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1. GENERALIDADES

1.1 Resumen

El presente estudio geotécnico forma parte de los estudios y disefios definitivos de la
via Fatima-Villao-Limite Provincial, que incluye la construccién de puentes en el canton
Pedro Carbo, provincia del Guayas. Este proyecto, impulsado por la Prefectura del
Guayas, tiene como objetivo mejorar la conectividad entre comunidades rurales, facilitar
el transporte de cosechas y garantizar la movilidad de los habitantes.

Para evaluar las condiciones del terreno y asegurar la estabilidad de las estructuras
proyectadas, se realizaron ensayos de campo Yy laboratorio que incluyeron
perforaciones, pruebas de penetracion estandar (SPT), estudios sismicos de refraccion
y andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW). Los resultados permitieron
caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del suelo y definir los parametros criticos
para el disefio de cimentaciones.

En el capitulo 3 se afiade el disefio de la estabilidad de taludes, se identificaron zonas
criticas con alturas que varian entre 19y 37 metros. Mediante andlisis de equilibrio limite
y modelaciones computacionales mediante software especializado, se verific6 la
estabilidad de estas pendientes tanto en condiciones estaticas como dinamicas,
garantizando factores de seguridad adecuados segun la normativa NEC-15.

En el capitulo 4 se aborda el disefio de muros de contencion para la via en diferente
abscisas y muros de ala de las alcantarillas, en las cuales, se determind los factores de
seguridad a volcamiento, deslizamiento y capacidad portante.

En el capitulo 5 se aborda el disefio de cimentaciones para dos puentes, considerando
propiedades geomecénicas del terreno y perfiles geolégicos obtenidos mediante
sondeos. Se determinaron soluciones de cimentacion con pilotes de diversas longitudes
para soportar las cargas estructurales para el puente 1y 2

El capitulo 6 incluye el disefio de pavimento de la via, en el cual, se realiza el célculo
mediante tres métodos, los mismo que son: disefio convencional, disefio con
geosintéticos y disefio con suelo-cemento.

En el capitulo 7 se evaluaron fuentes de materiales para la construccion de pavimentos
y estructuras complementarias, asegurando su idoneidad mediante ensayos conforme
a las normativas ASTM y AASHTO. El informe concluye con recomendaciones técnicas
gue buscan garantizar la durabilidad y funcionalidad de las obras, asi como mitigar
riesgos geotécnicos durante la fase constructiva y operativa del proyecto.

El presente informe contiene 5 anexos formando un todo indisociable, en el capitulo 11
se detallan los anexos.

1.2 Antecedentes

En cumplimiento de las funciones, competencias del gobierno auténomo
descentralizado provincial y en alineacion con objetivos de desarrollo sostenible, con el
Plan Nacional de desarrollo y con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, la
Prefectura del Guayas, requiere realizar los “ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE
LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO-LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS” con el objetivo de facilitar

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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la conectividad entre los recintos, mejorar el transporte de las cosechas y asegurar la
movilidad de los pobladores especialmente estudiantes.

Con Oficio OF. N° 149- ASOPAVET-2023, de fecha 02 de agosto de 2023, suscrito por
representantes de la Asociacion de Produccion Agropecuaria Las Vegas Tecnoldgico
(ASOPAVET), solicitan “construccion, él Mejoramiento y el mantenimiento del eje
veranero desde paraiso de Villao (RIO) Hasta el Limite de Guayas Con Manabi (Recinto
La Saiba, Recinto Culebrita), junto con los socios inspeccionando esta carretera
veranera’.

Con Memorando No. 2411-SG-GPG-2023, de fecha 08 de agosto de 2023, suscrito por
el Ab. José Gélvez Valderrama, secretario general, remite al Coordinador General de
Infraestructura, Ing. José Tenelema Chenche, la solicitud de informe técnico de la
carretera Pedro Carbo — Manabi — Santa Elena.

Con Memorando No. 0031-DPEF-MAA-2023, de fecha 21 de agosto del 2023, suscrito
por la Ing. Melanie Alvarez Alvarado, Analista senior Hidraulico — Hidrélogo, en el cual
informa al Ing. Marco Chimborazo Angulo, Subdirector de Planificacion de Estudios y
Proyectos (E), Informe técnico sobre el estado actual de la carretera Pedro Carbo —
Manabi (Fatima — Villao — Limite Provincial).

Con estas premisas la prefectura del Guayas, mediante concurso publico a través del
proceso CPC-PG-2023-002 subido al portal de compras publicas adjudica a KAWSUS
CIA. LTDA mediante contrato No. S-CON-16-2024-X-0 la ejecucion de consultoria que
se compone de los siguiente entregables:

¢ Informe Ejecutivo

e Estudio Topografico

e Disefio Geométrico

e Estudio de Trafico y Proyecciones

e Estudio Geotécnico

¢ Informe de Estudios y Suelo

e Disefio Estructural

e Estudio de Hidrologia e Hidraulica

e Componente Ambiental

e Estudio de Seguridad y Sefializacién Vial
e Estudio socio econémico

e Informe de expropiaciones

¢ Informe de mantenimiento vial, preventivo y rutinario

e Informe eléctrico

Presupuesto de Obra

En los anexos de los Términos de Referencia, capitulo 7. FUENTES DE MATERIALES
de la consultoria “ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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VILLAO-LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO
DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS”, se establece los trabajos en campo laboratorio y
gabinete, ademas de las normas necesarias para establecer las caracteristicas fisico-
mecanicas del material de las fuentes.

Para cumplir el objeto del contrato, como parte de los estudios viales que contempla la
consultoria, se ejecutaron ensayos de indole geotécnica de diferentes fuentes de
materiales; entre los ensayos ejecutados constan: Porcentaje que pasa el tamiz #200,
Contenido de humedad, Andlisis granulométrico, Limites de consistencia, Proctor, CBR,
Clasificacion de suelos SUCS, Abrasion de los Angeles en base a las normas ASTM D-
1140, ASTM D-2216, ASTM D-421/ASTM D-422, ASTM D-4318, ASTM D-698/ ASTM
D-1557, ASTM D-1883, ASTM D-2487 y ASTM C-131 respectivamente.

1.3 Ubicacion General

El proyecto “ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-
VILLAO-LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO
DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS” geogréficamente se encuentra ubicado en la

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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provincia del Guayas, cantén Pedro Carbo, parroquia Pedro Carbo tiene una longitud
aproximada de 21 km iniciando desde el poblado cercano Fatima hasta el poblado de
Las Vegas.

364000
Estero de|Pledra.
La Nueva Esperanza.

E E
£ e

A0S TOTS 200 rOUS o0t
AUUS IS 20CS YOUS 000

Figura 1-1 Ubicacion general del proyecto

Tabla 1-1 Coordenadas inicio-fin via

Sistema de coordenadas UTM WGS84 17S
Punto Este Norte Poblado
Inicio 580261 9802389 Fatima
Fin 562585 9794729 Las Vegas

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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2. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.
2.1 Objetivo General

Evaluar las condiciones geotécnicas del terreno a lo largo del trazado de la via, con el
fin de verificar el disefio y eficiente de puentes, taludes y cualquier otra obra geotécnica,
garantizando la estabilidad y durabilidad de las estructuras proyectadas.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Definir pendientes de corte o relleno de todos los taludes y rellenos que se podrian
generar en el proyecto.

e Establecer los parametros geomecénicos para el disefio de taludes en suelo y roca

e Identificar las zonas inestables como sitios criticos para de esta manera definir el
modelo geotécnico.

¢ Realizar el analisis de Estabilidad de Taludes para de esta forma proceder con el
disefio de corte o relleno para mantener la estabilidad de la via y escombreras.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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3. DISENO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

3.1 Trabajos realizados en campo

Con la finalidad de determinar las caracteristicas geotécnicas para los taludes mas
criticos a intervenir en la etapa de disefio, se realizaron los siguientes ensayos cuyos
resultados estan en el informe de caracterizacion geotécnica.

e Sismica de refraccion

e Triaxial UU

e SPT

e Clasificacion de suelo

o Compresion simple en roca

o Peso especifico

3.2 Ubicacion y geometria de taludes

A lo largo de la via se han identificado 4 zonas con cortes que generan taludes con
alturas considerables que van desde los 19 m hasta los 37m, la pendiente proyectada
para los taludes es H:0.75 V:1 la cual se va a verificar en el presente informe, a
continuacion, se presenta la ubicacion de los sitios criticos a analizar.

Tabla 3-1. Identificacion de zonas criticas

DESCRIPCION | ABSCISA MARGEN

Talud 1 5+990 Derecho

3.3 Propiedades geomecanicas

Para cada uno de los sitios criticos se ha recopilado los parametros geotécnicos
necesarios para el analisis de estabilidad los cuales son

e Densidad
e Espesor de la capa
e Angulo de friccion

e Cohesion o cohesién no drenado segun el caso

En el caso deltalud 1y 2 se han identificado la potencia de los estratos y las propiedades
del suelo en base al ensayo geofisico LS 3-1. Para el disefio de los taludes se ha
considerados los ensayos SPT 8, 20, 21, 22, y 23 respectivamente. En la siguiente tabla
se muestra un resumen de los parametros geotécnicos usados para el andlisis de
estabilidad.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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Tabla 3-2. Propiedades geomecénicas de sitios criticos

. . ) Peso Parametros efectivos | Parametros totales
UBICACION ENSAYO Litoestratigrafia especifico X
(g/cm3) c' (kPa) @° Cu (kPa)
SPT 8 (Triaxial UU) | Estrato 1: Arenas limosas 1.81 14.71 29 -
TALUD 1 Estrato 2: .Arcillas limosas
SPT 8 mediana a alta 1.81 - - 131.52
consistencia
3.3.1 Parametros geomecanicos taludes

3.3.1.1Talud 1 Abscisa

Las propiedades geomecanicas para el analisis del talud 1 fueron considerados del SPT
8, mediante el ensayo triaxial UU para el estrato 1 y para el estrato 2 el nUmero de

golpes.

Tabla 3-3 Nimero de golpes registrados en campo, durante el ensayo SPT — 8

Profundida}d de Namero de golpes
exploracion en funcion de la profundidad (cm)
ensayo Descripcién visual y al tacto
SPT-8
(m) 0.00-0.15 | 0.15-0.30 | 0.30-0.45
Arenas finas sueltas, expone baja
0.50m a 1.00m 4 4 6 humedad, y baja plasticidad, y de
tonalidad amarillenta.
1.50m a 2.00 m 7 9 13
Arenas finas y limos poco himedos,
material de baja plasticidad, suelto, y
susceptible y de tonalidad amarillo.
2.50ma3.00m 6 9 10
3.50m a 4.00 m 11 14 20 Arenas limosas de mediana a alta
consistencia, material poco
resistente y susceptible, expone baja
4.50m a5.00 m 10 15 21 humedad.
550m a6.00 m 10 13 18 ArcH!as Ilmosas de med|ana_a alta
consistencia, tonalidad amarillenta.
Materiales altamente consolidados,
6.50m a 7.00 m 60 R(13) material muy resistente y de baja
humedad.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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Tabla 3-4 Parametros geomecanicos correlacionados ensayo SPT 8

Profundidad (m)

COTA ALTITUDINAL PROMEDIO 80
ENSAYO SPT N60 FLUJO DE AGUA m.s.n.m
. CORRELACIONES GEOTECNICAS DE MATERIALES EN FUNCION DEL NUMERO DE GOLPES EN LA PERFORACION
Numero de golpes X 575297
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 COORDENADAS DE ENSAYO % 9799382
05 -
TIPO DE SUELO cohesivo Cohesivo
Factores de Abacos . o Sivrikaya &
15 SPT-8 Modulo Eldst
—e—SPT8 Profundidad (m) N correccién N60 | N1,60 B.K.Hough Se (mm) odulo Eldstico | ol (pogz) | Stroud (1974) | TENDENCIA
(kg/cm2)-Bowles
25 0-15 15-30 30-45 CN nH, nB, nS nR gadm (kg/cm3 Cu (kg/cm2) Cu (kg/cm2) Cu (kg/cm2)
0.00-0.45
35 0.50-1.00 4 4 6 10 2.46 1 0.75 8 18 1.50 22.10 24.47 0.27 0.29 0.28
1.50- 2.00 7 9 13 22 1.74 1 0.75 17 29 2.70 14.98 52.01 0.58 0.61 0.59
45
2.50-3.00 6 9 10 19 1.42 1 0.75 14 20 2.40 13.47 42.83 0.48 0.50 0.49
o 3.50- 4.00 11 14 20 34 1.23 1 0.75 26 31 3.60 9.33 79.54 0.89 0.93 0.91
4.50 - 5.00 10 15 21 36 1.10 1 0.85 31 34 4.10 7.79 94.83 1.06 1.11 1.08
6.5 5.50-6.00 10 13 18 31 1.01 1 0.85 26 26 3.60 7.25 79.54 0.89 0.93 0.91
6.5-7.00 50 50 100 0.93 1 0.95 95 88 6.25 3.10 290.62 3.25 3.39 3.32
75
7.50 - 8.00

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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3.4 Estabilidad de taludes

En el trazado vial se presentan taludes en donde se vuelve imperante realizar la
verificacién de su estabilidad, asi como su comportamiento durante su servicio, es por
€S0 que es necesario realizar los analisis geotécnicos necesarios para asegurar que las
caracteristicas de los mismos cumplan con las normativas vigentes.

Existen varios métodos para evaluar la estabilidad en los taludes que permiten estimar
el factor de seguridad, uno de ellos es el método de equilibrio limite en el que
basicamente se busca equilibrar el poligono de fuerzas que actdan en cada dovela de
la masa de suelo inestable. Las fuerzas normales y de corte actian tanto en la base
como en los lados de las dovelas.

Para el andlisis de estabilidad global se utiliz6 el método de equilibrio limite de
Morgenstern — Price (1965), tanto en los momentos como las fuerzas normales entre las
dovelas, por lo tanto, satisface los momentos y las fuerzas de equilibrio actuantes.

Los métodos de Equilibrio Limite General de Morgenstern y Price estan dados por la
ecuacion:

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la base del
equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
blogues individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie
terrestre dividiendo planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales se muestran

en la siguiente figura.
/G) Ei
t’)“r+|
K. ﬂ?l W, 4

Figura 3-1: Esquema Estético - Método Morgenstern Price

Cada blogue se asume para contribuir a la misma fuera como en el método Spencer.
Los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern-Price para calcular
el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques individuales:

¢ Los planos divididos entre bloques son siempre verticales

e Lalinea de accion de peso del bloque Wi pasa por el centro del segmento ith de
la superficie de deslizamiento representada por el punto M

e La fuerza normal Ni actia en el centro del segmento ith de la superficie de
deslizamiento, en el punto M

e Lainclinacion de las fuerzas Ei que actian entre los bloques es diferente en cada
bloque (i) al punto extremo de la superficie de deslizamiento 8 =0

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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La unica diferencia entre el método Spencer y el método Morgenstern-Price se ve en la
lista de supuestos superior. La eleccion de los angulos de inclinacién di de las fuerzas
Ei actuando entre los bloques se realiza con la ayuda de la funcién Half-sine — una de
las funciones en la siguiente figura es elegida en forma automatica. La eleccion de la
forma de la funcion tiene una influencia minima en el resultado final, pero una eleccién
adecuada puede mejorar la convergencia del método. El valor funcional de la funcion
Half-sine f(xi) en el punto limite xi multiplicado por el parametro A da como resultado el
valor de la inclinacién del angulo di.

f(x;)

Figura 3-2 Funcion Half - sine

La solucion adopta la misma forma de analisis de Spencer, no obstante, modificando las
fuerzas se obtiene la siguiente formula recursiva.

[(W; — Fy;) cosa; — (KpW; — Fz;) sina; — U; + E; sin(a; — §;)] t?s“pi

sin(ai — 6i+1) t?;i + COS(O{,L' — 5i+1)

E =

Dicha formula recursiva sigue la ecuacién de momento de equilibrio como:

%[EHI (sin 5i+1 — COs 5;41 tan (1’1') + Ei(sill&i — COS 5,; tana)] + Eizi Cos 5,; - Mli + KhWi(yM' - ygi)

E; 1 cosdiyy

i+l =

El factor de seguridad SF es determinado empleando el siguiente proceso de
interaccion:

1. Los valores iniciales de los angulos &; se determinan segun la funcién Half-sine (& =
A F(xi)).

2. El factor de seguridad SF para los valores dados de &; deduce de la ecuacion,
asumiendo el valor de Ex+1 = 0 en el extremo de la superficie de deslizamiento.

3. El valor de &; esta dado por la ecuacion utilizando los valores de E; determinados en
el paso previo con el requisito de tener el momento en el ultimo bloque igual a cero. Los
valores funcionales de f(x;) son los mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se
itera el parametro de A. La ecuacién no provee el valor de z.+1 ya que éste es igual a
cero. Este valor se satisface con la ecuacién de momento de equilibrio.

4. El paso 2 y 3 se repiten hasta que el valor de &; (parametro A) no cambia.
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Tabla 3-5. Factores de seguridad segin la NEC-15.

Condicidn F.S Estético | F.S. Dinamico
Permanente o de larga duracion (> 6 meses) 1.50 1.05
Temporal o de corta duracién (< 6 meses) 1.30 1.00

Elaborado por: Equipo Técnico KAWSUS Cia. Ltda. 2024.
Fuente: NEC-SE-DS

De acuerdo a la NEC-15, para andlisis de estabilidad global temporal se considera el
50% del sismo de disefio.

3.5 Analisis dinamico de taludes

Debido a que un gran nimero de fallas en taludes se han producido durante eventos
sismicos, es necesario realizar la evaluacion de la capacidad de su estabilidad durante
estos acontecimientos. Estos procesos complejos que se encuentran asociados con
ondas sismicas, asi como con la resistencia dindmica de suelos y rocas, estos estan
incluidos en el mecanismo fisico producido por el movimiento sismico del talud.

3.6 Factor sismico

A continuacion, se presenta la determinacion de los coeficientes sismicos aplicables
para el andlisis pseudo-estatico de los taludes de la via, los coeficientes sismicos a
usarse se han determinado de acuerdo a lo dictado por la NEC-15y la AASHTO LRFD
2017.

La fuerza pseudo-estatica que actla sobre el talud es el producto entre el coeficiente
sismico y del peso de la masa analizada, acorde a la NEC-SE-GC la demanda sismica
sera del 60%. La NEC-15 presenta los valores de intensidad mediante un mapa de
contornos para un periodo de retorno de 475 afos, que corresponde al sismo de disefio
para estructuras convencionales, asi como, curvas de peligro sismico para diferentes
periodos de retorno.

Se presenta el mapa de aceleraciébn maxima en roca expresada como fraccién de la
aceleracion de la gravedad, el sitio del estudio determinara una de las seis zonas que
se presentan en el mapa, se considera un valor del factor de zona Z que es el valor
esperado para el sismo de disefio, para el presente proyecto ubicado en la zona V se
tiene que Z = PGA(ca=0.40g.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Figura 3-3. Zonas sismicas para Ecuador (NEC-15).
Elaborado por: Equipo Técnico KAWSUS Cia. Ltda. 2024.
Fuente: NEC-SE-DS

Tabla 3-6. Factor Z en funcion de la zona sismica adoptada (NEC-15)

Zona sismica I Il I v \% \
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caragterlzarmcm_n del Intermedia | Alta Alta Alta Alta | Muy alta
peligro sismico

3.7

Elaborado por: Equipo Técnico KAWSUS Cia. Ltda. 2024.
Fuente: NEC-SE-DS

Perfil del suelo

1OUN

+00's

La respuesta sismica de la zona debe evaluarse en base a los perfiles del suelo, para
esto los parametros que se usan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los
30 m superiores del mismo son:

Velocidad promedio de la onda de cortante en los 30 m superiores del perfil.

Numero medio de golpes del ensayo de penetracion (N) a lo largo de todos los
30 m superiores del perfil.
indice de plasticidad (IP).
Contenido de agua (W%).

En este caso con la informacion disponible se ha identificado un suelo tipo C en base al
N en los 30 metros de profundidad que es 61 golpes
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Tabla 3-7. Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-15).

Tipo de Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente V.= 1500m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de —

C la onda de cortante, o 760 m/fs >V, 360 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ﬁz 50.0
que cumplan con cualquiera de los dos g - "
criterios 5.2 100 KPa (= 1 kgf/cnv’)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, 2 180 mys
criterio de velocidad de la onda de cortante,

D 0
perfiles de suelos rigidos gque cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa (= 1 kgf/cm?) = 5,2 50 kPa (=0.5 kgf7em?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V<180 m/s
la onda de cortante, o

E
perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas

w= 40%
5. < 50 kPa (=0.50 kig7cm?)

Les perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia & ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos vy roca con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Elaborado por: Equipo Técnico KAWSUS Cia. Ltda. 2024.
Fuente: NEC-SE-DS
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Tabla 3-8. Coeficiente de amplificacion de suelo Fa en la zona de periodo corto (NEC-15).

Zona sismica y factor Z
:L‘:’S:;:erf" del g i [T v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 14 1.3 1.25 1.23 12 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Elaborado por: Equipo Técnico KAWSUS Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Fuente: NEC-SE-DS

3.8 Determinacion del tipo de suelo

La zona de ubicacion del estudio esta ubicada en la Zona V que corresponde a una zona
de peligrosidad sismica alta, el valor de Z es de 0.40 para el periodo de retorno de 475
afios, de los resultados de investigacién en campo se tiene que el suelo es Tipo C, en
base a estos 2 pardmetros se define el factor de amplificacion Fa de 1.2, una vez
definidos los pardmetros anteriores se calcula el PGAsueo (aceleracion maxima en la
superficie):

Aceleracion maxima en suelo
PGAgyelo(rr=475 afios) = Z * Fa
PGAgyeio(Tr=475 afios) = 0.40g * 1.2
PGAgyero(rr=475 afos) = 0489
Aceleracion maxima en roca
PGAgyelo(rr=475 aiios) = Z * Fa
PGAsyeio(Tr=475 afios) = 0.40g * 1

PGAsuelo(Tr=475 anos) = 0.40g

3.9 Célculo de coeficiente de aceleracion sismica

Segun lo que dicta la Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 se tiene que la
demanda sismica para el andlisis pseudo-estético para la estabilidad global es de un
60% de la aceleracion méxima del terreno:

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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kh = 06 PGAsuelo

kp = 0.6 (amax)/g

Donde:
Amax = Z * Iy

Por lo tanto, reemplazando los valores analizados anteriormente, para el caso en estudio
se tiene:

Knsueio = 0.6 * (0.489)/g = 0.288
ki roca = 0.6 % (0.40g)/g = 0.24

En el analisis temporal o de corta duracion, es decir para periodos menores a seis meses
(< 6 meses) se puede considerar el 50% del sismo de disefio.

De acuerdo a los ensayos geofisicos de los que se dispone se tiene que el suelo varia
de tipo C a tipo D, sin embargo, para el andlisis se ha considerado que el suelo es tipo
D para suelo y tipo B para roca, tomando en cuenta la ubicacién de los taludes a analizar.

Tabla 3-9. Coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 475 afios.

kh (Tr:475 aﬁos)

Tipo de Suelo
Suelo (Perfil tipo D) Roca (Perfil B)

kh 0.288 0.24

3.10 Método de equilibrio limite

Este método es ampliamente usado, en donde el criterio de falla de Coulomb se
considera como satisfecho a lo largo de una superficie de falla especifica. Una forma de
realizar este analisis es considerar la totalidad de la longitud de la superficie de falla
dividiendo la superficie a deslizarse en dovelas. El andlisis de un cuerpo libre en
equilibrio se realiza a partir de las fuerzas actuantes y resistentes que se requieren para
producir el equilibrio. Una vez estimada la fuerza resistente, esta es comparada con la
que posee el suelo y asi se obtiene el Factor de Seguridad.

Para el andlisis se us6 el método de equilibrio limite de Morgenstern — Price es
importante realizar iteraciones sucesivas para alcanzar un buen grado de precision.

3.11 Resultados de estabilidad de taludes

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de estabilidad para la
configuracion inicial de los taludes y las modificaciones planteadas para la mejora de su
estabilidad.
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3.11.1 Caracterizacion Geomecanicay Analisis Cinemético De Macizos Rocosos

El eje vial comprendido entre el sector Fatima-Villao-Limite Provincial, atraviesa distintas
unidades litoestratigraficas, desde rocas volcénicas, secuencias sedimentarias, suelos
residuales y suelos transportados

La caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos se realizé en sectores aledafios
al eje vial propuesto; principalmente en el Sector Dos Bocas donde los macizos rocosos
se encuentran aflorando. Se ha levantado 16 estaciones geomecanicas (STG).

El analisis de los parametros geomecénicos y cinemética de discontinuidades se enfoca
en los cortes de talud, por lo que se toma como referencia las estaciones geomecanicas
STG1, STG17y STG18
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Figura 3-4 Ubicacion de estaciones geomecanicas, Sector Dos Bocas

Coordenadas de estaciones geomecanicas
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Tabla 3-10: Estaciones geomecanicas

STG-1 569275 | 9795894 | STG-7 568801 | 9795872 | STG-13 562688 9794815
STG-2 569622 | 9795729 | STG-8 568124 | 9795016 | STG-14 569063 9795131
STG-3 569278 | 9795719 | STG-9 567794 | 9794828 | STG-15 569232 9795313
STG-4 568856 | 9795621 | STG-10 565502 | 9794718 | STG-16 569910 9795616
STG-5 568775 | 9795353 | STG-11 564894 | 9794963 | STG-17 569112 9795885
STG-6 568572 | 9795299 | STG-12 562763 | 9794773 | STG-18 568616 9795312
3.11.1.1 Analisis talud abscisa 1, 5+980

Tabla 3-11 Parametros geomecanicos talud 1, abscisa 5+980

Unit
St h | Cohesio Phi | Cohesio Wat R
Material Name Color| Weight ;engt (kPa) n ["}I T n Su:lf:ore \Fa'l:l o
Maohr-
AREMA LIMOSA D 17.76 14.71 29 MNone 1]
Coulomhb
Arcillas limosas,
mediana aalta I:' 17.76 Undrained | 131.52 Constant | MNone 0
consistencia

e Verificaciéon de la configuracién inicial

9.7 b 6

. 9. PHiatat 08 .

97030 06

9783 2ad 06

1. 913 Tart 0

614520 614530 614240 14450 614280 814470 14490 614520

Figura 3-5. Condiciones estaticas talud 1 sin cambio de geometria, Fs= 1.541
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Figura 3-6. Condiciones pseudoestaticas talud 1 sin cambio de geometria, Fs= 1.010

e Verificacion de la configuracién con cambio de geometria

9.?9‘.’!1'4«403

9.?9’]?‘]"“\%

Q.?Q‘.’I?&ut'li

a14830 14840 14250 61460 14570 1450 1420

Figura 3-7. Condiciones estaticas talud 1 con cambio de geometria, Fs= 1.694
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3.11.1.2 Tabla resumen factores de seguridad en suelo

Figura 3-8 Condiciones pseudoestaticas talud 1 con cambio de geometria, Fs=1.176

En base a los analisis de estabilidad de taludes efectuados en las diferentes abscisas

se obtuvo los resultados que se indican en la siguiente tabla:
Tabla 3-12. Resultados factores de seguridad taludes en suelo

Sin cambio de geometria Cambio de Geometria
Ubicacion Margen L. Fs L. Fs
Fs estatico L. Fs estatico L.
pseudoestatico pseudoestatico
Talud 1
abscisa Margen derecho 1.54 1.01 1.69 1.18
5+990
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EXCAVACION EN ROCA

La excavacibn de masas de roca, depédsitos estratificados o materiales con
caracteristicas de roca maciza o cementados tan solidamente que no puedan ser
removidos por medios convencionales, se realizara exclusivamente mediante el uso de
explosivos. De acuerdo a la seccion 303. Excavacion y relleno, del libro de
Especiaciones Técnicas para la construccién de caminos y puentes, MOP-001-F 2002,
se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando sea necesaria la excavacion de roca para llegar al nivel de subrasante y si no
estuviere especificado en otra forma, el material clasificado como tal sera excavado
hasta una profundidad aproximada de 15 cm. bajo el nivel de la subrasante y en todo el
ancho de la plataforma; esta excavacion se rellenara con suelo seleccionado, a ho ser
que en los planos se indique otro procedimiento.

Antes del comienzo de cualquier excavacién de roca, el Contratista debera conseguir la
aprobacién del Fiscalizador de su programa de excavacion, inclusive de los
procedimientos a seguir en la voladura y en las medidas propuestas para la proteccién
de la obra, los trabajadores, la propiedad ajena y el publico en general. Deberan
determinarse las operaciones de voladura requeridos dentro de una distancia de 80 m.
de un puente, antes de comenzar la construccion de dicho puente.

El Contratista debera llevar a cabo la voladura de roca de tal manera que evite en lo
posible la rotura y aflojadura de la roca fuera de los limites de excavacion fijados en los
planos o por el Fiscalizador. Cualquier material fuera de dichos limites que se afloje
debido a las operaciones de voladura, serd removido por el Contratista a su propio costo,
con la salvedad de lo estipulado en el parrafo "a" numeral 303-2.03 (MOP-001-F,2002).
No se permitira la voladura mediante la carga de tuneles o galerias para la remocion
masiva de roca, Tomar en cuenta subseccién 303-2.02.7. Taludes.

Cuando esté especificado en el contrato o cuando lo ordene el Fiscalizador, el precorte
y el resquebrajamiento previo se empleara en cortes de roca maciza. El precorte y el
plano de resquebrajamiento debera coincidir con las lineas y las inclinaciones de los
taludes del proyecto. Las perforaciones del precorte que se localizaran en las
iniciaciones del talud no se cargaran con explosivos, y las perforaciones para el
resquebrajamiento previo seran espaciadas a una distancia maxima de 1 m. y tendran
un diametro méaximo de 7.5 cm., a menos que el Fiscalizador apruebe alguna variacion.
La profundidad maxima de las perforaciones sera de 15 m. Las perforaciones para el
resquebrajamiento previo seran cargadas de la manera recomendada por el fabricante
de los explosivos utilizados y avalados por el Fiscalizador.

Las perforaciones para el resquebrajamiento previo seran detonadas antes de efectuar
la explosion primaria dentro de la seccién a ser excavada. En caso de ser necesario, el
Contratista ajustara el espaciamiento y la carga de las perforaciones, a fin de que resulte
un plano de ruptura uniforme en la roca.

El rubro de pago y designacion ser4 medido por cada metro cubico de material
removido, teniendo en cuenta la compensacion total de la actividad ejecutada.
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5. RESUMEN DE CANTIDADES DE OBRA

A continuacién, se presentan el calculo de cantidades de obra para la estabilizacion de
los 5 taludes criticos presentados en este informe. Las principales actividades a
realizarse son:

e Geomanto: El geomanto se colocara en todos los taludes para su proteccion, se
diferencia 2 tipos de geomanto, un geomanto con accesorios para su fijacion en
la mayoria de las zonas y geomanto reforzado con malla doble torsion para las
zonas donde se va a instalar pernos en roca (Talud 2 y 3), las cantidades de este
componente han sido determinadas en el Software CIVIL 3D.

e Pernos enroca: Los pernos en roca se colocan en los taludes 2 y 3 en secciones
especificas donde se presentan los cortes mas altos, la cantidad de pernos se
ha determinado en funcion del area de la zona.

e Estructuras de drenaje: Se presentan sistemas de cunetas para el drenaje de los
taludes, sin embargo, estas cantidades de obra no se presentan en este informe
ya que se han considerado en el Producto 05 ESTUDIO HIDROLOGICO
HIDRAULICO.

Tabla 5-1. Resumen cantidades, obras de estabilizacion.

RESUMEN DE CANTIDADES

CODIGO DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD
1| TALUD 1 ABSCISAS 5+930 - 6+060
1.1 | GEOMANTO (INCLUYE ACCESORIOS) | m2 | 573697
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CONCLUSIONES

ESTABILIDAD DE TALUDES

Los taludes de corte se realizaron en base a analisis de estabilidad mediante la
aplicacion del método de equilibrio limite y elementos finitos, lo cual contribuyd
a una mejor estimacion de la pendiente de corte.

La geometria de disefio propuesta para los taludes en suelo ha sido definida
conforme a criterios técnicos que consideran tanto la estabilidad global del talud
como la factibilidad constructiva. Se establece una inclinacion de H: 0.75, V:
1.00, acompaiiada de bermas intermedias de 3.5 metros y una altura vertical
maxima de 9.00 metros, parametros que permiten mantener condiciones de
seguridad adecuadas frente a posibles mecanismos de falla. Ademas, se
incorporan elementos de drenaje superficial, como cunetas de coronacion, y se
contempla el uso de geomantas, con el fin de prevenir procesos erosivos y
favorecer el desempefio del talud en condiciones de operacion prolongada.

DETALLE 1
ESTRATO 1: Arenas limosas

SPT-8
LSC-1

DETALLE 2
Vp = 564 57 mis
Vs=34573mis /
/

1170 m-

Vp = 902.20 mis
Vs = 552.48 mis

Figura 6-1 Configuracion tipo talud de disefio en suelo

Cunetas de
coronacion

Figura 6-2 Geometria de disefio talud en suelo

De acuerdo con los analisis efectuados en los taludes los factores de seguridad
son mayores a los minimos especificados por la NEC 2015, tanto para el caso
estatico como para el pseudo estatico que son en el orden de fs_estatico= 1.5y
fs_pseudoestatico=1.05.
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Tabla 6-1. Resultados factores de seguridad taludes en suelo

Sin cambio de geometria Cambio de Geometria
Ubicacion Margen Yo Fs Yo Fs
Fs estatico - Fs estatico -
pseudoestatico pseudoestatico
Talud 1
abscisa Margen derecho 1.54 1.01 1.69 1.18
5+990
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8. ANEXOS
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ANEXO 2.2 MODELACION EN SUELO

ANEXO 2.3 PLANOS
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