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Abstract -- In Guayaquil, Ecuador, the general patrimonial
cemetery, having inherited a space from a quarry of 1970, has a
rock fall detachment problem, which endangers the visitors, the
tombs with their respective sacred-respect and the recognized
heritage values (thanks to its distinction of "Nation Cultural
Heritage"). Geomechanical studies were performed to diagnose the
current state of the vertical slope of almost 45 m in height, located
at Gate # 1, and establish ways to solve this problem. The aim of
this article focuses on designing the stabilization solutions for this
steep slope by technical considerations studies, or the proposal of
measures and their conditioning, so that provide the necessary
assurances within the cemetery. The methodology considers: i)
Analysis of the results of the studies carried out on the slope, ii)
Design calculations according to slope safety, iii) Design and safety
considerations. It was determined that the weight of the blocks,
which could be detached, can be on average of 7.54 Ton. In this
case it is proposed to design a network of injected bolts with 25 mm
in diameter and 3 m length, with different angles of inclination,
which should be specified in each case, which generates a
stabilizing force of at least 15 Ton, with a safety factor of 1.74,
considering hydrostatic thrust and seismic accelerations. To
achieve a front that supports the loads, in addition to the bolts, we
designed a 10 cm thick shotcrete layer. Drainage pipes of 0.5 m
long have been designed to control the water flow, which would
accumulate behind the concrete wall. Other actions must also be
implemented, such as removing gabion bodies that have been built
at the top of the slope.
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pipe.
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Resumen— En Guayaquil, Ecuador el cementerio patrimonial
al haber heredado un espacio de una cantera de los aiios 70’s tiene
una problematica de desprendimientos de bloques de rocas, que
ponen en peligro a los visitantes, a las tumbas con su respectivo
sacro-respeto y a los valores patrimoniales reconocidos (gracias a
su distincion de '"Patrimonio Cultural de la Nacion"). Se
realizaron estudios geomecdnicos para diagnosticar el estado
actual del talud vertical de casi 45 m de altura, ubicado en la
Puerta #1, y establecer las vias de solucion a dicho problema. El
objetivo de este articulo se centra en diseiiar las soluciones de
estabilizacion para este talud escarpado mediante las
consideraciones técnicas de los estudios realizados, para la
propuesta de medidas y su acondicionamiento, de tal manera que
brinden las seguridades necesarias dentro del cementerio. La
metodologia considera: i) Andlisis de los resultados de los estudios
realizados en el talud, ii) Cdlculos de disefio acorde a la seguridad
del talud, iii) Disefio y consideraciones de seguridad. Se determino
que el peso de los bloques, que pudieran desprenderse, puede ser en
promedio de 7.54 Ton. En este caso se ha propuesto el disefio de
una red de pernos inyectados (bulones) de 25 mm de diametro y
longitud de 3 m, con diferentes dangulos de inclinacion, que
deberdan ser precisados en cada caso, lo cual genera una fuerza
estabilizadora de al menos 15 Ton, con un factor de seguridad de
1.74, considerando empujes hidrostaticos y aceleraciones sismicas.
Para lograr un frente que soporte a las cargas, ademds de los
bulones, se ha diseiiado una capa de hormigon proyectado de 10cm
de espesor. Para controlar el flujo de agua, que se acumularia
detras de la pared de hormigon, se han diseitado drenes de
mechinal de 0.5 m de longitud. También se deben implementar
otras acciones tales como eliminar cuerpos de gaviones que han
sido construidos justamente en la cabecera del talud.

Palabras claves-- Talud, Diseiio de Estabilizacion, Gunitado,
Drenes de Mechinal.

. INTRODUCCION

Es bien sabido que todas aquellas rocas sometidas a la
accion de los agentes atmosféricos sufren una cierta
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degradacion que merma sus propiedades geomecanicas. Las
caracteristicas intrinsecas de cada afloramiento son el reflejo
de la actividad tectdnica de la zona y de la propia naturaleza
rocosa del lugar, [1]. Estas consideraciones, junto con las
acciones gravitatorias y sismicas, pueden dar lugar a una serie
de inestabilidades que constituyen riesgos geolégicos
potenciales cuando afectan a las actividades humanas [2]. En
los taludes de roca, las inestabilidades son debidas a las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, al estado de
conservacion del propio talud y a las condiciones de
penetracién del agua [3].

La distinta naturaleza de las rocas que forman los macizos
rocosos implica una problematica determinada en su
comportamiento ante la estabilidad de taludes. El
comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende
de las caracteristicas de las discontinuidades (estratificacion,
diaclasas, fallas, esquistosidad) que presenta, asi como la
litologia de la matriz rocosa y su historia evolutiva [4].

Los deslizamientos son uno de los procesos geolégicos
mas destructivos que afectan a los humanos, causando miles de
muertes y dafio en las propiedades por valor de decenas de
billones de délares cada afio [5]; sin embargo, muy pocas
personas son conscientes de su importancia. La ocurrencia de
deslizamientos de tierra es obviamente perjudicial para la
estabilidad de las laderas. Sin embargo, la posibilidad y
frecuencia de ocurrencia de deslizamientos de tierra a lo largo
de cualquier pendiente dependen de las caracteristicas
geoldgicas de sus materiales constituyentes [6].

Para mitigar estos problemas, la caracterizacion de
ingenieria detallada de los materiales no consolidados es muy
esencial [7]. Generalmente, un deslizamiento de tierra se inicia
a partir de una combinacion de factores como la geometria de
la pendiente, la resistencia del material de la pendiente, la
condicién hidrogeolégica, la discontinuidad estructural, la
meteorizacion, el desarrollo de zonas débiles, las
perturbaciones litoldgicas y las fuertes lluvias [8-11]. Estos
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factores, en combinacion, seran responsables de definir la
condicién de estabilidad de la pendiente. Las zonas
montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas
de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se
retinen cuatro de los elementos mas importantes para su
ocurrencia tales como son la topografia, sismicidad,
meteorizacion y lluvias intensas [12].

La precipitacion es un factor desencadenante de la
inestabilidad principal en las laderas rocosas [13-18]. Esto es
evidente por el hecho de que la mayoria de las pendientes
fallan durante la temporada de lluvias [13, 14]. El agua a lo
largo de la superficie potencial de falla reducira la resistencia
al corte y también lubricard la superficie que puede facilitar el
proceso de deslizamiento [14, 19], por lo que es muy
importante tener en cuenta las condiciones de drenaje
superficial al evaluar la estabilidad de la pendiente.

Las pendientes rocosas bajo carga sismica estan sujetas a
aceleraciones que inducen inestabilidad en la pendiente de la
roca [13]. Las pendientes que son estables en condiciones
estaticas pueden desestabilizarse bajo carga sismica dindmica
[20]. Por lo que, las pendientes no estabilizadas en escarpes o
laderas, son factores a considerar para la formulacion de
soluciones y medidas para su estabilizacion.

En la mayor parte de los casos, el estudio de la estabilidad
de taludes no puede realizarse a nivel general, sino sector por
sector, ya que, las inestabilidades suelen ir asociadas a la
presencia de discontinuidades concretas con orientaciones
determinadas [21]. Otro hecho desencadenante en la
inestabilidad de un talud son las actividades antrépicas,
actividades humanas que aumentan carga o disminuyen las
capacidades y propiedades geomecanicas de las rocas. Algunas
de estas actividades son las construcciones de carreteras u
otras estructuras de ingenieria o el uso no técnico de
explosiones en canteras o0 minas [22].

La investigacion de una ladera, talud o deslizamiento
consiste en obtener toda la informacion posible sobre las
caracteristicas  topograficas, geoldgicas, geotécnicas Yy
ambientales que permitan realizar un diagnostico de los
problemas lo méas preciso posible y un disefio efectivo de
solucién. Para el propoésito de la investigacion es necesario
conocer cuales son los pardmetros bésicos que afectan la
estabilidad [12].

El Cementerio General de Guayaquil fue fundado
oficialmente el 27 de abril de 1823, después de varias
recomendaciones debido a las molestias que causaba el
entierro de muertos en los templos, como habia sido costumbre
hasta ese entonces. Se construy6 en el norte de Guayaquil, en
las laderas del Cerro del Carmen, donde antes existié un
pequefio pantedn para los pobres. Este se extendi6 a lo largo
de la calle Julian Coronel, cerca de varios hospitales,
ancianatos y la morgue. En 1972, la Junta de Beneficencia
decidié construir un cementerio anexo donde funcionaba la
antigua Cantera Municipal.

El 18 de octubre de 2003, el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural, nombré a el Cementerio General de la
Junta de Beneficencia de Guayaquil, "Patrimonio Cultural de
la Nacion", como justo reconocimiento a su grandeza, por la
relevancia histdrica de trascendentales personajes alli
enterrados, la solemnidad y belleza de sus esculturales
monumentos, y por la suntuosidad de sus mausoleos de
influencia europea que se han ido incrementando con el paso
de los afios. Por lo que tiene bien en brindar, siempre,
seguridad por su caracter patrimonial, por las visitas turisticas
(rutas turisticas) y por ser un sitio de paz y recogimiento.

La situacion que se presenta en el talud se puede resumir
en los siguientes aspectos:

e Inestabilidad que se presenta en gran parte de este,
debido a su verticalidad y buzamiento de los bloques,
ocasionados por las actividades de la Cantera
Municipal que ahi funcionaba.

e Alto grado de fracturaciobn que se presenta en el
escarpe (talud) y el grado de deterioro de las capas de
rocas en el afloramiento.

o Diferentes afectaciones al sistema de drenaje natural
que se encuentra alterado por las obras, entre otras de
las del propio Cementerio General.

e Los estratos de roca se encuentran
favoreciendo al deslizamiento en el talud.

inclinados,

En este articulo, el objetivo se centra en disefiar las
soluciones de estabilizacion para este talud escarpado
mediante las consideraciones técnicas de los estudios
realizados, para la propuesta de medidas y su
acondicionamiento, de tal manera que brinden las seguridades
necesarias dentro del cementerio.

Il. METODOLOGIA

La metodologia planteada para el desarrollo de este
trabajo, se la dividié en tres fases para su mejor e integral
desarrollo. En la Fig. 1, se observa un cuadro resumen de la
metodologia realizada.

Fase I. Datos Preliminares. — Esta primera parte constara
de una recoleccion y revision bibliografica, en lo que se
recogera: articulos y publicaciones, tesis de grado o posgrado
y publicaciones en base de datos cientificas relacionadas con
el tema a tratar. También se complementard, este articulo, con
la informacion y soportes de los estudios del analisis de
susceptibilidad al desprendimiento, realizados por Morante et
al. [23]. El fin, de esta recoleccion y revision bibliogréafica, es
la de formar una base de datos que nos proporcione
informacién para su posterior analisis y la propuesta de
medidas de estabilizacion.

Fase Il. Estado actual. — En esta segunda fase, se pone en
contexto la situacién actual que experimenta el talud, ubicado
en la puerta #1 del cementerio Patrimonial de Guayaquil.
Inicialmente se cuenta con la base de datos generados en la
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fase anterior. También se presenta informacién del talud
como:

Caracteristica  topografica: se  presentan  datos
relacionados con las pendientes y perfiles (cortes). La
topografia del sector se la realiz6 con la ayuda de GPS
Diferencial y Dron.

Caracteristicas geologicas: se presenta la litologia y
estratificaciones del terreno mediante visitas de campo,
revision de base de datos de estudios anteriores [23-27]. Se
presenta de igual forma, las fracturas tectonicas, que, mediante
el uso de red estereogréfica y la identificacion de las familias
de fracturas, se procedi6 a graficar el plano de

discontinuidades.

Recopilacién .| Reconocimiento de M| e
Bibliogréfica o Campo =
Fase |: Datos \
. Caracterizacion
Topografia Y Geoldgica
Determinacion
de parametros
Valoracion de las Valoracion de la
fuerzas resultantes estabilidad actual
Disefio de
estabilizacién g i
Fase II: Estado Actual \
\i
Seguridad en el
proceso constructivo
Presupuesto
Fase lIl: Medidas de Referencial
Estabilizacion

Fig. 1 Diagrama de flujo de la metodologia realizada.

Calculo de fuerzas necesarias para estabilizacion del
talud: Se procedié a realizar los célculos para determinar las
dimensiones y el peso de las cufias mas grandes, asi también
las fuerzas que generan el deslizamiento y caida de dichos
blogques. Para la realizacién de esto, se utiliz6 el método de
propuesto por Hoek y Bray [20], el cual, dentro del andlisis de
estabilidad de deslizamientos planos, es uno de los
procedimientos mas interesantes para demostrar la accion del
agua y la accion de la sismicidad mediante la aceleracion
sismica horizontal “o”.

Fase Ill. Medidas de estabilizacion. — En este Ultimo
apartado, ya con datos recolectados y el analisis del estado
actual del talud, se procede a la realizacion del disefio, mas
optimo para este caso, y las consideraciones de seguridad a

tomar en cuenta para la construccion de esta solucion
estabilizadora.

I1l. RESULTADOS

A. Sector de estudio

El cementerio Patrimonial de Guayaquil, se encuentra
ubicado en la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas,
Ecuador. En la Fig. 2, se puede observar una vista general del
talud del Cementerio General, donde se muestra el farallén del
sitio, caracterizado por su altura y verticalidad.

Fig. 2 Talud escarpado del cementerio General de Guayaquil.

B. Topografia del sector de estudio

Los taludes rocosos que rodean el Cementerio General
ubicado al frente de la calle Julian Coronel son en su mayoria
verticales y sub verticales, teniéndose sitios en los que se
tienen taludes en contra pendiente y en volado.

Dichas pendientes empinadas de 60° a 88°, se desarrollan
entre las cotas 10 y 65 (inclusive mas), en los taludes méas
altos. A partir de las cotas 50 a 80, la pendiente es més suave
(de 10° a 30°), que se constituye en la corona de los taludes.

En la Fig. 3 se puede observar la topografia realizada en
el sector de estudio, con el trazado de perfiles en diferentes
partes del talud, y en la Fig. 4 se puede observar uno de los
perfiles de la Fig. 3.
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Fig. 3 Planta del levantamiento topografico. Fuente: [23]
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Fig. 4 Vista del perfil A4, uno de perfiles ubicados en la Fig. 4.
Fuente: [23]

C. Caracteristica
tectdnicas)

Luego de las observaciones realizadas en el terreno se
determiné que en el sector de estudio aflora la Formacion
Guayaquil, como lo describe [23]. La litologia esta constituida
por estratos rocosos de lutitas y limolitas silicificadas en
diferentes grados, teniéndose ademdas estratos plegados en
secuencias entre centimétricas y decimétricas. (Ver Fig. 5).

Geoldgica (Litologia y Fracturas

Fig. 5 Vista frontal de los estratos de lutitas y limolitas.

En el sitio estudiado se tienen al menos tres familias de
fractura, segun la Tabla I, que se hacen presentes en el sector
de estudio que para el efecto se ha divido en tres tramos
caracteristicos definidos, como se muestra en la Fig. 6:

Fig. 6 Ubicacion de los tramos tipicos encontrados en los taludes a
estabilizar. Fuente: [23]

Se realizaron mediciones de la direccién de buzamiento y
buzamiento de las fracturas tectonicas que se encuentran en los
tres tramos antes definidos. Mediante el procedimiento
estadistico de ponderacion, se definieron las fracturas mas
representativas en cada tramo estudiado.

Se determind que, en los tres tramos caracteristicos,
prevalecen las siguientes familias de fracturas, anotando sus
valores mas representativos (Ver tabla I).

TABLA |
FAMILIA DE FRACTURAS POR TRAMO
Tramo F1 F2 F3 Talud
0+000 a 0+040 1829/79° | 919/850 | 2459/40° | 1919/520
0+040 a 0+105 1839530 | 889/720 | 153%82° | 1979/70°
0+105 a 0+135 1829/79° | 60°/60° | 245%40° | 2479/76°
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Utilizando la red estereogréafica se procedio a graficar los
planos de las discontinuidades existentes en cada tramo. Ver
Fig. 7,8y9).

FAMILIA 1
18279

Fig. 7 Discontinuidades en el tramo 0+000 a 0+040 y su incidencia en
la estabilidad del talud. Fuente: [28]

FAMILIA 1
183/53

Fig. 8 Discontinuidades en el tramo 0+040 a 0+105 y su incidencia en
la estabilidad del talud. Fuente: [28]

p FAMILIA 2
FAMILIA 1 z - 3 60/60
18279 2 { e

1

Fig. 9 Discontinuidades en el tramo 0+105 a 0+135 y su incidencia en
la estabilidad del talud. Fuente: [28]

D. Estabilidad actual del talud

[23] nos da una idea de codmo esta la estabilizacion
actualmente del talud. Analizando la estabilidad con una
metodologia tedrico-practica sustentada en el criterio de
expertos y en los resultados obtenidos en sus aplicaciones [12,
29-31]; la cual, considera diversos pardmetros como la
litologia, la estructura geolégica, la Morfometria y altura,
grado de fracturacién y bloques claves, presencia de agua,
cobertura vegetal, accion sismica y grado de deterioro.

Actualmente, la susceptibilidad al desprendimiento de
pedazos de roca es de alta a muy alta, y esto se lo ha
comprobado con varios recorridos en el &rea de estudio. En la
Fig. 10, se puede observar que ya se han desprendido pedazos
de roca, en ciertos sectores del talud.

E. Célculo de fuerzas necesarias para estabilizacion del
talud.

Los célculos sefialan que las cufias pueden llegar a tener
una altura, longitud y ancho promedio de 4.50m, 5.00m y
3.00m respectivamente (En la Fig. 11, se puede ver un ejemplo
de rotura por cufia). Se determina que el peso de los bloques,
que pueden estar apoyados sobre planos de discontinuidades,
puede ser de 9.91 Ton (el bloque més critico estudiado). La
pendiente méaxima de los planos de interseccion de las
fracturas 49.65°. Se determina ademas que los bloques se
apoyan por lo menos sobre una de las dos discontinuidades, lo
gue genera una resistencia friccionante favorable.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 5



== === (Contorno de la cufia

[ Gréfica de cufia

Fig. 10 Vista de la cufia formada en parte del talud.

Discontinuidad 1

Grieta de traccidn

Altura del talud

Discontinuidad 2

Linea de interseccion
de las dos

discontinuidades /

Angulo de buzamiento
™\ _deltalug

Direccion de

buzamiento del talud Rumbo del talud

Fig. 11 llustracién de una rotura por cufia.

También se establece que para estabilizar las cufias y
obtener un factor de seguridad de 1.74 se requiere generar, por
cada cufia, una fuerza estabilizadora, (como es el caso de un
perno inyectado) que desarrolle una fuerza de 12 Ton.

F. Seguridad en el proceso constructivo

Al pie de todos los taludes estudiados se tiene una
constante caida de bloques de roca de todos los tamafios. Los
blogues y fragmentos rocosos que se observan en la Fig. 12,
proceden de las partes méas altas, cuando se caen de las partes
altas se fragmentan con el impacto. Este constituye un proceso
de desestabilizacion muy peligroso para realizar cualquier obra
que requiera una cercania de los obreros al talud.

- P e
-2 1 Zr

Fig. 12 Bloques y fragmentos rocosos caidos de las partes mas altas del
talud.

Se requiere implementar una solucién de estabilizacion
gue evite accidentes que serian graves y que asi posibilite el
desarrollo de los trabajos. Ademas, es necesario aprovechar la
existencia de edificaciones, con losas de cubierta, al pie de los
taludes a estabilizar.

Contando con el personal especializado, los equipos,
maquinarias e instrumentos apropiados y seguridades, es
posible lanzar una capa de hormigon proyectado, con aditivos
adherentes y de fraguado rapido, sobre el talud. De esta forma
se podran ir formando &reas estables desde las partes mas altas
a las mas bajas.

Pero antes de lanzar la capa de hormigén proyectado es
necesario realizar la remocion y desalojo de los gaviones
ubicados en la parte superior del talud (Ver Fig. 13).

3 - T

Fig. 13 Gaviones ubicados en la parte mas alta del talud.
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Este trabajo ha de ser de forma manual, ya que, las
maquinarias debido a la ubicacién de los gaviones y el dificil
acceso al lugar, no van a poder realizar un 6ptimo trabajo, y
hasta no podrian alcanzar el lugar de trabajo.

Para el desmontaje y desalojo del material de los
gaviones, este se lo realizaria mediante mano de obra
(jornaleros), debidamente equipados y ligados a una linea de
vida; lo que implica que hay que hacer anclajes debido a las
fuertes pendientes del lugar y sobre todo para proteccién del
personal.

G. Disefio de propuesta estabilizadora
En este apartado se detallara cada una de las partes del
disefio, para al ultimo detallar la integralidad del disefio.

Bulones

El bul6n (o perno inyectado) consiste en perforar, inyectar
una lechada y asi este viaje por todos las discontinuidades y
espacios vacios, y se solidifique con la barra de acero, ya que,
gracias a la lechada, une todos los bloques separados en un
conjunto.

En la totalidad del frente de estabilizacién se debe tener
en cuenta el alto promedio de cada tramo a estabilizar, lo que
se obtiene del levantamiento topografico efectuado, cuyos
resultados son los siguientes:

TABLA I
CANTIDAD DE BULONES EN EL TALUD
Tramo Numero de Total en el
Altura (m) b
ulones tramo

0+000 a 0+040 33 11 154

0+040 a 0+105 45 15 330

0+105 a 0+135 30 10 100

Total de bulones en el talud 584

Lanzado del Hormigén Proyectado (HP) o Gunitado

Para lograr un frente que soporte a las cargas, ademas de
los pernos se ha disefiado una capa de hormigén proyectado de
10 cm de espesor.

El HP debe ser fundido en dos capas de 5 cm de espesor
en toda la superficie de los taludes empinados. 15 dias después
de lanzada la primera capa se debe proceder a construir los
bulones inyectados, para asi asegurar los bloques de roca.

Para la determinacion del &rea para lanzamiento del HP se
tiene en cuenta la longitud y la altura de los tramos,
estableciendo que existen lugares imposibles de alcanzar
debido a las aproximaciones a edificaciones cercanas al talud.

Ademas, la superficie donde se lanzard el HP, no es plana,
ya que presenta ondulaciones, huecos y orificios, que no
pueden registrar en el levantamiento topografico. Por esta
razén se asume un factor de correccion de la superficie
equivalente a 1.21, por lo que este valor es multiplicado por él
area total. En la Fig. 14 se puede apreciar el tramo que no es
posible lanzar el HP debido a las edificaciones cercanas; y, en

la tabla 111 se puede observar el calculo del area de lanzado del
HP, determinado gracias a los perfiles trazados en la Fig. 3.

709
65—2
60—
55—§
50-
45—2
4[}—;
35—2
30

25

204

15

Trama qua no e
pueds lanzar HP

104

CHO0.03 —
CHIE.03 —|
CH110.03 —|
H115.03 —
HI20.03 —|
(HIZ5.03 —
(13003 —
HI3.01 —|

Fig. 14 Caracteristicas del perfil A9 del talud donde se lanzara el
hormigén proyectado. Fuente: [28]

i TABLA 111
AREAS PARA LANZADO DE HP
. Altura | Factor de Altura | Distancia Total
Perfiles = real (m) entre >
(m) correccion - (m?)
perfiles

Al 30.27 36.63 0.00
A2 37.19 45.00 10.00 408.13
A3 47.64 57.64 14.00 718.51
Ad 52.51 63.54 8.00 484.73
A5 46.98 56.85 10.45 629.00
A6 48.74 58.98 16.42 950.89
A7 46.92 1.21 56.77 10.20 590.32
A8 50.03 60.54 9.93 582.44
A9 53.15 64.31 10.00 624.24
Al10 60.00 72.60 11.12 761.23
All 46.38 56.12 8.00 514.88
Al2 39.33 47.59 7.50 388.91
Al3 35.54 43.00 7.20 326.13
Al4 34.02 41.16 9.85 414.53

Area total (m?) | 7,393.94
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Disposicion de los bulones y drenes de mechinales.

Se requiere construir los bulones y al mismo tiempo
drenes de mechinales. Los tubos de drenaje se deben construir
en medio de los bulones, todo en una disposicién en
tres/bolillo, como se observa en la Fig. 15.

e

gl ' I 3
-4 . . . . . o . 14 N + T ‘?
1.50»{ ’* _“3 -Oﬂk’ Dren de mechinal
Bulon, L=3m

Fig. 15 Disposicion de los bulones y drenes de mechinales en el frente
del talud. Fuente: [23]

Drenes de mechinales

Dado que uno de los mecanismos que genera la
inestabilidad es el flujo de agua en el interior del talud, es
necesario controlar dicho flujo que se acumularia tras la capa
de HP, generando presiones progresivamente mayores. Para
evacuar el agua acumulada se requiere construir drenes de
mechinales, luego de lanzar la primera capa de 5¢cm de HP.

Teniendo en cuenta la distribucion antes presentada (Fig.
15), se tiene que 2/3 del total de bulones corresponden a 1/3
de drenes de mechinal, por lo que se determina que se requiere
292 unidades de drenes.

H. Presupuesto referencial
La construccion de las obras de estabilizacion requiere la

ejecucion de los siguientes rubros:

e Limpiezay desbroce (A)
Replanteo de obras (B)
Movilizacién y adecuaciones preliminares (C)
Construccién de bulones tipo inyectados (D)
Hormigoén Proyectado (Gunitado) (E)
Construccion de los drenes de mechinales (F)
Desmovilizacién y limpieza (G)
Remocion de gaviones (H)
Desalojo de material de gaviones (1)

Realizando los célculos necesarios y considerando los
calculos hechos anteriormente, se obtiene el siguiente
presupuesto referencial (ver Tabla V).

TABLA IV

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Rubro | Unid. | Cant. Costo U. Valor ($) %
A m? 1350.00 $2.30 $ 3,105.00 0.47
B m? 5400.00 $1.36 $7,344.00 1.11
C Gl $5,000.00 | 0.75
D U 584.00 $ 227.05 $132,597.20 | 19.98
E m? 6750.00 $68.50 $462,375.00 | 69.68
F U 292.00 $ 86.98 $ 25,398.16 3.83
G GL $5,000.00 | 0.75
H m? 180.00 $105.11 $18,919.80 2.85
[ m? 180.00 $21.21 $3,817.80 0.58
COSTO TOTAL | $663,556.96 | 100.00

1V. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los estudios realizados por [23], el factor de
seguridad, para el talud en estudio, es de 0.982. Segin lo
propuesto por [32], nos indica que para factores de seguridad
menores a 1 y que, si el factor de seguridad dado en varias
superficies de deslizamiento es menor a 1, el talud es inestable.
Por tal razon era necesario plantear y disefiar una solucion
para la estabilizacion del talud. El disefio, que se plantea con
la implementacion de bulones, nos brinda un factor de
seguridad de 1.74; lo que, para [20, 33, 34] nos garantiza una
estabilidad frente al deslizamiento (factores de seguridad
mayores que 1.50).

Como se ha apreciado en varias visitas de campo al lugar
de estudio, el talud se presenta muy fracturado debido a las
actividades de explotacion pétrea. Esto ha generado el
desprendimiento de cufias en varios sectores del talud. Esto
también constatado por varios autores [20, 35, 36].

Partiendo de numerosas experiencias [37-39] se ha
llegado a comprobar que el HP es una de las mejores
soluciones para estabilizar taludes que, por su altura o
caracteristicas geoldgicas, pueden llegar a fallar. EI HP tiene
una alta resistencia a la compresion y al cortante, importante
para la estabilidad, la cual es superior a la resistencia del
material original del talud.

En este caso, se ha planteado el uso de bulones (pernos
inyectados); ya que, a diferencia de un perno normal (que se
ancla a un solo blogue y no al conjunto), el inyectado que,
gracias a la lechada de HP (gunitado) que viaja por todas las
discontinuidades del macizo, se ancla formando (de todos los
blogues separados) un solo bloque de roca.

En los célculos y disefios se ha propuesto el uso de
bulones de 3 m de longitud debido a la proyeccién realizada
del tamafio maximo de cufia presente en el talud (3 m). Con
esto se garantiza que se tenga un buen agarre y sostenimiento
ante una posible afectacion geodinamica.

Debido a las grandes cantidades de precipitaciones que se
tiene en la ciudad de Guayaquil, considerando la propuesta del
uso de HP, se pretende aliviar la carga de agua con el uso de
drenes mechinales. La opcién de los drenes también se soporta
por la gran cantidad de discontinuidades y fracturas que tiene
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el talud, lo que hace que la mayor parte del agua se infiltre y
genere este empuje hidrostatico.

En la tabla 1V, se puede observar que el mayor porcentaje
en el gasto es el del lanzamiento de HP (gunitado) con un 70%
del presupuesto. Aunque es una técnica que brinda una gran
solucién, actualmente, en nuestro mercado la cotizacion de
este servicio es alin oneroso.

V. CONCLUSIONES

Para la estabilizacion del talud objeto de estudio, para su
acondicionamiento y para que brinde seguridad tanto para los
turistas, familiares y piezas patrimoniales, se ha planteado un
disefio y solucion integral en el cual consiste de:

e Una red de bulones (pernos inyectados), de
longitud de 3 m con didmetro de 25 mm,
colocados con dos capas de HP de 5 cm de
espesor (c/u) que, genere un frente que soporte
las cargas actuantes.

e Una red de drenes de mechinales de 0.5 m de
longitud que, me permitira evacuar toda el agua
filtrada que se acumule tras la pared de HP.

e Y todas estas redes planteadas en una disposicion
en tres/bolillo. La separacién entre lineas de
bulones y drenes es de 1.50 m; mientras que, la
separacion entre cada bulon y cada dren es de
3.00m

El agua y la accién sismica tiene una gran incidencia en
los procesos de desestabilizacién en los taludes. Incluyendo
también la realizacion de actividades antropicas sin el debido
andlisis técnico, lo que genera la pérdida de propiedades de
resistencia en estos materiales.

El uso de hormigén proyectado brinda una solucién
integral, ya que, permite controlar la erosién y al mismo
tiempo evitar el deterioro del talud.
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