclinacion adecuada

en un corte o terraza, en un momento dado. En vista de que, en la mayoria de los casos,
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la inclinacion més apropiada sera la que sea lo suficientemente empinada como para
estabilizarse durante un periodo de tiempo sin colapsar.

Mientras que, segun Suarez (1998), en el ambito de la ingenieria, es necesario
establecer la estabilidad de un talud mediante la utilizacion de un factor de seguridad
(FS), el cual se obtiene a través de un analisis matematico de estabilidad. EI modelo
empleado debe considerar la amplia gama de factores que influyen una dicha
estabilidad. Estos elementos considerados diversos aspectos, como la forma vy
estructura de talud, las propiedades geoldgicas, la existencia de fisuras por tensiones,
las cargas dindmicas producidas por terremotos, la presencia de flujo de agua, las
caracteristicas del suelo y otros factores.

El coeficiente de seguridad del talud hace referencia al equilibrio estricto entre
las fuerzas que ejercen en la superficie. En otras palabras, se trata del coeficiente F que
se utiliza para dividir las fuerzas tangenciales resistentes (o multiplicar las fuerzas de

corte desestabilizadoras), con el fin de lograr un equilibrio preciso.

FS Fuerzas estabilizadoras

" Fuerzas desestabilizadoras
O expresado en términos de tensiones

Tensiones tangenciales resitentes

Tensiones tangenciales deslizantes

2.2.1 Opciones para el factor de seguridad

El ingeniero también se enfrenta a la decision de determinar el factor de
seguridad. Altener una idea general de los factores a utilizar, para el disefio de taludes,
se pueden sugerir los siguientes factores de seguridad, segin Jaime Suarez en su libro

“Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales”.

63



Tabla 6. Casos para elegir un factor de seguridad para el disefio de talud

Casos Factor de seguridad

Si se pierden vidas humanas al fallar el talud. 1.7

En caso de que la falla dé como resultado una pérdida que
exceda el 30% de la inversion inicial de la obra o se 1.5

consideren pérdidas significativas.

En caso de que puedan ocurrir pérdidas econdémicas de
1.3

magnitud moderada.

Si la falla del talud no causa dafio. 1.2

Nota. Adaptado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.

Suarez, 1998, Publicaciones UIS

2.3 Material granular grueso coluvial

Los coluviones, por lo general, compuestos por mezclas heterogéneas de suelo,
fragmentos de rocas y cantos rodados de varios metros de diametro, se ubican a lo
largo de las partes bajas de los valles o en el centro de la pendiente (Suarez, 1998). Es
comun que el coluvién provoque derrumbes en las vias cuando las cruza o la
trayectoria de esta pasa sobre coluvion en movimiento (Suarez, 1998). Interpretando
el concepto del autor Suarez (1998), “Los suelos coluviales o coluviones son depositos
de ladera, producto de desprendimientos o deslizamiento de roca o suelo y son

materiales bastante susceptibles a los deslizamientos”. (p. 23)
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Figura 55. Presencia de cantos rodados en el sitio de estudio.

Nota. Elaboracién propia.

2.3.1 Inestabilidad de los coluviones

El dafio causado por el coluvion en las zonas montafiosas de los Andes es
significativo, y la mayoria de los grandes deslizamientos de tierra en las carreteras de
las zonas montafiosas estan relacionados con los coluviones (Suarez, 1998). Basado
en las indicaciones de Suarez (1998), los asentamientos en el coluvion, con frecuencia,

tienen lugar en la etapa que existe un deslizamiento traslacional.

2.3.1.1 Caracteristicas que afectan la estabilidad de los coluviones

Tipo de material de suelo: el tipo, gradacion y propiedades de los suelos
influyen en su comportamiento con respecto a sus propiedades hidroldgicas y

mineraldgicas, lo que permite el control de la resistencia al corte (Suarez, 1998).
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Figura 56. Clasificacion de coluviones por la estructura de soporte.

Clastrosoportodos b)

a)

Vacios | Intermedio

Material Suelto

Mafriz Soporfa

Nota. Tomado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.
Suérez, 1998, Publicaciones UIS

Los coluviones clasto soportados son mucho mas firmes que los matriz-
soportados (Suarez, 1998).

Permeabilidad: el coluvion, aunque poroso, tiende a ser mucho mas permeable
y fluye mucho mas facil cuando llueve (Suarez, 1998).

Geomorfologia: incluye sus caracteristicas fisicas, teluricas, pendiente y forma
de los coluviones (Suérez, 1998).

Superficies de cortante: el lento movimiento de arrastre del coluvién conduce
a la alineacion de los granos minerales, y a la formacion de muchas superficies
microscopicas de cizallamiento. Estas reducen significativamente la resistencia al
corte de los materiales coluviales (Suarez, 1998).

Superficie de base: Dietrich, como se cit6 en Suarez (1998), considerd que la

superficie de base del coluvion puede ser una roca que forma un plano de
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estratificacion uniforme o una superficie irregular con canales internos. Los canales en
la base del coluvion afectan de primera mano la estabilidad.

Espesor: la velocidad de los movimientos en el coluvién depende de su espesor.
El coluvién grueso, en general, produce deslizamientos de tierra un tanto lentos y
profundos; mientras que, el coluvion delgado produce deslizamientos de tierra mas
rapidos y menos profundos (Suérez, 1998).

Hidrogeologia: las fuertes lluvias son uno de los desencadenantes méas
comunes de deslizarse en el coluvio (Suérez, 1998).

Sismicidad: la sismicidad es un factor importante en la activacién de muchos
tipos de incubados, en especial, en coluvio (Suarez, 1998).
Figura 57. Los coluviones son bastante susceptibles a deslizarse — Via Cuenca-

Molleturo.

Nota. Elaboracion propia.
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2.4  Tuneles falsos

Cuando se enfrenta al riesgo de desprendimiento de rocas en taludes con
pendientes pronunciados, se puede considerar la implementacion de cubiertas de
proteccion o tuneles falsos. Estos son estructuras hechas de concreto armado o
materiales metélicos, con un relleno para reducir el impacto de los bloques rocosos.
También, pueden tener una inclinacion especifica para permitir el paso de caidas,
flujos y avalanchas por encima de estas (Suarez, 2012).

Figura 58. Tuneles falsos en las secciones de la via férreas, protegiendo de los

derrumbes de roca en Pitquah, Columbia Britanica, Canada.

Nota. Tomado de Fotografia de John Carter, por BVPAD, s.f,

http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/pdf/esp/doc2665/doc2665-contenido.pdf
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Figura 59. Falso tanel en la zona Montagnard, Francia.

Nota. Tomado de Fotografia de Dave Giles, por Engineering Geology Consultancy
Group de la Universidad de Portsmouth, por s.f,,
http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/pdf/esp/doc2665/doc2665-contenido.pdf

Figura 60. Falso tinel en la ciudad del Cabo, Sudéfrica.

Nota. Tomado de Picture of the day, por Wikimedia Commons, s.f.,

https://commons.wikimedia.org/
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2.5 Muro con contrafuertes

Los muros con contrafuertes son sistemas de retencion semi gravitacionales,
construidos utilizando hormigén armado, que surgieron como una progresion de los
muros de voladizo. Estos respetan el principio de las estructuras de contencion, donde
la combinacién del peso del muro y la carga del material de relleno genera una fuerza
de presiones laterales (Torres, 2016).

Figura 61. Esquema de muro con contrafuerte.

Nota. Tomado del foro — “Estructurando”.

El objetivo de los muros con contrafuerte en este proyecto es que sea un aporte
para disminuir las fuerzas de corte y flexion. Un muro con contrafuerte presenta una
losa plana en orientacion vertical, sostenida en sus extremos por las estructuras

denominadas contrafuerte y por la base de cimentacion del muro (Torres, 2016).
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Figura 62. Esquema de partes de un muro con contrafuerte.
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Nota. Tomado de la pagina web — “UDocz”.

EI muro con contrafuerte estad conformado por una losa exterior de un reducido
espesor, comunmente en posicion vertical, respaldada en intervalos de caras internas,
en forma de estructuras de contrafuerte que intersecan la losa exterior en angulos
perpendiculares. Tanto la lamina exterior como los elementos de soporte se encuentran
enlazados a la losa base, y el area entre la base y los soportes se rellena con material

terroso (Zavala, 2017).

2.6 Tirantes postensados

Implica la introduccion de una serie de acero anclado en el interior de un
macizo rocoso. Estos anclajes emplean con frecuencia cables de acero, los cuales se
introducen en aberturas antes perforadas e inyectadas, siendo, después, sometidos a
tensién mediante un gato hidraulico en la superficie. Este proceso de tensado genera
fuerzas de compresion, que incrementa la resistencia y neutralizan las influencias de

fuerzas o cargas, las cuales podria causar inestabilidad en el macizo rocoso. Los
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anclajes bajo tension evitan el movimiento delmacizo rocoso a lo largo de las fracturas
(Suarez, 2012).

Figura 63. Partes de un tirante — Seccidn transversal.

Centralizador

externo Separador

Seccion Longitudinal
Ancla Completa

Nota. Tomado de Técnicas de remediacion, por J. Suérez, 2012,
https://www.erosion.com.co/deslizamientos-tomo-ii-tecnicas-de-remediacion/

Figura 64. Esquema de fuerzas internas actuando en el tirante.

Cargas externas

Longitud empotrada

/n Circulo de deslizamiento
uro de contencion

Nota. Tomado de Proyecto de estabilizacion de talud mediante el uso de pantalla

atirantada con anclajes activos tipo barra en el sector Santa Ana (abscisa 0+060 a

0+100), por E. Teran, 2020, http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/18950
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2.7 Inyecciones de lechada de cemento en laderas

Se define como lechada a un material maleable compuesto de cemento, que
brindan soluciones quimicas y otros al momento de ser inyectado en un macizo rocoso,
que aporta un cambio a las caracteristicas fisicas. El principal propdsito de la lechada
de cemento hidraulico es brindar una alteracion a las propiedades del suelo que se
desea inyectar.

Asi pues, Ramirez y Monge (2004) definieron la técnica de inyeccion, la cual
se utiliza para fortalecer los macizos rocosos, ante todo, cuando se presenta una
fractura favorable. Consiste en realizar perforaciones para introducir un producto
especifico, como puede ser la lechada de cemento, que sea adaptado al tipo de terreno.
Con el objetivo de reducir su permeabilidad y aumentar su cohesién y friccion. Esto
proporciona una mayor estabilidad al talud.

Figura 65. Inyeccion de lechada.

Tubo de inyeccion

Inyeccion de lechada

Z
Nota. Tomado de Mecanica de rocas, por P. Ramirez y L. Monge, 2004,
https://oa.upm.es/14183/2/IMECANICA_DE_ROCAS_2.pdf
Para Carchipulla (2023), la inyeccion de una mezcla de cemento implica

bombearla a través de tuberias flexibles. En todos los casos, se recomienda realizar la
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inyeccion desde la parte inferior hacia la superior (desde abajo hacia arriba). De esta
manera, se considera que la inyeccion se ha completado cuando la lechada de cemento

sale por la abertura de perforacion durante al menos un minuto.

2.7.1 Inyecciones de lechada de consolidacion e impermeabilizacion

La técnica de consolidacion mediante inyeccion se trata de reforzar el terreno
rocoso usando una mezcla lechada de cemento para llenar grietas y fisuras. Estaaccion
tiene como objetivo hacer que laroca sea mas fuerte (Rico, 2019). Asi, se logra reducir
la fuerza de corte que genera el macizo rocoso. La técnica de impermeabilizacion
mediante inyeccion genera una disminucién de la capacidad de paso, lo cual puede
resultar esencial para reducir las velocidades de filtrado a lo largo de fisuras en la roca,
evitando las modificaciones de direcciones o senderos de flujo (Rico, 2019).

Figura 66. Inyecciones de consolidacién e impermeabilizacion.

Nota. Tomado de la pagina web — Edires.

Asi se genera una proteccién a la corrosion para los elementos estructurales.
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2.7.2 Sistema de mezclado para lechada

Las mezclas de lechadas son elaboradas en batidoras o mezcladoras, que, en
general, consiste en cemento, agua y posiblemente adictivos u otros materiales. De
esta manera, se asegura una mezcla homogénea y de alta calidad, donde el lento
movimiento de las aspas o paletas previene la formacion deburbujas deaire (Cimenter,
2016).

Figura 67. Mezcladora de lechada.

-

Nota. Tomado de Inyeccion de anclajes, por Anclajes y Perforaciones, s.f.,

https://www.anclajesyperforaciones.co/inyecci%C3%B3n-de-anclajes
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Figura 68. Mezcladora de lechada en otra version.

Nota. Tomado de Mezclador Coloidal De Lechada, por Promotora Berma, s.f.,

https://promotoraberma.com/mezclador-coloidal-de-lechada/

Figura 69. Paletas de la mezcladora de lechada.

Nota. Tomado de Cimentaciones Especiales, por Cimenter, 2016,

https://cimenter.es/lechada-de-cemento

76


https://promotoraberma.com/mezclador-coloidal-de-lechada/

2.8 Pantalla reticulada y prefabricada de hormigdn con anclajes postensados

En primer lugar, Carchipulla (2023) propuso solucionar taludes inestables en
el cerro San Eduardo asi: una pantalla reticulada y prefabricada de hormigén con
anclajes postensados para prevenir deslizamientos. Es més viable que otros métodos,
como el muro de gaviones y de contencién por gravedad, gracias a su resistencia a
terremotos y colapsos potenciales, debido a la ubicacion inestable en la zona superior
del cerro; asi como los efectos de meteorizacion y lluvias.

La metodologia de ejecucién incluye limpieza y desmonte de talud para la
instalacion de la mezcladora, preparar los materiales de lechada, perforacion de
acuerdo con la clase de roca, instalacion de crucetas prefabricadas y postensadas. La
perforacion se realiza con diferentes técnicas segun la dureza de la roca, y se
recomienda un angulo de inclinacion no menor a 10° respecto a la horizontal.

De ahi que, la inyeccion de la lechada de cemento se efectla de abajo hacia
arriba, permitiendo que fragiie hasta alcanzar maxima resistencia a los 28 dias. El
proceso constructivo comienza con la ubicacion de la mezcladora en la parte superior
del cerro, cerca de las perforaciones, para facilitar el sistema de inyeccion por
gravedad. Garantizando una distribucién 6ptima de la lechada mediante un sistema de

bombeo calibrado.
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Figura 70. Proceso de anclaje postensado.

1. FABRICACION DEL ANCLAJE 4.INYECCION

2 PERFORACION

5. COLOCACION DE CABEZA Y TESADO

Nota. Tomado de Anclajes y bulones, por T. Murillo y L. Abad, 2010,

http://www.urielyasociados.es/img/formacion/ANCLAJES%20Y %20BULONES%?2

OPPT.pdf

Figura 71. Perforacion de terreno.

Nota. Tomado de “Pantalla reticulada y prefabricada de hormigén con Anclajes
Postensados para el tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,

http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808
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Figura 72. Introduccion de anclaje.

Nota. Tomado de “Pantalla reticulada y prefabricada de hormigon con Anclajes
Postensados para el tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808

Figura 73. Introduccion de anclaje.

Nota. Tomado de “Pantalla reticulada y prefabricada de hormigén con Anclajes
Postensados para el tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,

http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808
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Figura 74. Perforaciones llevadas a cabo en las zonas de anclaje.

~

Nota. Tomado de “Pantalla reticulada y prefabricada de hormigdén con Anclajes
Postensados para el tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808

Figura 75. Ubicacion e instalacion de bomba de inyeccion y mezcladora

Nota. Tomado de “Pantalla reticulada y prefabricada de hormigén con Anclajes
Postensados para el tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,

http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808
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Figura 76. Colocacién de crucetas prefabricadas con grda y postensado de sistema
de anclaje.
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Nota. Tomado de “Pantallareticuladay prefabricada de hormigén con Anclajes Postensados para el
tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808

Figura 77. Esquema de pantalla reticulada de crucetas de hormigén armado
prefabricado y postensado (zona cerro San Eduardo-Tunel

Nota. Tomado de “Pantallareticuladay prefabricada de hormigdn con Anclajes Postensados para el
tratamiento de taludes inestables”, por M. Carchipulla, 2023,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/20808
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CAPITULOIIL.

3 PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES INESTABLES

3.1 Propuesta de dos falsos tlneles atirantado

Para los coluvios inestables, entre las abscisas 82+500 a la 84+500, es
importante el estudio geoldgico, geotécnico y geomorfoldgico, porque puede influir
en la estabilidad de los taludes y puede ser un factor de riesgo de deslizamientos y
erosion. Comprender la formacion y las propiedades del coluvién ayudaa evaluar los
peligros geoldgicos asociados y tomar medidas para mitigarlos. Las obras de
estabilizacion ejecutas por el Estado seran respetadasy utilizadas como complemento
para la propuesta. Dichas obras son muros con los dados de anclaje, sistema de
drenajes, taludes y cunetas.

Figura 78. Muros de contencion con dados de proteccion para los anclajes. Obra

realizada por el Estado.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 79. Muro de contencion. Obsérvese los dados de proteccién a los anclajes y

cunetas. Obra realiza por el Estado.

Nota. Elaboracién fuente.
Figura 80. Sistema de drenaje de los muros de contencién. Obra realizada por el

Estado.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 81. Taludes inestables en el sitio de estudio. Obras realizas por el Estado.

Nota. Elaboracion propia.

La nueva propuesta de estabilizacion de los autores de la presente investigacion
busca reducir deslizamientos en la via Cuenca-Molleturo y considerar el aumento de
velocidad, debido a que se piensa que, al reducir la velocidad, se evitaran los
deslizamientos no previstos. Esta propuesta prioriza la seguridad de los conductores al
contener deslizamientos, y permitir la funcionalidad segura de la via, incluso, en caso
de caida de lecho rocoso.

Figura 82. Limite de velocidad méxima (30 km/h) en la zona inestable de estudio.

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.1 Falsos tlneles para contencion de laderas y proteccion de caidos

Figura 83. Vista general de los falsos tineles propuesto por los autores para la zona

de estudio en la via Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 84. Vista de la longitud de los falsos tuneles en el sitio de estudio, en la via

Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracion propia.
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En las figuras 83 y 84. Se observa la propuesta de dos falsos tuneles, planteados
por los autores, que aprovechan los muros de contencion construidos por el Estado.
Los mismos que poseen un techo bovedas inclinados para facilitar el transito de caidos
de rocas sobre los mismos. El disefio de los falsos tineles incluye amplias zonas de
ventilacion y proteccion para la caida de rocas sobre la via asfaltada. Se incluyen como
obras complementarias, un sistema de pantalla reticular prefabricada y con anclajes
postensada.

Figura 85. Vista del sistema estructural a porticado de los falso tuneles. Se observa

el relleno importado junto al muro de contencion. Falso tdnel inferior.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 86. Vista del sistema estructural a porticado de los falso tuneles. Se observa

el relleno importado junto al muro de contencién. Falso tunel superior.

Nota. Elaboracién propia.
Figura 87. Viste del interior del falso tunel. Obsérvese como se aprovecha el muro
existente, el sistema de drenaje y la propia via, en la zona de estudio (via Cuenca-

Molleturo).

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 88. Elfalso tinel propuesto por los autores se apoyara en una zapata corrida,

ubicada del lado de las columnas. Se asientan sobre el muro existente construido por

el MTOP. Falso tunel inferior.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 89. El falso tunel propuesto por los autores se apoyara en una zapata corrida,
ubicada del lado de las columnas. Se asientan sobre el muro existente construido por

el MTOP. Falso tanel superior.

Nota. Elaboracion propia.

88



Figura 90. Vista de la salida del falso tinel. Se observa las zapatas corridas de las

columnas y del muro con contrafuerte.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 91. Vista lateral del falso tanel, donde se observa las zapatas corridas de las
columnas y del muro con contrafuerte. Se observa ademas la propuesta de tirantes

postensado junto a los contrafuertes.

=
A

Nota Elaboracion propia.
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3.1.2 Geometria de la cubierta de los falsos tlineles para proteccion de caidos

Figura 92. Vista general de las cubiertas de los falsos tuneles, ubicados en la zona de

estudio de la via Cuenca-Molleturo.

Nota. Elaboracién propia.
Figura 93. Geometria de cubierta con grado de inclinacién suficiente, para el control
de caidos de rocas. Este provocara la continuidad del movimiento del material que

cae por las laderas hacia la via (parte superior de la via Cuenca-Molleturo).

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 94. Vista superior de la geometria de la cubierta sobre el techo boveda vy el

relleno importado junto al muro de contencion. Falso tlnel superior.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 95. Vista superior de la geometria de la cubierta sobre el techo boveda vy el

relleno importado junto al muro de contencion. Falso tanel inferior.
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 96. Vista superior de la geometria de la cubierta sobre el techo boveda vy el

relleno importado junto al muro de contencion. Falso tanel inferior.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 97. La cubierta tiene un muro que brinda proteccién en la entrada y salida del

falso tlnel.
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Nota. Elaboracion propia.
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3.1.3 Contrafuertes como sistema de refuerzo en los muros de contencion de

laderas

Figura 98. Sistema de muro con contrafuerte. Este elemento estara apoyado con una

zapata corrida sobre en el muro construido por el MTOP.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 99. Muro con contrafuerte de refuerzo, junto al falso tanel.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 100. Detalle de los contrafuertes que refuerzan el muro que se apoya en muro

y la zapata corrida.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 101. Vista lateral del sistema de contrafuerte a lo largo del falso tanel.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 102. Relleno importado junto a los contrafuertes y sobre la zapata corrida,
para darle continuidad a la trayectoria del material rocoso que cae desde las laderas.

Asi como también para incrementar la seguridad al vuelco de la estructura y

deslizamientos de ladera, en la zona de estudio. Falso tunel superior.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 103. Relleno importado junto a los contrafuertes y sobre la zapata corrida,
para darle continuidad a la trayectoria del material rocoso que cae desde las laderas.
Asi como también para incrementar la seguridad al vuelco de la estructura y

deslizamientos de ladera, en la zona de estudio. Falso tinel inferior.

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.4 Tirantes postensados como sistema de refuerzo en muro de contencién de

laderas

Figura 104. Cabezas de los anclajes para los tirantes postensados desde el interior

del falso tunel.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 105. Cabezas de los anclajes para los tirantes postensados desde el interior

del falso tdnel.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 106. Vista en corte de la direccién y ubicacion de los tirantes postensados

para el falso tunel.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 107. Direccion y ubicacion de los tirantes postensados en la parte posterior

falso tUnel.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 108. Ubicacién de los tirantes postensados en la parte posterior del falso tdnel.

Nota. Elaboracion propia.

3.1.5 Inyecciones de lechada de cemento en laderas inestables

Figura 109. Detalle de las inyecciones de lechada de cemento para los bulbos de

anclaje de los tirantes.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 110. Detalle de las inyecciones de lechada de cemento en la ladera.

Y TV S

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.6 Pantalla reticulada de hormigon prefabricado y postensado para

estabilizacion de laderas

Figura 111. Vista general y ubicacién de las pantallas reticuladas de hormigén

prefabricado y postensado para estabilizacion de laderas.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 112. Vista de la pantalla reticulada prefabricada y postensada, de la parte

superior del falso tunel de la via Cuenca — Molleturo.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 113. Vista de la pantalla reticulada de la parte inferior del falso tanel de la

via Cuenca — Molleturo.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 114. Vista completa de la ubicacion pantalla reticulada, tanto en la parte

superior e inferior, del falso tanel de la via Cuenca — Molleturo.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 115. Detalle de la formacion de la pantalla reticulada.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 116. Vista detallada de una de las crucetas de la pantalla reticulada vy, en la

parte de posterior, se encuentra el falso tanel atirantado.

Nota. Elaboracién propia.
Figura 117. Cruceta de la pantalla reticulada que brindara mejor estabilidad a la

ladera.

Nota. Elaboracion propia.

103



3.2 Ensayos de laboratorio

Los experimentos se llevaron a cabo en el avanzado Centro de Investigaciones
en Ingenieria Estructural Sismo Resistente (CEINVES), vinculado con la UCSG. En
este contexto, se efectuaron pruebas de compresion, utilizando probetas de lechada de
cemento, en especial, preparadas segun los parametros adecuados para el disefio de
inyecciones de anclajes postensados. Todo esto se hizo tomando en cuenta su
comportamiento en estado fresco y cumpliendo con las normas recomendadas. El
objetivo primordial era adaptar la metodologia experimental de dosificacién al proceso

de ejecucion de inyecciones, para los anclajes en el talud que requeria estabilizacion.

3.2.1 Materiales

e Cemento GU tipo I.
e Agua.
¢ Fluidificante o aditivo reductor de agua.

e Arena fina pasante del tamiz #60 (0.255 mm).

3.2.2 Disefio de lechada de cemento

La formulacion experimental de la lechada de cemento se establece mediante
los criterios aplicables al disefio de mezclas de cemento, destinadas a ser utilizadas en
las inyecciones deanclajes postensados. Considerando el comportamiento en su estado
inicial y siguiendo las recomendaciones de las normas pertinentes.

El objetivo es ajustar la metodologia de dosificacion experimental al proceso
deejecucion de las inyecciones, para los anclajes en el talud que se requiere estabilizar.

Se llevaron a cabo experimentos para crear una lechada de cemento en un total de 29
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probetas de Altas Resistencia “Lechada de inyeccion de laderas” y 29 probetas de
Bajas Resistencia “Lechada de inyeccion de tirantes”.
Tabla 7. Disefio de lechada de cemento de inyeccion de laderas para 29 probetas

(f'c= 100 kg/cm”2).

DISENO QE LECHADA DE
INYECCION DE LADERAS
Materiales Peso (gr)
Cemento 6130
Agua 3065
Aditivo 98
alc 0,50
a/c + Aditivo 0,53

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 8. Disefio de lechada de cemento de inyeccion para tirantes para 29 probetas

(f'c= 360 kg/cm”"2).

DISENO'DE LECHADADE
INYECCION PARA TIRANTES

Materiales Peso (gr)
Cemento 7500
Agua 2700
Aditivo 100
Arena fina 800
alc 0,36
a/c + Aditivo 0,40

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 9. Disefio de lechada de cemento de inyeccion de laderas para 1 metro cubico

en kg (f’c= 100 kg/cm”2).

DISENO DE LECHADA DE
INYECCION DE LADERAS
POR METRO CUBICO

Materiales m (kg)
Cemento 946,06
Agua 473,03
Aditivo 15,12
alc 0,50
a/c + Aditivo 0,53

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 10. Disefio de lechada de cemento de inyeccién para tirantes para 1 metro

cubico en kg (f’c= 360 kg/cm”2).

DISENO DE LECHADA DE
INYECCION PARA TIRANTES
POR METRO CUBICO

Materiales m (kg)
Cemento 1317,14
Agua 474,17
Aditivo 17,56
Arena fina 140,50
alc 0,36
a/c + Aditivo 0,40

Nota. Elaboracion propia.

106




Figura 118. Elaboracion de lechada de cemento en el laboratorio.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 119. Inicio de llenado de probetas con lechada de cemento.

B e

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 120. Finalizacion de llenado de lechada de cemento.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 121. Inicio de desencofrado de probeta de lechada de cemento.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 122. Trabajos realizados en el laboratorio.

Nota. Elaboracion propia.

3.2.3 Roturas de probetas

Las roturas de probetas de lechada de cemento fueron llevadas a cabo
utilizando la maquina de prueba de fuerza compresiva simple (equipo del laboratorio
CEINVEYS), ajustada a una velocidad de carga de 150 a 450 kpa/seg.

Figura 123. Maquina de ensayos a compresion y especificaciones.

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 11. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccion de laderas.

Muestra A - Inyeccion de Laderas - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#1 0,268 4,68 10 17,20
#2 0,280 4,7 10 17,35

Muestra B - Inyeccién de Laderas - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#3 0,276 4,68 10 17,20
#4 0,285 4,64 10 16,91

Muestra C - Inyeccién de Laderas - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#5 0,275 4,62 10 16,76
#6 0,286 4,65 10 16,98

Muestra D - Inyeccién de Laderas - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#7 0,272 4,62 10 16,76
#8 0,272 4,65 10 16,98

Nota. Elaboracion propia

Figura 124. Grupo de probetas de inyeccion de laderas - 7 dias.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 12. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccion para tirantes.

Muestra A - Inyeccién para Tirantes - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#1 0,345 4,68 10 17,20
#2 0,316 4,64 10 16,91

Muestra B - Inyeccion para Tirantes - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#3 0,318 4,65 10 16,98
#4 0,32 4,69 10 17,28

Muestra C - Inyeccion para Tirantes - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Didmetro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#5 0,323 4,65 10 16,98
#6 0,308 4,69 10 17,28

Muestra D - Inyeccion para Tirantes - 7 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Didmetro (cm) |Altura (cm)| Area (cm2)
#7 0,321 4,65 10 16,98
#8 0,356 4,7 10 17,35

Nota. Elaboracién propia.

Figura 125. Grupo de probetas de inyeccion para tirantes - 7 dias.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccion de laderas.

Muestra A - Inyeccién de Laderas - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) |Altura (cm)|Area (cm2)
#1 0,270 4,65 10 16,98
#2 0,266 4,69 10 17,28

Muestra B - Inyeccién de Laderas - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Didmetro (cm) |Altura (cm)|Area (cm2)
#3 0,270 4,68 10 17,20
#4 0,272 4,65 10 16,98

Muestra C - Inyeccion de Laderas - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Didmetro (cm) |Altura (cm)|Area (cm2)
#5 0,265 47 10 17,35
#6 0,271 4,65 10 16,98

Muestra D - Inyeccion de Laderas - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Didmetro (cm) | Altura (cm)|Area (cm2)
#7 0,276 4,69 10 17,28
#8 0,275 4,64 10 16,91

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 126. Grupo de probetas de lechada de inyeccion de laderas - 14 dias.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 14. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccién para tirantes.

Muestra A - Inyeccion para Tirantes - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm)|Area (cm2)
#1 0,316 4,55 10 16,26
#2 0,328 4,52 10 16,05

Muestra B - Inyeccion para Tirantes - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm)|Area (cm2)
#3 0,315 4,45 10 15,55
#4 0,322 4,45 10 15,55

Muestra C- Inyeccion para Tirantes - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm)|Area (cm2)
#5 0,332 4,65 10 16,98
#6 0,335 4,75 10 17,72

Muestra D - Inyeccion para Tirantes - 14 Dias

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm)|Area (cm2)
#7 0,33 4.8 10 18,10
#8 0,326 4.8 10 18,10

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 127. Grupo de probetas de lechada inyeccion para tirantes - 14 dias.

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 15. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccion de laderas.

Muestra A - Inyeccion de Laderas - 28 Dias

- Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm2)
#1 0,269 4,69 10 76,12
#2 0,269 4,67 10 76,18

Muestra B - Inyeccion de Laderas - 28 Dias

o Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm?)
#3 0,277 4,62 10 79,05
#4 0,286 4,69 10 79,07

Muestra C - Inyeccién de Laderas - 28 Dias

o Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm?)
#5 0,266 4,69 10 79,07
#6 0,28 4,65 10 79,23

Muestra D - Inyeccion de Laderas - 28 Dias

. Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm?)
#7 0,266 47 10 80,49
#8 0,272 4,58 10 85,39

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 128. Grupo de probetas de lechada de inyeccion de laderas - 28 dias.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16. Pesaje y medicion de las muestras "A, B, C, D" - Inyeccion para tirantes.

Muestra A - Inyeccion para Tirantes - 28 Dias

- Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm2)
#1 0,323 4,69 10 302,11
#2 0,327 48 10 312,08

Muestra B - Inyeccion para Tirantes - 28 Dias

o Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm2)
#3 0,335 4,58 10 330,41
#4 0,323 4,55 10 342,30

Muestra C- Inyeccion para Tirantes - 28 Dias

o Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm?)
#5 0,311 4,52 10 342,42
#6 0,316 4,45 10 346,72

Muestra D - Inyeccion para Tirantes - 28 Dias

. Esfuerzo

# de Probeta | Peso (Kg) | Diametro (cm) [Altura (cm) (Kgflcm?)
#7 0,358 4,8 10 368,41
#8 0,321 4,45 10 381,46

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 129. Grupo de probetas de lechada de inyeccion para tirantes - 28 dias.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 130. Rotura de probeta de lechada de cemento.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 131. Roturas de todas las probetas.

Nota. Elaboracion propia

En la evaluacion de la compresion simple, se llevaron a cabo cuatro muestras
de dos especimenes cada una. De esta manera, las pruebas fueron a los 7, 14y 28 dias,

para brindar mejores resultados a la resistencia a la compresion simple.
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Figura 132. Trabajos realizados en el laboratorio con el apoyo del Sr. Carlos Alberto

Vargas.

Nota. Elaboracién propia.
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3.2.4 Resultado de ensayos de laboratorio — Resistencia a la compresion simple

Tabla 17. Valores de resistencia a la compresion simple f’c de probetas de inyeccién

de laderas - muestra A.

Muestra A - Lechada de Inyeccion de Laderas

Resistencia a la compresion Simple

# de Probeta (Kg/cm”2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#1 59,18 - -
#2 - 78,56 -
#3 - - 83,54

Nota. Elaboracion propia.

Figura 133. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

de ladera - muestra A.
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18. Valores de resistencia a compresion simple f’c probetas de inyeccion de

laderas - muestra B.

Muestra B - Lechada de Inyeccidn de Laderas

Resistencia a la compresion Simple

# de Probeta (Kg/cm"2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#4a 65,15 - -
#5 - 85,53 -
#6 - - 92,12

Nota. Elaboracion propia.

Figura 134. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

de laderas - muestra B.
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Tabla 19. Valores de resistencia a compresion simple f’c probetas de inyeccion de

Laderas — muestra C.

Muestra C - Lechada de Inyeccion de Laderas

Resistencia a la compresion Simple

# de Probeta (Kg/cm”2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#7 71,20 - -
#8 - 91,10 -
#9 - - 98,20

Nota. Elaboracion propia.

Figura 135. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

de laderas - muestra C.
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Tabla 20. Valores de resistencia a compresion simple f’c probetas de inyeccion de

laderes — muestra D.

Muestra D - Lechada de Inyeccion de Laderas

Resistencia a la compresion Simple

# de Probeta (Kg/iem™2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#10 76,28 - -
#11 - 96,30 -
#12 - - 104,35

Nota. Elaboracion propia.

Figura 136. Curva de evolucion de la resistencia a compresion simple de inyeccion

de laderas - muestra D.
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Figura 137. Curvas de resistencia a compresion simple de inyeccion de laderas —

muestras. A, B, Cy D.
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 138. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion de laderas

a los 7 dias - muestras A,B, Cy D.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 139. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion de laderas

a los 14 dias - muestras A,B, Cy D.

Resistencia de Muestras a los 14 dias
Inyeccion de Laderas

96.30
100 91,10

90
80 h
70
60
50
40

Resistencia a la Compresion Simple
f'c (Kg/cm?2)

20
Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D

Nota. Elaboracién propia.
Figura 140. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion de laderas

a los 28 dias - muestras A, B, Cy D.
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21. Valores de resistencia a la compresion simple f’c de probetas de inyeccion

para tirantes - muestra A.

Muestra A - Lechada de Inyeccion para Tirantes

Resistencia a la compresion Simple

# de Probeta (Kg/cm"2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#1 256,11 - -
#2 - 315,26 -
#3 - - 325,84

Nota. Elaboracion propia.

Figura 141. Curva de evolucion de la resistencia a compresion simple de inyeccion

para tirantes - muestra A.
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tirantes — muestra B.

Muestra B - Lechada de Inyeccidn para Tirantes
Resistencia a la compresion Simple
# de Probeta (Kg/em™2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#4 262,89 - -
#5 - 327,00 -
#6 - - 347,61

Tabla 22. Valores de resistencia a compresion simple f’'c probetas de inyeccion para

Nota. Elaboracion propia.
Figura 142. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

para tirantes - muestra B.
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Tabla 23. Valores de resistencia a la compresion simple f’c de probetas de inyeccion

para Tirantes - muestra C.

Muestra C - Lechada de Inyeccidn para Tirantes
Resistencia a la compresion Simple
# de Probeta (Kg/cm"2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#7 269,42 - -
#8 - 339,94 -
#9 - - 369,55

Nota. Elaboracion propia.
Figura 143. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

para tirantes - muestra C.
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para tirantes - muestra D.

Muestra D - Lechada de Inyeccion para Tirantes

Resistencia a la compresion Simple
# de Probeta (Kg/cm”2)
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#10 276,76 - -
#11 - 351,12 -
#12 - - 391,56

Tabla 24. Valores de resistencia a la compresion simple f’c de probetas de inyeccion

Nota. Elaboracion propia.
Figura 144. Curva de evolucién de la resistencia a compresion simple de inyeccion

para tirantes - muestra D.
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Figura 145. Curvas de resistencia a compresion simple de inyeccion para tirantes -

muestra A, B, Cy D.
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 146. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion para

tirantes a los 7 dias - muestra A, B, Cy D.
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Figura 147. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion para

tirantes a los 14 dias - muestra A, B, Cy D.
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Figura 148. Comparativo de resistencia a compresion simple de inyeccion para

tirantes a los 28 dias - muestra A, B, Cy D.
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3.3 Presupuesto de la propuesta

Tabla 25. Tabla de presupuesto

1,1 Hormigén Armado M3 6 558,00 $400,00  $2 623 201,28
12 Relleno Compactado };ﬁ)tlf(l)\daterlal Granular del B §347,99 $8,00 $66 783,89
iti
$ 2 689 985,17
2,1 Hormigén Armado M3 68,91 $380,00 $26 185,80
$ 26 185,80

3,1 Hormigén Armado M3 720,00 $400,00  $288 000,00

$ 288 000,00

Tirante de 25 m de profundidad - Didmetro de
hueco 2 pulgadas - Diametro del tensor 1 pulgada

UNIDAD 600,00  $11500,00 $6 900 000,00

$ 6900 000,00

5,1 Inyeccion de lechada en laderas fracturadas SACO 16 000,00 $15,00 $240 000,00

$ 240 000,00

6,1 Elemento prefabricado hormigén armado UNIDAD 600,00 $240,00 $144 000,00

Andlaje postensado de elemento prefabricado -

62 Profundidad 15 m

UNIDAD 600,00 $240,00  $144 000,00

$ 288 000,00

COSTO TOTAL $ 10 432 170,97
Nota. Elaboracion propia.
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3.4 Resultados y discusion

Los autores del presente trabajo de investigacion consideraron instalar dos
falsos tuneles para solucionar la inestabilidad de los taludes de la carretera Cuenca —
Molleturo entre las abscisas 82+500 y 84+500, tramo de la via que se encuentra
desarrollado sobre materiales coluviales granulares de origen volcéanico reciente, y
donde el trazado geométrico corresponde a una curva de ida y vuelta con 180 grados.
En este abscisado el Estado ecuatoriano ya ha realizado diversos trabajos de

estabilizacién.

3.4.1 Ventilacion de los falsos ttineles

Los autores proponen que el techo debera estar apoyado sobre un sistema de
pilares aporticados reforzados, con la principal finalidad de permitir la ventilacion
natural de los dos falsos tineles y el respectivo drenaje de las aguas lluvias. Asi como
también que las obras contribuyan con el paisajismo y el turismo del sector, muy

préximo al Parque Nacional El Cajas.

3.4.2 Eltecho boveda de los falsos tineles

Fue del interés de los autores, que la geometria del techo béveda de los dos
falsos tuneles, tuviesen un angulo de inclinacion particular que permita que el material
desprendido de las laderas coluviales continue su trayectoria sobre la parte superior de

los dos falsos tlneles, sin generar impactos o empujes a nivel estructural.

132



3.4.3 Muro de contencion con contrafuerte

Para el caso de los muros de contencion de ambos falsos tuneles, los autores
proponen la instalacion de un sistema de contrafuertes, para incrementar la capacidad
de soporte de estos muros de contencion, y combatir las cargas actuantes del material
coluvial de los taludes, sobre los falsos tneles.

Estos contrafuertes son elementos estructurales de 20 cm de espesor, apoyados
verticalmente sobre el muro de contencion y horizontalmente sobre una zapata corrida.
Esta zapata estara apoyada inmediatamente sobre el muro de contencion de 2.80 m de
altura, construido por el Estado. Laaltura del nuevo muro reforzado con el sistema de

contrafuertes serd de 4 metros aproximadamente.

3.4.4 Muro de contencion atirantado

Los autores proponen que los muros de contencién de los dos falsos tineles,
posean un sistema de anclaje pasivo, a través de tirantes instalados desde los muros de
contencion hasta el basalto natural de la elevacion, por debajo del material coluvial
volcanico, recientemente transportado. Estos tirantes tendran una longitud variable
entre 25y 40 metros.

La zona terminal de cadatirante quedara instalada en la roca basaltica natural,
a través de una inyeccion de lechada cementicia de alta resistencia, propuesta por los
autores, especificamente para este fin. El resto de la longitud de cada tensor, entre el
bulbo de anclaje del tirante en la roca basaltica y el muro de contencion de cada falso
tunel, deberéd quedar libre para que se puedan realizar procesos de retensado, si fuesen
necesarios por ejemplo en el caso de sismos.

Los autores proponen una lechada de alta resistencia para la inyeccion del

bulbo de anclaje de los tirantes, en la roca basaltica natural. La resistencia a la
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compresion simple de esta lechada de inyeccion, esta sobre los 390 kg/cm2. Utiliza el

cemento corriente de uso local y aditivos de Gltima generacion.

3.4.5 Inyecciones de lechada de consolidacion en laderas inestables

Este trabajo propone, ademas, un proceso de inyecciones de consolidacién e
impermeabilizacion en el coluvio inestable relacionado con las presiones actuantes
sobre los muros de contencion de los dos falsos tuneles. Los autores plantean
estabilizar la gran masa coluvial con inyecciones economicas de lechada cementicia,
aprovechando el sistema de fracturas del material rocoso inestable. La resistencia a la
compresion simple de esta lechada propuesta, esta alrededor de los 100 kg/cm2. Se
debera realizar de forma ascendente en los 25 primeros metros del material coluvial.

Asi mismo el proceso de inyeccién, se debera iniciar desde la parte inferior
del primer falso tanel y concluir en la parte superior del segundo falso tunel. La
impermeabilidad debera reducirse con este proceso, la misma que debera revisarse con

pruebas Lugeon.

3.4.6 Pantalla reticular prefabricada y postensada

Una vez concluido los trabajos de estabilizacion de laderas inestables a través
de inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion, utilizando lechadas
cementicias economicas, los autores plantean la instalacion de una pantalla reticular
prefabricaday postensada, compuesta por elementos de concreto armado separados en
una malla de 15m x 15m, montada sobre la ladera coluvial inestable. Los tensores de
cada uno de estos elementos prefabricados tendran un bulbo de anclaje instalado a 25
metros de profundidad aproximadamente. El resto del tensor debera quedar libre para

posibles retensados por mantenimiento.
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3.4.7 Presupuesto

Fue realizado un presupuesto técnico econdmico referencial, el mismo que
concluye que los dos falsos tuneles de 140 metros de longitud cada uno, costaran
$USD 10°500.000,00 de dolares, donde se incluye ademas el tratamiento con
inyecciones de lechada de cemento en las laderas coluviales inestables y la

construccion de la pantalla reticular prefabricada y postensada.

3.4.8 Sistema vial

La presente propuesta no altera el trazado de la via en el abscisado 82+500 y
84+500 de la carretera Cuenca — Molleturo. Los autores proponen aprovechar la
totalidad de la via construida, los muros de contencion, los sistemas de drenaje y el

sistema de terrazas, construidos en las laderas por el Estado ecuatoriano.
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CONCLUSIONES

Fue realizada una investigacion bibliografica sobre la utilizacion de falsos tuneles
como alternativa para el control y movimiento de masas rocosas en vias. Se
encontrd que esta solucién es practicada en los sistemas viales europeos donde son
consideradas obras relevantes para evitar la interrupcion de las vias. Aunque en
Ecuador este tipo de soluciones no son de uso comun, en América Latina ya se
practican.

Fueron desarrolladas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UCSG,
dosdiserios de lechada cementicia para inyecciones. La primera con una resistencia
a la compresion simple de 100 kg/cm2, que utiliza cemento de uso corriente local
para la estabilizacion de laderas coluviales inestables. La segunda con una
resistencia a la compresion simple de 390 kg/cm2 para la construccion de los
bulbos de anclaje de los tirantes de refuerzo de los falsos tuneles, y los anclajes de
los tensores postensados de la pantalla reticular prefabricada. También utilizan
cemento de uso corriente local y aditivos de Gltima generacion.

Los autores propusieron una solucion para la inestabilidad de laderas coluviales
utilizando dos falsos tuneles, ventilados, drenados, reforzado primero con un
sistema de contrafuertes y segundo con otro sistema de tirantes inyectados. Los
dos falsos tlneles poseen techo bdveda geométricamente disefiados para conducir
la trayectoria del material rocoso en movimiento, hacia la quebrada contigua. Las
laderas con material coluvial volcénico reciente e inestable, seran estabilizadas con
un proceso de inyecciones cementicias de consolidacion e impermeabilizacion y

reforzadas con una pantalla reticular prefabricada y postensada.
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