UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Trabajo de grado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil”

TITULO:
“TECNICAS PARA LA RESTAURACION Y RECUPERACION
DE TALUDES EN ZONAS INESTABLES DE LA VIA RIOBAMBA
— CEBADAS DESDE EI KM. 1+750 HASTA EL KM. 2+300.”

Autor:

JOHANNA ELIZABETH ORNA NOVILLO

Director:

ING. JORGE NUNEZ

Riobamba — Ecuador

2012 - 2013



Los miembros del Tribunal de Graduacion del proyecto de investigacion de titulo:
“TECNICAS PARA LA RESTAURACION Y RECUPERACION DE
TALUDES EN ZONAS INESTABLES DE LA VIA RIOBAMBA - CEBADAS
DESDE EL KM. 1+750 HASTA EL KM. 2+3007”, presentado por: Johanna
Elizabeth Orna Novillo y dirigida por: Ing. Jorge Nunez.

Una vez escuchada la defensa oral y revisado el informe final del proyecto de
investigacion con fines de graduacion escrito en la cual se ha constatado el

cumplimiento de las observaciones realizadas, remite la presente para uso y

custodia en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la UNACH.

Para constancia de lo expuesto firman:

Ing. Angel Paredes

Presidente del Tribunal Firma
Ing. Jorge Nunez
Director de Tesis Firma

Ing. Alexis Martinez

Miembro del Tribunal Firma




AUTORIA DE LA INVESTIGACION

“La responsabilidad del contenido de este Proyecto de Graduacion, me
corresponde exclusivamente a: Johanna Elizabeth Orna Novillo como autor vy al
Ing. Jorge Nunez en calidad de Director del Proyecto; y el patrimonio intelectual

de la misma a la Universidad Nacional de Chimborazo.

Johanna Orna

Ing. Jorge Nunez



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por haberme dado la
sabiduria, fortaleza, y amor infinito. A la
Universidad Nacional de Chimborazo, a la
Escuela de Ingenieria Civil y mis maestros en
especial al Ing. Jorge Nufiez por apoyarme en el

desarrollo de este trabajo de investigacion.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis Padres, por con su amor,
paciencia, sacrificio me apoyaron
incondicionalmente durante toda mi vida
estudiantil. A mis Sobrinas por su carifio, apoyo

y ternura.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...

SUMMARY............
INTRODUCCION.....

FUNDAMENTACION TEORICA ...

3.1. Experiencias en restauracion de taludes y recuperacion de

Terrenos en zonas altas pendientes .................c.ovveenene

3.1.1. Restauraciondetaludes.........oooeeeeviiiiieiinn...

3.1.1.1. Cementerio Monteolivo.......................

3.1.2. Otras técnicas de restauracion de terrenos............

3.1.2.1. Talud de suelo reforzado con geomalla ...

3.1.2.2. Soil nailing y geocontenedores..............

3.1.2.3. Protecciéon con mallay clavos...............

3.1.3. Recuperacion de terrenos.............cooeveevenininnnne.

3.1.3.1. Muro de hormigon anclado...................

3.1.4. Otras obras de recuperacion de terrenos...............

3.1.4.1. Geopantallas Ancladas........................

3.1.4.2. Taludes reforzados con geomalla............

3.1.4.3. Taludes reforzados con malla de acero......

3.1.4.4. Muros de placas con suelo reforzado.......

3.2. Talud..............

3.2.1.1. Pie,pataobase...............cooiiiiil.

3.2.1.2. Cabeza, cresta, cima o escarpe...............
3213, Altura.........oooiiiii
3.2.1.4. Alturade nivel freatico........................
3.2.15. Pendiente...........oooiiiiiiiiiii

3.3. Caracterizacion de los MovimientoS ............ccoeeeeennn.n.

3.3.1. Tipodematerial..............cccooviiiiiiiii,

3.3.2. Humedad

N N o o1 g R~ N R e

e S e e T T~ = N N e e o
oo oo o1 o o o1 A M WO WO DN PFP PP

16



3.3.3.  L0s procesos antrOpiCoS. ..........c.eveeverenininnnn..
3.3.3.1. Cambios en el relieve y cargas del talud...

3.3.3.2. Modificacién de las condiciones de
humedad.......coeveeeeei i,

3.3.3.3. Vibraciones.............ccooeeiiiiiiiiiiinn.
3.3.3.4. Cambios en la cobertura vegetal.............
3.3.3.5. Ladeforestacion.......................ooeei

3.3.3.5.1. Efecto hidrologico de Ila
deforestacion.....................
33352 Efecto de Ias_ ’carreteras sobre
la deforestacion..................

[V METODOLOGIA. ..ot
4.1, TIpodeestudio........cocoeiiiiiiiiiiiiiii
4.2. Poblacion Muestra.............oooiiiiiii
4.3. Operacionalizacion de variables...................coooeeeee.
4.4, Procedimientos..........c.ooiiiiiiiii
4.4.1. Ubicacion del area de estudio.......................
4.4.2. Recopilacion de la Topografia del area de estudio.
4.4.3. Realizacion de trabajos de Laboratorio —............

4.4.4. Andlisis de los problemas presentados por Erosion.
445 Verificacion de la existencia de problemas por
deforestacion................ccoooiiii

4.5 Procedimientoy Analisis..........c.c.ooviiiiiin.
WV RESULTADOS. ... .

5.1. Caracteristicas del suelo que conforman el area de estudio..
51.1. Analisis Mecanico del Suelo............................
51.1.1. Muestra N°1 de la Abscisa 1+750...........
51.1.2. Muestra N°2 de la Abscisa 1+850...........
51.1.3. Muestra N° 3 de la Abscisa 1+950..........
5.1.1.4. Muestra N°4 de la Abscisa 2+050...........
5115 Muestra N°5 de la Abscisa 2+150...........
51.1.6. Muestra N°6 de la Abscisa 2+250...........
5.1.2. Distribucion granulométrica.................c..ooenne.

5.1.3. Tamaifio efectivo, coeficiente de uniformidad y

~7 ~

17

17
18
18
18

19

19
20
20
20
20
21
21
21
21
22

22

22
24
24
24
25
26
27
28
29
30
31
31



VI.

VII.

VIIIL.

coeficiente de curvatura...........oooeeeeeeiiiinnn...

5.1.4. Consistenciadel suelo...............c.ooooiiiiini 32
515, Pesoespecificodelsuelo...............coooeiiiiini 32
5.1.6 Resistencia al Corte del suelo........................... 32
51.7. Cohesion...............coi 33
51.8. Resultados.............c.coooiiiiiiiiiiiiiii 33

5.2 Caracteristicasdel Talud..............c.oooooiiiiiiiiiiinn 33
5.3. Descripcion general del lugar...................oo 34
5.4. Problemas por erosion...........c.coooviiiiiiiiiiiiiiiii 34
5.5 Técnicas que se pueden Implementar.......................... 36
DISCUSION.....coiiiiiiiie e, 37
6.1. Estabilidad de los taludes..............c.o.oooiiiiiinne, 37
6.1.1. Talud L. 38
6.1.2. Talud 2. 40
613 Talud3.....oo 42
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............c.c.c...... 44
7.1, ConcluSIONeS. .......couiitiitiitiiiiiie i 44
7.2 Recomendaciones.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
PROPUESTA . .. e 46
8.1, Titulode lapropuesta..........coouveviiiiiiiiniiiiiinienne 46
8.2 INtroduCCiON. ... ..o 46
83 ODJetiVOS. ... 47
8.3.1. Objetivo general............c..oiiiiiiiiiiiiiii., 47
8.3.2. Objetivos especificos..........cooeviiiiiiiiiiiiiin. 47

8.4. Fundamentacion cientifico —técnica............................ 47
8.4.1. Remodelado y control de la escorrentia.............. 47
8.4.1.1. Modificacion de la pendiente................. 48

8.4.1.2. Capturay conduccion del agua............... 49

8.4.1.3. Recubrimiento de la superficie............... 49

g5 Descripcion de la propuesta..............coeeeevevininiininnn. 50
851 Talud 1. .. 50
852 Talud2.............. 50
853 Talud3...... ... 51

8.6. Disefio organizacional...................cocoiiiiii 52



8.7. Monitoreo y evaluacion de la propuesta........................
871 TALUD L. ...
8.7.1.1. Modificacion de la pendiente.................

8.7.1.2. Sistema de drenajes transversales...........

Sistema de recubrimiento de la
8.7.13. SUPETTICIC. ..ot

872 TALUDZ2..............coiiiii.

8.7.2.1. Sistema de drenajes transversales...........

Sistema de recubrimiento de la
8.7.2.2. SUPETTICIC. ..ottt

873 TALUDI3..........cooii,
8.7.3.1. Modificacion de la pendiente.................

8.7.3.2. Sistema de drenajes transversales...........

Sistema de recubrimiento de la
8.7.3.3. SUPETfiCie. ..ot

IX BIBLIOGRAFIA......cooiiiiii e,
. ANEXOS.. ..ot
10.1. Anexo 1 Disefio de taludes.....................oc
10.2. Anexo 2 Analisisde SUelos.............cccovviiiiiiinn.
10.3. Anexo 3 Topografia............ccoceeuviiniiiiniiininnennen.



Tabla 01.-

Tabla 02.-

Tabla 03.-

Tabla 04.-

Tabla 05.-

Tabla 06.-

Tabla 07.-

Tabla 08.-

Tabla 09.-

Tabla 10.-

Tabla 11.-

Tabla 12.-

Tabla 13.-

Tabla 14.-

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de variables.................................
Distribucion granulométrica...............ccooooeviiiiiinnen..

Distribucion granulometrica................ocooeeiiiiiiiin,

Limites de Atterberg.........coooviiiiiiiiiee

Pes0 eSPeCifiCo........o.ouiiiiii
Angulo de rozamiento interno..............c.coeeeeeeeeeeenn....
CORESION. ...
TIPO AE SUEIO. ...t
Datos para Caracteristicas Topogréficas del Talud.........

Cuadro de Tipos de Erosion.............coooevviiiiiiinininnnn,
Cuadro de Factor de Seguridad..................cooeieiinnnn.

Caracteristicas Talud 1.......ocooeiineiii e,

Caracteristicas Talud 2.........ovvrieeii e,

Caracteristicas Talud 3........oovveiei e,

~ 10 ~

32

32

33

33

33

34

36

38

53

56

58



Figura 01.-
Figura 02.-

Figura 03.-

Figura 04.-
Figura 05.-

Figura 06.-

Figura 07.-

Figura 08.-

Figura 09.-

Figura 10.-
Figura 11.-

Figura 12.-

Figura 13.-

Figura 14.-

Figura 15.-
Figura 16.-

Figura 17.-

Figura 18.-
Figura 19.-

Figura 20.-

Figura 21.-

Figura 22.-

INDICE DE FIGURAS

Vista del Talud previo al deslizamiento........................
Talud deslizado.........cooviiiii
Proceso CONSLIUCLIVO. ...........iviniiiiiiiiiieeeieieaeae,
Vista del estado actual del talud restaurado..................
Vista del talud deslizado.................cooooiiiiiiiiiinn.

Talud poco tiempo luego de la restauracion..................

Vista de un talud restaurado con geocontenedores de suelo
cemento, mallay claveteado......................ooooinl.

Vista de un talud fallado...............cccoooiiiiiiiii,

Vista del talud protegido con mallas y clavos..................
Preparacién de la cimentacion y gaviones de suelo cemento
Cable de anclajes activos y varilla de anclajes pasivos.......
Perforacion acrobatica de anclajes.....................ooeeee.
Parte integral del muro es la proteccion de erosion...........
Vista del muro terminado................cooiiiiiiiiiin,

Vista general de la construccion de Geopantallas Ancladas
Construccion de un talud de suelo reforzado con geomalla..
Recuperacion de terrenos con gaviones reforzados...........
Muro de placas con suelo reforzado............................

Nomenclatura de taludes y laderas.....................ocoeenens

Partes generalesde untalud o ladera............................

Andlisis Granulométrico muestra 1 — Informe de
Laboratorio. .. .ooe e

Analisis Granulométrico muestra 2 — Informe de
Laboratorio ....cooeneeeee et

10

10

11

12

12

13

13

14

25

26



Figura 23.-

Figura 24.-

Figura 25.-

Figura 26.-

Figura 27.-
Figura 28.-
Figura 29.-
Figura 30.-
Figura 31.-
Figura 32.-

Figura 33.-

Andlisis Granulométrico muestra 3 — Informe de
Laboratorio. . ..o

Andlisis Granulométrico muestra 4 — Informe de
Laboratorio. . ..o

Andlisis Granulométrico muestra 5 — Informe de
Laboratorio. . ..o

Andlisis Granulométrico muestra 6 — Informe de
Laboratorio. . ..o

Método de Culmann...............cooveiiiiiiiiiiiiiie e,
Remodelado de un talud tipo............cooeiiiiiiiiiiinn...
Conformacion de terrazas en taludes...........................

Proteccion conmalla...............coooiiiiiiiii i
Zanja de coronacion............coeeuierieiniiieieiieeeenenan
Zanja de COTONACION. .....uvvenett et et eeee et eaaeeneannns

Zanja de COTONACION. .....uueertteeeeeeeiteeaeeeneenneeananns

~ 12 ~

48
50
55
56
60



I. RESUMEN

La propuesta de analizar una técnica que permita la estabilizacion de los taludes
de la via Riobamba — Cebadas en el tramo que comprende desde el Km. 1+750
hasta el Km. 2+300, se fundamenta en la necesidad de recuperar y restaurar
dichos taludes, para lo cual se analizaron varios factores que afectan a la
estabilidad del talud como son tipo de suelo, caracteristicas topograficas y

problemas presentados por procesos de erosion.

Para la restauracion y recuperacion de taludes se considerd un disefio geotécnico
orientado en “volver a su estado original” a los taludes, de modo que se integre
perfectamente al desarrollo paisajistico del sector y evitar el colapso de la

estructura existente.



Il. SUMMARY

The proposal to analyze a technology allowing the stabilization of the slopes from
Riobamba - Cebadas route km 1+750 to km 2+300, it is based on the need to
recover and restore above mentioned slopes, for this reason several factors were
analyzed to establish the slopes stability like: a type of soil, topographic
characteristics and problems presented by processes of erosion.

A geotechnical design was considered to returning slopes to its original condition

for restoration and recovery of slopes joining perfectly to the landscape

development of the sector avoiding the collapse of existing structure.



111.INTRODUCCION

La realidad econdémica y social de un pais en vias de desarrollo como Ecuador, se
ve reflejada en el crecimiento de las redes viales, esto implica un incremento de la
demanda de terrenos para la ejecucion de estas obras civiles y se vuelve
importante el uso de espacios que antes se habian pasado por alto debido a sus

altas pendientes.

En la provincia de Chimborazo existen taludes potencialmente inestables con altas
pendientes, que afectan la seguridad de las carreteras. Por lo que en este estudio se
propone una técnica que permita la restauracion y recuperacion de los taludes que
conforman el tramo de la via Riobamba — Cebadas en el tramo que comprende
desde el Km. 1+750 hasta el Km. 2+300.

Dicha técnica permitira aplicar medidas para estabilizar los taludes, asi como

también la recuperacion del entorno paisajistico propio del lugar.

~ il ~



II. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. EXPERIENCIAS EN RESTAURACION DE TALUDES Y
RECUPERACION DE TERRENOS EN ZONAS ALTAS
PENDIENTES

A continuacién se presenta técnicas utilizadas en proyectos de diferente

magnitud:
3.1.1.Restauracion de taludes

Al hablar de Estabilidad de Taludes, normalmente los ingenieros nos enfocamos a
resolver el problema de estabilidad orientado Unicamente a su seguridad, de modo
que el talud o ladera tengan factores de seguridad satisfactorios bajo las diferentes

solicitaciones a las que sera sometido. Esto incluye tareas como refuerzo con:

Soil nailing
Drenaje
Modificaciones geométricas

Muros

NN NN

Bioingenieria

Otra variable de disefio que cada vez tiende a tener mayor peso en las decisiones
constructivas es su apariencia. En el caso de restauracion de taludes el disefio
geotécnico se orienta a “volver a su estado original” a un talud, de modo que se
integre de mejor manera con su entorno y con un proyecto especifico en

particular.

El resultado final es, por lo tanto, un talud al cual se le ha restaurado su apariencia
original mientras que su estructura es mas solida y apta para soportar cargas

temporales 0 permanentes antes de su intervencion.



Esto se puede lograr mediante el uso varias técnicas, entre las que cabe
mencionar: Suelo Estabilizado Mecénicamente (MSE por sus siglas en inglés),
rellenos fluidos, geocontenedores, todo acompafiado de una adecuada

bioingenieria.

A continuacion se presentan algunos casos en donde se han aplicado varias de

estas técnicas a la restauracion de taludes:

3.1.1.1. Cementerio Monteolivo

El cementerio Monteolivo fue construido en una ladera relativamente estable,
sobre la cual se depositd sin control el material de corte de la construccion de la

via Simén Bolivar.

Figura 01. Vista del Talud previo al deslizamiento
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Pese a que las estructuras se cimentaron en suelo firme, uno de los taludes

conformados en estos depésitos poco consolidados se deslizo.



Figura 02. Talud deslizado
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Cuando se produjo este movimiento de masas, los promotores del proyecto
pidieron que el talud se restaurara y estabilizara, de modo que se integre
perfectamente al desarrollo paisajistico del proyecto y evitar el colapso de la

estructura existente.

En este caso se decidié que la mejor alternativa era construir un talud de suelo

estabilizado mecéanicamente.

Las restricciones sobre de los materiales disponibles, geometria y condiciones
hidrogeoldgicas hicieron que se decida construir el sistema utilizando un sistema
de suelo reforzado con malla de acero plastificada, para formar una estructura de
suelo estabilizado mecanicamente que soporte el empuje de los materiales poco

consolidados tras el mismo.

El talud estd formado por capas compactadas de suelo del sitio (cangahua) y la
cara esta formada por gaviones de 1m x 1m de seccion. Esta cara sirve de

elemento permeable y de encofrado para el relleno posterior.



Figura 03. Proceso constructivo
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Una vez estabilizado el talud éste se revistié con vegetacion similar al de los
taludes aledafios y con suelo en superficie se conformaron las geoformas

necesarias.

El resultado final es un talud restaurado que Unicamente se distingue de su entorno
porgue en épocas secas mantiene la vegetacion color verde por las propiedades

drenantes de los gaviones.

Figura 04. Vista del estado actual del talud restaurado
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.1.2.Otras técnicas de restauraciéon de terrenos

Podemos mencionar otros métodos empleados con éxito en restauraciones de

taludes, como un ejemplo practico de la evolucion de la técnica.



3.1.2.1. Talud de suelo reforzado con geomallas
La siguiente figura muestra un deslizamiento ocurrido dentro de una zona urbana.

Para restaurarlo se disefié una combinacion de muro de gaviones y talud de suelo

reforzado.

Figura 05. Vista del talud deslizado
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Figura 06. Talud poco tiempo luego de la restauracion
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.1.2.2. Soil nailing y geocontenedores

En algunos proyectos, cuando la masa a restaurar es menor y los dafios producidos
son superficiales se han utilizado con éxito geocontenedores pequefios como

encofrados para colocar suelo cemento.



Complementario a esto se utilizan geomallas, mallas de acero y anclajes para
generar un talud de suelo reforzado.

Figura 07. Vista de un talud restaurado con geocontenedores de suelo cemento, malla 'y
claveteado
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Proteccion con mallay clavos

En algunos proyectos se ha utilizado una proteccion con malla, sea esta geomalla
biaxial, malla de acero, malla de control de erosion, y mas usualmente una

combinacion de todas o algunas de ellas.

Con estas protecciones evitamos la descompresion del suelo, favorecemos la

revegetacion y prevenimos la formacion de planos de falla profundos.

Figura 08. Vista de un talud fallado
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente



Figura 09. Vista del talud protegido con mallas y clavos
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.1.3.Recuperacion de terrenos

Muchas veces no se requiere volver a un talud a su situacion anterior sino mas
bien cambiar su dngulo de inclinacion a fin de proporcionar un area plana mayor

en superficie.

Esto es muy comun en las urbanizaciones que bordean las quebradas profundas en
los valles orientales de la ciudad de Quito, en carreteras de montafia, estribos de

puentes, entre otros.

De las obras para recuperacion de terreno que se han construido unas han tenido
mayor éxito que otras, y éstas van desde lo mas tradicional, como son muros de
hormigon de gravedad o en voladizo, hasta las mas novedosas como Geopantallas

Ancladas.
Un caso interesante de recuperacion de terrenos se presenta a continuacion:
3.1.3.1. Muro de hormigon anclado

Para un proyecto residencial privado se requiri6 proyectar la plataforma horizontal
de la vivienda de modo que se incorpore el lindero de la quebrada al jardin de la

casa.



Para tal efecto se realiz6 un disefio especial que consistié en construir una pantalla

de hormigdn armado, anclada con anclajes activos y pasivos.

La técnica de construccion incluyé perforaciones acrobaticas para los anclajes,
claveteado o soil nailing temporal para soporte de encofrados y andamios de
construccion, anclajes profundos para soporte permanente de solicitaciones
horizontales, claveteado o soil nailing permanente para soporte del relleno y

recubrimiento, y mallas de proteccidn de erosion permanentes.

Adicionalmente se utilizaron mallas de acero plastificadas y gaviones (como
geocontenedores de suelo cemento) para formar la cimentacion y rellenos de suelo

cemento para los sitios inaccesibles a la compactacion.

La combinacion de todas estas técnicas permitié construir un muro de 25m de alto

en condiciones extremadamente dificiles y con todas las seguridades necesarias.

A continuacion se describe brevemente el proceso constructivo:

Figura 10. Preparacion de la cimentacién y gaviones de suelo cemento
Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

La cimentacion se construyé anclada al talud para asegurar los factores de

seguridad al deslizamiento.



Figura 11. Cable de anclajes activos y varilla de anclajes pasivos

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

En el muro se usdé una combinacion de anclajes activos y pasivos. Los activos
proveen refuerzo para la estabilidad global del conjunto muro suelo. Los pasivos

forman un blogue de MSE e incorporan la cara del muro al suelo detras del

mismo.

Figura 12. Perforacion acrobatica de anclajes

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Debido a las condiciones topogréaficas del terreno se realizaron perforaciones

acrobaticas con equipo neumatico y martillo de fondo.



Figura 13. Parte integral del muro es la proteccion de erosion

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

Como parte del disefio se colocd una malla de proteccion de erosién que ademas

promueva el crecimiento de vegetacion. Esta malla se colocé con clavos de acero.

Figura 14. Vista del muro terminado

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

El muro terminado tiene una altura méaxima de 25m sin contar con el muro de

MSE en la base de la parte mas alta.

~ 10 ~



Con todas las obras ejecutadas se puede afirmar que el terreno tiene mayores
factores de seguridad a los deslizamientos que antes de colocar las obras, ya que

los anclajes y clavos proveen de una estabilidad adicional al conjunto.

Es importante mencionar que todas las obras realizadas estd complementadas con

suficientes obras de drenaje arriba, abajo y al interior del muro.
3.1.4.Otras obras de recuperacion de terrenos

Ademas del caso citado se han obtenido valiosas experiencias en el disefio y

construccién de otro tipo de soluciones, entre las que cabe mencionar:
3.1.4.1. Geopantallas Ancladas

Son muros segmentados con una tecnologia que combina los principios de
refuerzo de suelos con los de anclajes permanentes. Disefiada para ser utilizada

originalmente en la ampliacion de la carretera Aléag — Santo Domingo:

Figura 15. Vista general de la construccion de Geopantallas Ancladas

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.1.4.2. Taludes reforzados con geomalla

Su uso para recuperacion de terrenos estd limitado por la geometria del terreno,
pero en determinadas circunstancias puede ser beneficioso.
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Figura 16. Construccion de un talud de suelo reforzado con geomalla

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.1.4.3. Taludes reforzados con malla de acero

En principio muy similares a los taludes con geomallas, aunque difiere en su
disefio y en su comportamiento. Se han tenido muy buenos resultados en sitios

donde la geometria lo permite:

Figura 17. Recuperacion de terrenos con gaviones reforzados

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente
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3.1.4.4. Muros de placas con suelo reforzado

Una tecnologia que aprovecha el desarrollo con geosintéticos y prefabricados de

hormigon. Son muy flexibles y tienen un excelente comportamiento dinamico:

Figura 18. Muro de placas con suelo reforzado

Fuente. LANDAZURI y PENAHERRERA, Experiencias en Restauracion de Taludes y
Recuperacion de Terrenos en Zonas de Alta Pendiente

3.2. TALUD

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que presenta una
pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define
como “ladera” cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso

natural y “talud” cuando se conform¢ artificialmente.

Zanja de corona

........
Cabeza 5
A -
Plataforma
Superior
Pendiente
Pendiente
g Nivel freatico Altura predominante
Altura
Altura del
Altura del A Nivel freatico hw
Nivel freatico hw l
N

a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Figura 19. Nomenclatura de taludes y laderas.
Fuente. SUAREZ, Jaime, Andlisis Geotécnico Capitulo .
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Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios, pueden
fallar debido a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterrénea, a
los cambios en la resistencia del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo
antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad. Un talud

estable puede convertirse en un “deslizamiento”.

3.2.1.Partes de un talud

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende
una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se
presentan procesos de erosion; una parte intermedia semi-recta y una parte baja o
inferior céncava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente

procesos de caida de material del talud. (Figura 20).

Cresta/cima
cabeza/escarpe Zona de

denudacion/ erosion

Convexe

Parte alta

Semi-recta

Segmento de talud
Zona de

transporte Zona de

acumulacion Pata/pie

Parte baja base Céncava

Figura 20. Partes generales de un talud o ladera.

Fuente. SUAREZ, Jaime, Analisis Geotécnico Capitulo |.

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

3.2.1.1. Pie, pata o base

El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte inferior

del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente concava.
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3.2.1.2. Cabeza, cresta, cima o escarpe

Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte superior del
talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia abajo es semi-vertical o de
alta pendiente, se le denomina “escarpe”. Los escarpes pueden coincidir con

coronas de deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es convexa.
3.2.1.3. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas
debido a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes topogréaficos bien

marcados.
3.2.1.4. Altura de nivel freatico

Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua (la
presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del nivel freético se

acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.
3.2.1.5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacion m:1, en la cual m es la distancia horizontal
que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100% =
1H:1V.

Los suelos o rocas mas resistentes generalmente forman laderas de mayor
pendiente y los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a formar laderas

de baja pendiente.

También existen otros factores topograficos en los taludes, los cuales se requiere
definir, tales como: longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area
de la cuenca de drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el

comportamiento geotécnico del talud.
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3.3. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS

Junto al tipo de movimiento, es importante definir las caracteristicas que posee en

cuanto a humedad y material.

3.3.1. Tipo de material

Los siguientes términos han sido adoptados como descripcion de los materiales

que componen un determinado movimiento del talud.

v

v

Roca. Se denomina “Roca” al material duro y firme que estaba intacto en
su lugar, antes de la iniciacion del movimiento.

Residuos. Se denomina Residuos o “Detritos”, al suelo que contiene una
significativa proporcion de material grueso. Se considera que si mas del
20% del material en peso es mayor de 2 milimetros de diametro
equivalente, debe llamarse “Residuos”. Por lo general, existen particulas

mucho mayores de 2 milimetros, para que sean consideradas de este modo.

Tierra. Se denomina tierra, a los materiales con mas del 50% de finos
(Pasantes tamiz ASTM 200) (USGS, 2004), su humedad es relativamente
baja y no tiene consistencia liquida; se incluyen los materiales desde

arenas a arcillas muy pléasticas.
Lodo. Se denomina lodo a un material con més del 50% de finos (Pasantes
tamiz ASTM 200) (USGS, 2004), con humedades cercanas o superiores al

limite liquido, esto le permite fluir rApidamente.

3.3.2.Humedad

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

v" Seco. No contiene humedad “visible”.

v" Humedo. Contiene algo de agua, pero no posee agua (corriente) libre y

puede comportarse como un solido plastico pero no como un liquido.
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v

v

Mojado. Contiene suficiente agua para comportarse en parte, como un
liquido y posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

Muy mojado. Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en

pendientes bajas.

3.3.3.Los procesos antropicos

Entre los procesos antropicos que activan los deslizamientos se encuentran los

siguientes:

<

3.3.3.1. Cambios en el relieve y cargas del talud

Descargue del talud por remocién de suelos y rocas en los cortes.
Sobrecarga por medio de rellenos, edificios, etc.

Subsidencia o hundimiento por excavaciones subterraneas (tlneles).

3.3.3.2. Modificacién de las condiciones de humedad

Modificacion de las condiciones naturales del agua superficial por medio
de canales, zanjas, represas, etc.

Modificacion de las condiciones naturales del agua subterranea por medio
de pozos de bombeo, concentracion de las infiltraciones, etc.

Infiltracion desde ductos de agua, especialmente acueductos Yy
alcantarillados.

Infiltracion en pozos sépticos y campos de infiltracion.

Aceleracion de infiltracion por la presencia de depositos de basura y
residuos sobre el talud.

Cambio general en el régimen de aguas superficiales.

Construccion de reservorios o presas.
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3.3.3.3. Vibraciones

Vibraciones de maquinas y equipos.
Transito en vias de comunicacion.

Uso de explosivos.

D N N NN

Efectos de la construccion de obras (especialmente el movimiento de

maquinaria).

3.3.3.4. Cambios en la cobertura vegetal

v Cambio de la estructura y condiciones de la capa superficial del suelo por
practicas de agricultura, pastoreo, tala de bosques, etc.

v" Modificacion del uso del suelo.

3.3.3.5. La deforestacion

La deforestacion ha sido identificada como un elemento muy importante de
desestabilizacién de las laderas urbanas. Se ha presentado mucha controversia con
relacion al efecto de la deforestacion en el nivel de actividad de los deslizamientos

profundos.

Algunos aseguran que en los deslizamientos profundos las raices no afectan la
estabilidad y que el nivel freatico no es influenciado por la presencia de
vegetacion; mientras otros aseguran que la vegetacion es clave para garantizar la

estabilidad de los taludes.

Bauer (1996) presenta un caso en el cual la eliminacion de 0.3 Km2 de bosque en
un area total de 0.9 Km2 triplicd la escorrentia e inicié un proceso de flujos de
escombros (Debris Flow) que destruyé en 1971 varias casas e inundd una

poblacién en Austria.

Algunas estadisticas muestran que los deslizamientos ocurren 3.5 veces mas en
zonas desprovistas de vegetacion que en zonas vegetadas. La tala y la quema
indiscriminada de los bosques tropicales, especialmente cerca de los nucleos
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urbanos han producido efectos catastréficos de erosion masiva y ocurrencia de

deslizamientos.

Otro factor, es el agrietamiento del terreno al eliminar la vegetacion. Al no existir,
es mucho mas susceptible el suelo al agrietamiento y éste afecta la estabilidad de

forma negativa, al mismo tiempo que facilita la infiltracion concentrada de agua.
3.3.3.5.1. Efecto hidroldgico de la deforestacion

El efecto hidroldgico, en la préactica, es el factor mas importante con relacién al

efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de las laderas.

La cobertura vegetal presente determina una mayor o menor proteccion contra el
impacto de la lluvia o la acciéon de las corrientes de agua. Adicionalmente, la

vegetacion retarda la escorrentia regulando los picos de caudal de las corrientes.

Al eliminar la proteccion vegetal (cualquiera que sea ésta) se deja el terreno
expuesto al impacto de las gotas de lluvia, las cuales producen erosion laminar,
seguida por formacidn de surcos, que pueden convertirse en carcavas. La situacion
se agrava aun mas cuando se remueve la parte superficial del terreno o descapote,
ya que éste funciona como una segunda capa de proteccion natural contra la

erosion y la infiltracion de agua.
3.3.3.5.2. Efecto de las carreteras sobre la deforestacion

Al construirse nuevas carreteras se destruye la vegetacion durante la construccion,
pero el efecto mas importante es que la carretera facilita la colonizacion de nuevas

tierras.

La experiencia en Colombia muestra que despues de construir una nueva carretera
en zonas selvaticas, en 5 afios se ha destruido la mayor parte de la vegetacion en
un area de aproximadamente 10 Km a cada lado de la via. La colonizacion a su
vez, ha aumentado la cantidad de deslizamientos, los cuales eran insignificantes

antes de construir la via.
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I1l. METODOLOGIA

4.1. Tipo de estudio

Para esta investigacion se emplearon estrategias metodolégicas con la finalidad de
analizar técnicas que permitan la restauracion de taludes y recuperacion de

terrenos en zonas con altas pendientes.

El estudio es clasifica de tipo Investigativo y se encuentra contemplado los taludes
de la via Riobamba — Cebadas desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300.

4.2. Poblacion Muestra

Este proyecto contempla el estudio de los taludes en la via Riobamba — Cebadas
desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300.

4.3. Operacionalizacion de variables

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIA | INDICADORES | INDICE | HERRAMIENTAS

La restauracion y Actividades que Estabilid Acti Tedri
ctivo — Tedrico

recuperacion, esta destinada | Inestabilidad de | de seguridad ala | ad de los . o )
Fichas Bibliogréaficas

a plantear técnicas que los taludes via taludes

puedan prevenir el riesgo de

deslizamientos y mejorar las ) Plan para la ]
. o Conservacion ) Vegetaci )
caracteristicas paisajisticas restauracion i | Estrategias de
del entorno ) 6n propia )
de los taludes o ambiental de la restauracion
paisajistico de lugar
obra

Tabla 01: Operacionalizacion de variables

Fuente. Johanna Orna

~ 20 ~



4.4. Procedimientos

Para esta investigacion se realizo el siguiente procedimiento:

4.4.1.Ubicacion del area de estudio

Se considerara como area de estudio el tramo que comprende la via Riobamba —
Cebadas desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300. Especificamente, la zona que
pertenece a la parroquia de San Luis, provincia de Chimborazo, tiene una longitud

aproximada de 500m.

4.4.2.Recopilacion de la Topografia del area de estudio

Para la recopilacion de la informacidn topografica se realizé una bdsqueda en los
archivos que reposan en la Constructora COVIPAL, encontrando planos a escala
adecuada, con los cuales se pudo determinar la altura y la pendiente de los taludes
artificial de la via Riobamba — Cebadas desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300,
los mismos que fueron verificados mediante trabajos topogréficos realizados en

campo.

Los planos constan en los Anexos 3

4.4.3.Realizacion de trabajos de Laboratorio

Mediante trabajos de campo, se tomaron muestras cada 100 metros del suelo que
conforma los taludes de la via. Después de tomadas las muestras se procedié a

realizar los ensayos de laboratorio que consisten en:
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Contenido de humedad
Granulometria
Limites de Atterbert

Angulo de rozamiento interno efectivo (@)

AN N N N

Peso especifico del terreno (y)
Los analisis de los ensayos de Laboratorio, se encuentran en el Anexo 2 (Analisis
de Laboratorio)

4.4.4. Andlisis de los problemas presentados por Erosion

Se constato los problemas que existe debido a procesos de desgaste,
desprendimiento y transporte de sedimentos, que se presenta en casi todos los
taludes, esto produce zanjones y céarcavas de erosion, tanto en la corona de los
taludes como en estos, lo cual se evidencio en los trabajos de campo realizados,

debido a que las alcantarillas estan colmadas de sedimentos.

4.4.5. Verificacion de la existencia de problemas por Deforestacion

Mediante observaciones realizadas en campo se comprob6 el nivel de

deforestacion en el que se encuentran los taludes que se plantean en este estudio.
4.4.6. Andlisis de Técnicas que se pueden Implementar

Por medio de citas bibliograficas y experiencias para restaurar taludes y recuperar

terrenos en zonas de altas pendientes, que han sido aplicadas para estabilizar

taludes en otras zonas del pais, sirvio como base para plantear técnicas aplicables

de acuerdo con las caracteristicas propias del lugar en estudio.

4.5. Procedimiento y Analisis

Con la informacion recopilada, realice un andlisis logico de los resultados

obtenidos. Esto me permitio ratificar los criterios y las especificaciones de disefio.
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Para las diferentes técnicas aplicables en la recuperacion y restauracion de taludes,
se determind:

v/ Caracteristicas particulares, aplicables al tipo de suelo, pendiente, altura,
humedad, etc.

v' Simplicidad e innovacion en la ejecucion de la técnica.

v' Impacto visual que permita la restauracion del talud.
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V. RESULTADOS

Para realizar un analisis de los resultados que se requieren para el disefio de una
técnica que se pueda incorporar y adaptar a las diferentes condiciones que

presentan los taludes en estudio, se determinaron los siguientes parametros:
5.1. Caracteristicas del suelo que conforman el area de estudio

Los ensayos se llevaron a cabo de acuerdo con los procesos y normas vigentes
especificadas por el ASTM D422 y ASSTHO T 88, en los laboratorios de Control
de calidad de materiales de la UNACH, en los que se determind la siguiente

informacion:

5.1.1. Analisis Mecanico del Suelo

Para obtener un andlisis mecénico del suelo. Es decir para determinar el rango del
tamafo de las particulas presentes en los suelos que conforman los taludes, se

realizd mediante el método que consiste en el analisis por cribado.

El andlisis por cribado consiste en sacudir las muestras de suelo a través de un

conjunto de malla que tienen aberturas progresivamente mas pequefias.

Mediante este anélisis, ejecutado en el Laboratorio de Control de Calidad de

Materiales de la UNACH, se obtuvo los siguientes valores:
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Muestra N° 1 de la Abscisa 1+750
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Figura 21. Anélisis Granulométrico muestra 1 — Informe de Laboratorio

Fuente. Johanna Orna
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Muestra N° 2 de la Abscisa 1+850
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Figura 22. Anélisis Granulométrico muestra 2 — Informe de Laboratorio

Fuente. Johanna Orna
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5.1.1.3. Muestra N° 3 de la Abscisa 1+950
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Figura 23. Andlisis Granulométrico muestra 3 — Informe de Laboratorio

Fuente. Johanna Orna
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5.1.1.4. Muestra N° 4 de la Abscisa 2+050
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Figura 24. An

Fuente. Johanna Orna
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5.1.1.5. Muestra N°5 de la Abscisa 2+150
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Figura 25. Anélisis Granulométrico muestra 5 — Informe de Laboratorio

Fuente. Johanna Orna
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5.1.1.6. Muestra N° 6 de la Abscisa 2+250

007 oN ¥Std

00z

001

0y

01

toN

SACVINIONOd

P /2 T
.

88 L OHLSSY
{Tea WISV

SYION

0ST+T YSIOSEV
SINTNVS

W NIORNO
NOIDYOIEN

=

930 06
O74NS A0 VILSINW

OORIIINOTANVYD SISITYNV
C'ON VALSENW

A0S SOAVZITVEY

TVEEANED NOIOVINNOJNI

Figura 26. Andlisis Granulométrico muestra 6 — Informe de Laboratorio

Fuente. Johanna Orna
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5.1.2.Distribucion granulométrica

Los resultados de los analisis mecanicos obtenidos, se presentaron en graficas

semilogaritmicas (Anexo 2), como curvas de distribucion granulométrica, las

mismas que sirven para obtener los porcentajes de grava, arena , limo y particulas

tamanio arcilla, presentes en los suelos que conforman el talud.

N° de Muestra

Abscisa

Grava (%)

Arena (%)

Finos (%)

Tabla 02: Distribucion granulométrica

Fuente. Johanna Orna

5.1.3. Tamano efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de

curvatura

Mediante las curvas granulométricas se establecio los pardmetros siguientes:

Coeficiente de

Diametro efectivo ] .
uniformidad

Coeficiente de
curvatura

DlO D30 D60 Cc

Tabla 03: Distribucion granulométrica

Fuente. Johanna Orna
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5.1.4.Consistencia del suelo

La consistencia del suelo se clasifica de acuerdo al contenido de agua: en Limite
Liquido, Limite Plastico, también conocidos como Limites de Atterberg. Una vez
obtenidos estos parametros mediante ensayos de laboratorio se calcul6 el indice
de Plasticidad, que resulta de la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite

Plastico de cada una de las muestras obtenidas en campo.

N° de Muestra

Abscisa

Limite Liquido (%0)

Limite Plastico (%)

indice de Plasticidad

Tabla 04: Limites de Atterberg
Fuente. Johanna Orna

5.1.5. Peso especifico del suelo

Este resultado fue obtenido en base a la recopilacién de informacion de estudios

realizados en el lugar.

Peso especifico del suelo (y) 1,90 kg/m3

Tabla 05: Peso especifico

Fuente. Tesis de Grado “Disefio del puente sobre el rio Chibunga carretera Riobamba — Cebadas
km 1+600”

5.1.6. Resistencia al Corte del suelo

Este resultado fue obtenido en base a la recopilacion de informacion de estudios

realizados en el lugar.
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Angulo de rozamiento interno efectivo (@) 32°

Tabla 06: Angulo de rozamiento interno

Fuente. Tesis de Grado “Disefio del puente sobre el rio Chibunga carretera Riobamba — Cebadas
km 1+600”

5.1.7. Cohesién

Este resultado fue obtenido en base a la recopilacion de informacién de estudios

realizados en el lugar.

Cohesion (C) 0,60 kg/cm?

Tabla 07: Cohesion
Fuente. Tesis de Grado “Disefio del puente sobre el rio Chibunga carretera Riobamba — Cebadas
km 1+600”

5.1.8. Resultados

Se determind la clasificacion de las muestras, segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTMD 2487, que nos indica los criterios para la
asignacion de simbolos de grupo y nombre, obteniendo los siguientes resultados:

En todas las muestras se pudo determinar que
Muestras

el suelo es de tipo arenoso mal graduado SP

Tabla 08: Tipo de suelo

Fuente. Johanna Orna

5.2. Caracteristicas del Talud

Considerando la informacion topografica, proporcionada por COVIPAL,

constructora encargada de la ejecucién de la construccion de la via Riobamba —
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Cebadas desde el km. 1+750 hasta el km. 2+300, se pudo determinar la altura y la

longitud de los taludes artificiales.

ABCSISA PENDIENTE

Desde 1+700 a 1+840 58°

Desde 1+880 a 1+973 . 64°

Desde 2+020 a 2+300

Tabla 09: Datos para Caracteristicas Topograficas del Talud

Fuente. Johanna Orna

5.3.Descripcion general del lugar.

Para poder determinar los problemas de inestabilidad del lugar se realiz6 un
recorrido de campo donde se constatd que el talud en estudio tiene las siguientes

caracteristicas:

Los procesos geomorfolégicos y fisicos como la erosion, la lluvia y los sismos
han provocado modificaciones del estado natural, aumentando la inestabilidad del
talud.

El talud ademas se encuentra afectado por las excavaciones o cortes que
modificaron la topografia del lugar, falta de construccion de cunetas de
coronacion y canales, la deforestacion, las vibraciones artificiales y el transito

vehicular.
5.4. Problemas por erosion.

En el lugar de estudio existe un proceso de desgaste, desprendimiento y transporte
de sedimentos, que se presenta en casi todos los taludes, ya que existen zanjones y
carcavas de erosion en todo el talud, lo cual se evidencia cuando las alcantarillas

son colmadas de sedimentos.
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Para los taludes se determind que la erosion se presenta principalmente debido a
modificaciones de las condiciones naturales, que ha provocado cambios

considerables de la cobertura vegetal.

Detalles de la Erosion de los Taludes en via Riobamba — Cebadas desde el km.
1+750 hasta el km. 2+300.”

TIPO DE GRADO DE

. . FOTOGRAFIA
EROSION AFECTACION

Las vetas hacen que

la lluvia lave el
Por )
L material y
Precipitacion .
desestabilice el

talud.

o El material es
Disminucién de )
sensible al
humedad por
S transporte, alto grado
precipitaciones. .
de erosion.

Grave estado de

erosion. La elevada

Reduccion de | pendiente en algunas

humedad secciones no
favorece. Lavado del

material.
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Falta de cobertura

» vegetal, aumenta el
Reduccion de

grado de afectacion

humedad »
de la erosion.

Tabla 10: Cuadro de Tipos de Erosion
Fuente. Johanna Orna

5.5. Técnicas que se pueden Implementar

Previo a la eleccion del sistema de proteccion, que se propondra para estabilizar el
talud se realizd un analisis comparativo de las caracteristicas que presenta cada

una de ellas, entre las que mencionaremos las siguientes a continuacion:

v" Muros de contencién con gaviones
v' Muros de contencién de mamposteria

v' Recubrimiento de la superficie
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VI. DISCUSION

Para esta investigacion se comenzo con el levantamiento de informacion necesaria
de los taludes que se encuentran en la via Riobamba — Cebadas desde el km.
1+750 hasta el km. 2+300, estos resultados me permitieron conocer el estado
actual de dichos taludes; de esta manera se logrd plantear técnicas que permitan

estabilizar, recuperar y restaurar.

6.1. Estabilidad de los taludes

Para analizar la estabilidad de los taludes se considera algunos factores que
determinan si el deslizamiento puede ocurrir a lo largo de la superficie. Por ello en
el andlisis de la estabilidad de los taludes se debe utilizar adecuados factores de

seguridad que permitan obtener un disefio correcto de cada talud.

La inestabilidad de los taludes se calcul6 por medio del método de Culmann que

acepta la hipotesis de que la falla ocurre en un plano del pie del talud.

Figura 27. Método de Culmann

Fuente. Johanna Orna
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Para obtener la altura critica H, de cada talud se emplea la siguiente ecuacion:

H 2 C; sinf cos @,
7 y[1—= cos(B - 0,)]

Donde:

H, = Altura critica

Ci= Fs = Relacién entre la cohesion y el factor de seguridad adoptado

B = Es el angulo que forma la superficie inclinada del talud con la horizontal.
@

By = FS

= Relacion entre el angulo de fricciéon y el factor de seguridad adoptado

¥ = Peso especifico del suelo en kg/m3

De acuerdo a la siguiente tabla se adopta el factor de seguridad:

FACTOR DE
SEGURIDAD
<1
1.2

CARACTERISTICAS

13al4 Se debe Tomar precauciones

1.5 Aceptable en taludes

Adecuado en presas y taludes

Tabla 11: Cuadro de Factor de Seguridad

Fuente. Johanna Orna

6.1.1. TALUD 1:

Datos:

B = 58°
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y = 1.90 kg/m3
C = 0.60 kg/cm?
¢ = 32°

FS =2
H=26m
Calculos:

v' Caélculode €4

v' Calculo de @,

v' Calculode H,

C. = C
17 Fs
_ 0.60 kg/cm?
1= 2
6000 kg/m?
1= - 2

C, = 3000 kg/m?

1)
@1—F—S
5 32
17
0, = 16°
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2 C; sinf cos @,

He= ST cos(B—o1)]

_ 2 x3000 kg/m? sin58° cos 16°
€ 1.90 Ton/m3 [1 — cos(58° — 16°)]

_ 2 x3000 kg/m? sin58° cos 16°
€~ 1900 kg/m3 [1 — cos(58° — 16°)]

H,.= 10.02m
Si H > H_ se considera un talud inestable.
26 m>10.02m

Por lo que es necesario cambiar la geometria del talud.

6.1.2. TALUD 2:
Datos:
B = 64°
¥y = 1.90 kg/m3

C = 0.60 kg/cm?
¢ = 32°

F§S =2
H=579m
Célculos:

v’ Célculode €,
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_0.60 kg/cm?

1 2

_ 6000 kg/m?

1 2

C, = 3000 kg/m?

v' Caélculo de @4

1)
(251—E
s _32°
17
®1=160

v’ Caélculode H,

H 2 C; sinf cos @,
“" y[1 - cos(B - @,)]

"o 2 X 3000 kg/m? sin64° cos 16°
€ 1.90 Ton/m3 [1 — cos(64° — 16°)]

oo 2 X 3000 kg/m? sin64° cos 16°
€ 1900 kg/m3 [1 — cos(64° — 16°)]

H.= 825m
Si H. > H se considera un talud estable
8.25m >579m

Por lo que no es necesario cambiar la geometria del talud.
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6.1.3. TALUD 3:

Datos:
B = 60°
y = 1.90 kg/m?3

C = 0.60 kg/cm?
@ =32°

FS =2
H=17.73m
Calculos:

v' Caélculode €4

v' Caélculo de @4

Ce = C

17 Fs
_0.60 kg/cm?

1= 2
6000 kg/m?
1= - 2

C, = 3000 kg/m?

1)
@1—F—S
5 320
17
B, = 16°
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v' Calculode H,

2 C; sinf cos @,

He= T cos(B—0p)]

2 x 3000 kg/m? sin60° cos 16°

€~ 1.90 Ton/m? [1 — cos(60° — 16°)]

_ 2 x3000 kg/m? sin60° cos 16°
€~ 1900 kg/m3 [1 — cos(60° — 16°)]

H,= 937m

Si H > H_ se considera un talud inestable.

17.73m >9.37m

Por lo que es necesario cambiar la geometria del talud.
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VIII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES:

Una vez concluida la investigacion hemos determinado las siguientes

conclusiones:

v" De acuerdo con los resultados de las muestras de suelo de los taludes, se
pudo determinar que el suelo es de tipo arenoso mal graduado SP, segun
lo que indica el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
ASTMD 2487

v' Para mitigar los problemas de erosion que se presentan en los taludes se
plantea la re-vegetacion la de superficie mediante la aplicacion de mallas
impermeabilizantes esto disminuira los procesos de desgaste,

desprendimiento y transporte de sedimentos.

v Considerando los parametros obtenidos de la topografia del lugar, como
son: altura y pendiente, se considera como parte de la técnica que se va
aplicar, el disefio de bermas que cambiara la geometria actual de los

taludes para poder estabilizarles.
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7.2. RECOMENDACIONES:

v' Para establecer qué tipo de técnica se va aplicar se consider6 factores
como: la estabilizacion del talud, la recuperacion de la superficie y la

restauracion del su entorno paisajistico.

v" Se debe considerar que para la aplicacion de la técnica de recubrimiento de
la superficie, el tipo de vegetacion que se debe utilizar debe ser propio de

la zona.
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VIll. PROPUESTA

8.1. TITULO DE LA PROPUESTA

“APLICACION DE UNA TECNICA QUE PERMITAN LA RESTAURACION
Y RECUPERACION DE LOS TALUDES DE LA VIA RIOBAMBA —
CEBADAS DESDE EL KM. 1+750 HASTA EL KM. 2+300.”

8.2. INTRODUCCION

Los taludes que conforman la via Riobamba — Cebadas en el tramo que
comprende desde el Km. 1+750 hasta el Km. 2+300, presentan problemas de
estabilidad, como consecuencia de las altas pendientes, la erosion y la integracion

ecoldgica y paisajistica de los taludes.

Por ello se plantea en esta investigacion implementar un método efectivo para
proteger, restaurar y conservar el entorno paisajistico del lugar. Esta técnica
consiste en realizar cambios en la geometria del talud mediante la construccion de
bermas y cunetas de coronacion, ademas en cubrir la superficie con geomallas que

permitan la revegetacion de los mismos.
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8.3. OBJETIVOS

8.3.1. OBJETIVO GENERAL:

v' Disefiar un procedimiento que permita la restauraciéon y recuperacion de
los taludes en la via Riobamba — Cebadas desde el km. 1+750 hasta el km.
2+300.

8.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
v' Plantear procedimientos para restaurar y recuperar los taludes

v' Analizar las caracteristicas de la técnica que se empleara para la

restauracion y recuperacion de los taludes.

8.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICO -TECNICA

8.4.1.Remodelado y control de la escorrentia

CUNETA DE GUARDA PARA
REDUCIR LA ENTRADA DE
AGUA EN EL TALUD

A ﬁ%@h
|: } ..‘qu 4 4y
! \.1 ‘ ‘,"j“-'l‘[g!'w'l‘
| - i

BORDE MUY ESCARPADO, DIFICIL DE VEGETAR
PROPENSO AL RESECAMIENTO L

W
. Wy
o ]n!

BORDES REDONDEADOS PARA

£ CONCENTRA /7 ¢
LA BN > s "=} DAR UNA APARIENCIA MAS

A LO LARGO DEL TALUD

EROSIONANDOLO NATURAL AL TALUD
> TS e P
7 /7 i

S
e,
e«

BERMA ESTRECHA O TERRAZA CON

CONTRAPENDIENTE Y CAIDA DEL 5%

MALA PRACTICA HACIA LOS EXTREMOS DE TALUD PARA

INTERCEPTAR Y EVACUAR LA
ESCORRENTIA

LIMITE INFERIOR DEL TALUD

BUENA PRACTICA TAMBIEN REDONDEADO

Figura 28. Remodelado de un talud tipo
Fuente. MATAIX Carmen, Técnicas de revegetacion de taludes
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En la Figura 28 se presenta el esquema de un talud tipo con los problemas més
comunes a resolver mediante técnicas de modelado y control del drenaje.

Asi, se tienen como directrices del control del agua: la variacion de la longitud e
inclinacion de la pendiente; la captura y conduccién de aguas; y el cubrimiento

con vegetacion, como se detalla a continuacion:

8.4.1.1 Modificacion de la pendiente.

El control de la pendiente es un punto que debe ser atendido adecuadamente;
dicho control puede acudir o bien al peinado de taludes o bien a la conformacion

de terrazas, de acuerdo a la situacion particular que se enfrente.

La finalidad de las bermas o gradas es disminuir la longitud del recorrido del agua

a lo largo del talud y dividir la escorrentia en volimenes facilmente manejables.

Una vez han sido conformadas debe procederse inmediatamente a su proteccion a
través de técnicas que permitan su cubrimiento con especies vegetales, o en caso
de que el repoblamiento tarde, debe proveerse de cubrimiento con algin material
de facil consecucién en la zona que disminuya el efecto del golpeteo de las gotas

de lluvia.

Figura 29. Conformacién de terrazas en taludes
Fuente. MATAIX Carmen, Técnicas de revegetacion de taludes
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8.4.1.2 Capturay conduccién del agua.

Los métodos de estabilizacion que contemplan el control del agua tanto superficial
como subterranea -captura y canalizacion- son muy efectivos y generalmente mas
econdmicos que la construccion de grandes obras de contencidn, ya que tienden a

desactivar el principal elemento desestabilizante de los taludes.

El control de aguas de escorrentia y las aguas lluvias en la parte superior del talud
se logra a través de zanjas de coronacion, cuyas aguas deben ser conducidas a
sitios en donde su entrega no produzca socavacion y acelere procesos de desgaste
del suelo; estas estructuras son canales interceptores disefiados generalmente para
lluvias con periodos de retorno de 10 afios; en caso de no poder ser ellas
conducidas a canales naturales o sitios apropiados, deben construirse canales con

disipadores de energia.

8.4.1.3 Recubrimiento de la Superficie

Para impedir la infiltracion o la ocurrencia de fendmenos superficiales de erosion,

se plantea el método de recubrimiento de la superficie.

Este recubrimiento consiste en estabilizar los taludes donde existe presencia de
suelos finos y cuando hay escape de material, utilizando elementos
impermeabilizantes como son una proteccion con malla, sea esta geomalla biaxial,
malla de acero, malla de control de erosién o a su vez una combinacion de algunas

de ellas.

Con estas protecciones evitamos la descompresion del suelo, favorecemos la

revegetacion y prevenimos la formacion de planos de falla profundos.
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Figura 30. Proteccién con malla
Fuente. MATAIX Carmen, Técnicas de revegetacion de taludes

8.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Dentro del contexto del analisis de la restauracién y recuperacién de los taludes,
se establecié los problemas de estabilidad, frente a los cuales se disefio una
solucion que es valorada en funcidn a las caracteristicas de cada uno de los taludes

que se considera en el estudio, debido a que se trata de una obra ya construida.

De acuerdo a los resultados se puede establecer, el procedimiento que se va

aplicar en cada talud:

8.5.1. TALUD 1:
Modificacion de la geometria del talud

Este talud se considera inestable debido a que su H > H. (26 m > 10.02m) ,
por lo que Sl es necesario cambiar la geometria del talud, mediante la

construccion de bermas.
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Sistema de drenajes transversales

Para impedir que el agua afecte a la estructura del talud, se considera la

construccién de cunetas de coronacion revestidas.
Recubrimiento de la superficie

Debido a la ausencia de capa organica del suelo es necesaria la implantacion de
vegetacion propia del lugar, para de esta manera evitar los procesos degenerativos

que se presentan debido a la erosion.
8.5.2. TALUD 2:
Modificacion de la geometria del talud

Este talud se considera estable debido a que su H, > H (8.25m > 5.79 m) , por

lo que NO es necesario cambiar la geometria del talud.
Sistema de drenajes transversales

Para impedir que el agua afecte a la estructura del talud, se considera la

construccién de cunetas de coronacion revestidas.
Recubrimiento de la superficie

Debido a la ausencia de capa organica del suelo es necesaria la implantacion de
vegetacion propia del lugar, para de esta manera evitar los procesos degenerativos

gue se presentan debido a la erosion.
8.5.3. TALUD 3:
Modificacion de la geometria del talud

Este talud se considera inestable debido aquesu H > H. (17.73m >9.37m) ,
por lo que Sl es necesario cambiar la geometria del talud, mediante la

construccion de bermas.
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Sistema de drenajes transversales

Para impedir que el agua afecte a la estructura del talud, se considera la

construccién de cunetas de coronacion revestidas.
Recubrimiento de la superficie

Debido a la ausencia de capa organica del suelo es necesaria la implantacion de
vegetacion propia del lugar, para de esta manera evitar los procesos degenerativos

que se presentan debido a la erosion.

8.6. DISENO ORGANIZACIONAL.

Debido a que la investigacion es de caracter tedrico y por ende se analiza
basdndose en experiencias de obras ejecutadas para restaurar y recuperar taludes,
se seguira los pasos descritos del plan de investigacion de tesis.

En dicha organizacién se plantea una técnica que permita la restauracion y

recuperacion de los taludes que se encuentran conformado el area de estudio.

8.7. MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

8.7.1. Talud 1.

El talud que comprende desde 1+700 al 1+ 840, presenta las siguientes

caracteristicas:

Tipo de suelo Arenoso mal graduado SP

Pendiente 58°

Altura 26m

‘ Longitud 140m \
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Observaciones En el talud se encuentra construido
un sistema de terrazas

Tabla 12: Caracteristicas Talud 1
Fuente. Johanna Orna

8.7.1.1 Modificacion de la pendiente.

Es necesaria la construccion de bermas con una altura de 10 m debido a que se

trata de un talud inestable:

Datos:
p = 58°
¥y = 1.90 kg/m?3

C = 0.60 kg/cm?
@ = 32°
FS =2

H=26m

Caélculos:

v' Caélculode €4

. = C

L7 Fs
_0.60 kg/cm?

1 2
6000 kg/m?
R

C, = 3000 kg/m?
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v’ Caélculode @4

1)
@1—F—S
5 32
17
0, = 16°

v' Caélculode H,

2 C; sinf cos @,
y [1— cos(B — @,)]

H, =

_ 2 x3000 kg/m? sin58° cos 16°
€~ 1.90 Ton/m3 [1 — cos(58° — 16°)]

2 %3000 kg/m? sin58° cos 16°
€7 1900 kg/m3 [1 — cos(58° — 16°)]

H,.= 10.02m

Si H. > H se considera un talud estable
10.02m > 10m
Por lo que es necesario cambiar la geometria del talud, considerando la

construccién de bermas con una altura de 10 m

8.7.1.2 Sistema de drenajes transversales

Las dimensiones y ubicacion de la zanja de acuerdo a la topografia de la zona, es

recomendable una zanja de forma trapezoidal con las siguientes medidas:
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B=0.30 m

o = 0.25m

Figura 31. Zanja de coronacion
Fuente. Johanna Orna

Estos drenajes deberan ser colocados a lo largo de la superficie de la cresta del
talud con una longitud de 140m, para proporcionar una salida al agua que puede
infiltrarse en la estructura del talud o que pueda producir erosion en sus diferentes

niveles.
8.7.1.3 Sistema de recubrimiento de la superficie

Teniendo en cuenta los resultados de suelos y topograficos como la pendiente y la

longitud del talud, se puedo determinar el tipo de actuacion aconsejable.
Red de coco e hidrosiembra.

La red de coco tiene como finalidad el control de la erosion hidrica y edlica que

provoca la posterior pérdida de suelo.

Dentro de los materiales organicos de control de erosion es el que confiere mayor
resistencia a la traccion y durabilidad. De esta forma, su estructura evita la pérdida
de finos y ejerce como agente amortiguador en el impacto de las gotas de lluvia
disminuyendo de esta forma la velocidad del agua de escorrentia superficial.
Ademas, su estructura permite conservar la humedad y una temperatura
homogénea, factores que seran de gran importancia para la ejecucion de la

hidrosiembra y la posterior implantacion de la vegetacion.
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Para el talud es necesario cubrir una superficie aproximada de 2800 m?

8.7.2. Talud 2.

El talud que comprende desde 1+880 al 1+ 973, presenta las siguientes

caracteristicas:

Tipo de suelo Arenoso mal graduado SP

Pendiente 54°

Altura 579 m

Longitud 93 m

El talud se encuentra con un alto

Observaciones .
grado de erosion.

Tabla 13: Caracteristicas Talud 2

Fuente. Johanna Orna
8.7.2.1  Sistema de drenajes transversales

Las dimensiones y ubicacion de la zanja de acuerdo a la topografia de la zona, es

recomendable una zanja de forma trapezoidal con las siguientes medidas:

~—B=030 rm——

o = 0.25m

—% = 0e25m—

Figura 32. Zanja de coronacion
Fuente. Johanna Orna
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Estos drenajes deberdn ser colocados a lo largo de la superficie de la cresta del
talud con una longitud de 93m, para proporcionar una salida al agua que puede
infiltrarse en la estructura del talud o que pueda producir erosion en sus diferentes

niveles. Anexo 1
8.7.2.2  Sistema de recubrimiento de la superficie

Teniendo en cuenta los resultados de suelos y topograficos como la pendiente y la

longitud del talud, se puedo determinar el tipo de actuacion aconsejable.
Red de coco e hidrosiembra.

La red de coco tiene como finalidad el control de la erosién hidrica y edlica que
provoca la posterior pérdida de suelo.

Dentro de los materiales organicos de control de erosion es el que confiere mayor
resistencia a la traccion y durabilidad. De esta forma, su estructura evita la pérdida
de finos y ejerce como agente amortiguador en el impacto de las gotas de lluvia
disminuyendo de esta forma la velocidad del agua de escorrentia superficial.
Ademas, su estructura permite conservar la humedad y una temperatura
homogénea, factores que seran de gran importancia para la ejecucion de la

hidrosiembra y la posterior implantacion de la vegetacion.

Para el talud es necesario cubrir una superficie aproximada de 540 m?

8.7.3. Talud 3.

El talud que comprende desde 2+020 al 2+300, presenta las siguientes

caracteristicas

Tipo de suelo Arenoso mal graduado SP

Pendiente 60°

Altura 17.73 m
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| Longitud 280 m |

El talud se encuentra con un alto

Observaciones -
grado de erosion.

Tabla 14: Caracteristicas Talud 3

Fuente. Johanna Orna
8.7.3.1 Modificacion de la pendiente.

Es necesaria la construccion de bermas con una altura de 9 m debido a que se trata

de un talud inestable:

Datos:
B = 60°
¥y = 1.90 kg/m3

C = 0.60 kg/cm?
¢ = 32°

F§S =2
H=17.73m
Célculos:

v' Caélculode €4

. = C

17 Fs
_0.60 kg/cm?

1 2
6000 kg/m?
1=

C, = 3000 kg/m?
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v’ Célculode 0,

1)
@1—F—S
5 32
17
0, = 16°

v' Caélculode H,

H 2 C, sinfB cos @,
“ y[1- cos(B - )]

"o 2 X 3000 kg/m? sin60° cos 16°
€7 1.90 Ton/m3 [1 — cos(60° — 16°)]

o = 2 x 3000 kg/m? sin60° cos 16°
€~ 1900 kg/m3 [1 — cos(60° — 16°)]

H,= 937m

Si H. > H se considera un talud estable
9.37m >9m
Por lo que es necesario cambiar la geometria del talud, considerando la

construccién de una berma con una altura de 9 m

8.7.3.2 Sistema de drenajes transversales

Las dimensiones y ubicacion de la zanja de acuerdo a la topografia de la zona, es

recomendable una zanja de forma trapezoidal con las siguientes medidas:
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B=0.30 m

Figura 33. Zanja de coronacion
Fuente. Johanna Orna

Estos drenajes deberan ser colocados a lo largo de la superficie de la cresta del
talud con una longitud de 280 m, para proporcionar una salida al agua que puede
infiltrarse en la estructura del talud o que pueda producir erosion en sus diferentes

niveles. Anexo 1
8.7.3.3 Sistema de recubrimiento de la superficie

Teniendo en cuenta los resultados de suelos y topograficos como la pendiente y la

longitud del talud, se puedo determinar el tipo de actuacion aconsejable.
Red de coco e hidrosiembra.

La red de coco tiene como finalidad el control de la erosién hidrica y edlica que

provoca la posterior pérdida de suelo.

Dentro de los materiales organicos de control de erosion es el que confiere mayor
resistencia a la traccién y durabilidad. De esta forma, su estructura evita la pérdida
de finos y ejerce como agente amortiguador en el impacto de las gotas de lluvia
disminuyendo de esta forma la velocidad del agua de escorrentia superficial.
Ademas, su estructura permite conservar la humedad y una temperatura
homogénea, factores que seran de gran importancia para la ejecucion de la

hidrosiembra y la posterior implantacion de la vegetacion.

Para el talud es necesario cubrir una superficie aproximada de 4700 m?
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I. ANEXOS:

10.1. DISENO DE TALUDES
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10.2. ANALISIS DE SUELOS
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10.3. TOPOGRAFIA DEL LUGAR
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