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Resumen

Los deslizamientos de tierra, provocados por la inestabilidad de taludes, son un problema recurrente en la
carretera Aldag-Santo Domingo en Ecuador, causando significativas pérdidas humanas y materiales. Este
estudio revisa las técnicas de estabilizacion de laderas mediante tineles falsos, enfocandose en su efectividad
para mitigar deslizamientos en esta via. El objetivo principal es analizar la efectividad de los tdneles falsos
en la estabilizacion de laderas y la proteccidn contra deslizamientos. Se analizaron estudios geotécnicos
detallados, incluyendo prospeccién geofisica mediante sismica de refraccidn y resistividad eléctrica. Los
datos obtenidos se analizaron con software especializado (SLIDE v 6.0 y Phase de Rocscience) para evaluar
la estabilidad de los taludes y determinar medidas de estabilizacion necesarias. Las metodologias incluyeron
el método MMST, la excavacion a cara completa con soporte de control de deformaciones y el uso de concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC). Los estudios geotécnicos identificaron materiales criticos como limos
arenosos, coluviones y rocas volcanicas. La implementacion de tineles falsos, utilizando metodologias
avanzadas, mejorara significativamente la estabilidad y seguridad de las laderas. Estas técnicas demostraron
ser efectivas para manejar grandes deformaciones y asegurar la integridad de la infraestructura vial. La
implementacidn de taneles falsos en la via Aléag-Santo Domingo ha demostrado ser una solucién robusta y
eficiente para la estabilizacion de laderas.
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Abstract

Landslides, caused by slope instability, are a recurring problem on the Aléag-Santo Domingo road in
Ecuador, causing significant human and material losses. This study reviews slope stabilization techniques
using false tunnels, focusing on their effectiveness in mitigating landslides on this road. The main objective
is to analyze the effectiveness of false tunnels in slope stabilization and landslide protection. Detailed
geotechnical studies were analyzed, including geophysical prospecting using seismic refraction and electrical
resistivity. The data obtained were analyzed with specialized software (SLIDE v 6.0 and Phase by Rocscience)
to evaluate the stability of the slopes and design the necessary stabilization measures. The methodologies
included the MMST method, full-face excavation with deformation control support, and the use of steel fiber-
reinforced concrete (SFRC). Geotechnical studies identified critical materials such as sandy silts, colluvium,
and volcanic rocks. The implementation of false tunnels, using advanced methodologies, significantly
improved the stability and safety of the slopes. These techniques proved effective in managing large
deformations and ensuring the integrity of the road infrastructure. The implementation of false tunnels on the
Aldag-Santo Domingo road has proven to be a robust and efficient solution for slope stabilization.
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Introduccion

Los deslizamientos de tierra son movimientos de masas de suelo o roca provocados principalmente por la
inestabilidad de un talud (Pincay, 2023). Estos fendmenos pueden ser influenciados por diversos factores
geoldgicos e ingenieriles, como la resistencia mecanica, la naturaleza mineraldgica, el marco geologico
estructural, tecténico y sismico, la hidrogeologia y el comportamiento climético del area de estudio (Mejia &
Gonzalez, 2020; Rosero et al., 2017). Estos eventos han resultado en pérdidas humanas y dafios a propiedades
e infraestructuras. En Ecuador, la via Aloag-Santo Domingo, una de las principales carreteras, ha sido afectada
histéricamente por estos eventos, que han causado significativas pérdidas materiales y humanas. Estos
deslizamientos, comunes en las vias del pais, presentan una amenaza constante para la seguridad vial y la
infraestructura, especialmente en esta ruta vital que conecta la Sierra con la Costa. La frecuencia de estos
incidentes, exacerbada por las caracteristicas geograficas y climaticas como pendientes pronunciadas y altos
niveles de precipitacion, subraya la urgencia de implementar medidas efectivas de estabilizacion de laderas y
proteccion contra deslizamientos para asegurar la circulacion continua y segura.

37



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

VISIA CIEW

A~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 6, Num. 4. (Edicion Especial 11 2024) Pag 36-56. ISSN: 28065794 - '0'

CIENCIAS

Estabilizacion de laderas y proteccion ante los deslizamientos con tuneles falsos

Ante esta problematica, el Gobierno de la Republica del Ecuador, a través del GAD Provincial de Santo
Domingo de los Tséachilas, ha impulsado un proyecto de ampliacion y mejoramiento de esta carretera,
incluyendo estudios detallados de estabilidad de taludes. En este tramo se incluye el estudio de los pasos
Laterales de la poblacion de Alluriquin y del area de Tinalandia. Cabe sefialar que en la ampliacion de la via
existente en el cruce de obras especiales hidraulicas (puentes) es necesario con el nuevo disefio la ampliacion
de los mismos por lo que se requieren estudios adicionales de Ingenieria en los que estan involucrados la
ejecucion de las correspondientes investigaciones geotécnicas.

El objetivo principal de este articulo es revisar y analizar las técnicas de estabilizacion de laderas y proteccion
ante deslizamientos mediante el uso de tuneles falsos, con énfasis en el caso de estudio de la carretera Aldag-
Santo Domingo. Se busca proporcionar una vision integral de las metodologias utilizadas, los resultados
obtenidos y las lecciones aprendidas, ofreciendo una guia Gtil para futuros proyectos de infraestructura en
areas geoldgicamente complejas.

Para la evaluacion de la estabilidad de los taludes, se emplearon técnicas de prospeccion geofisica, incluyendo
la sismica de refraccion y la resistividad eléctrica. El trabajo de campo consistié en la ejecucion de perfiles
sismicos y sondeos eléctricos verticales, los cuales permitieron obtener datos detallados sobre la litologia, la
humedad y los parametros geotécnicos del suelo. Estos datos fueron posteriormente analizados utilizando
software especializado, como SLIDE v 6.0 y Phase de Rocscience, para determinar el factor de seguridad de
los taludes y disefiar las medidas de estabilizacion necesarias.

En esta revision bibliogréfica, se explora la investigacion actual sobre el uso de tineles falsos como técnica
innovadora para la estabilizacion de laderas y la mitigacion de riesgos de deslizamientos. Se abordan aspectos
como el disefio, la implementacion y los resultados obtenidos en diversas aplicaciones de tineles falsos en
diferentes contextos geogréaficos. Se analizan metodologias especificas empleadas en el disefio ingenieril para
adaptar esta solucion a condiciones geoldgicas y minimizar riesgos asociados con deslizamientos de tierra.
Ademas, se evalla la implementacion practica de tlneles falsos, considerando desafios logisticos y operativos
enfrentados durante la fase de construccién, incluyendo métodos de excavacion, seguridad en el sitio de
trabajo y técnicas de monitoreo para garantizar estabilidad antes, durante y después de la instalacion.

Los temas abordados incluyen el analisis de metodologias de disefio y consideraciones técnicas para la
construccién de taneles falsos en entornos propensos a deslizamientos. Se revisan estudios que evaltan la
efectividad de los tdneles falsos en la reduccion de riesgos de deslizamientos y la proteccion de
infraestructuras. Se examinan ejemplos de implementacidn de tineles falsos en diferentes regiones del mundo,
destacando resultados obtenidos y lecciones aprendidas, ademas de considerar factores geotécnicos y
ambientales que influyen en la eficacia y viabilidad de esta solucién de ingenieria.

La busqueda bibliogréfica se realiza en bases de datos académicas como PubMed, Scopus, Web of Science y
Google Scholar utilizando términos como "tdneles falsos", "estabilizacién de laderas", "proteccion contra
deslizamientos”, entre otros. Se incluyen estudios publicados en revistas cientificas, conferencias e informes
técnicos relevantes. Esta revision bibliografica no solo se centra en la teoria, sino también en los resultados
obtenidos de aplicaciones reales de tuneles falsos en diversos contextos geograficos. Se revisan estudios de
casos especificos donde se ha implementado esta técnica, analizando las mejoras observadas en la estabilidad
del terreno, la reduccién de riesgos de deslizamientos y los impactos en la infraestructura circundante. En
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resumen, esta revision aspira a ofrecer una vision integral y actualizada sobre el estado del conocimiento en
relacion con el uso de tuneles falsos para la estabilizacion de laderas, proporcionando una perspectiva valiosa
para ingenieros, investigadores y profesionales involucrados en la gestion de riesgos geotécnicos y la
planificacion de infraestructuras resilientes.

Se espera obtener una vision comprehensiva del estado actual del conocimiento sobre el uso de tuneles falsos
para la estabilizacion de laderas. Los resultados de esta revision proporcionaran informacion importante para
la planificacion y disefio de futuros proyectos de mitigacion de riesgos en areas vulnerables a deslizamientos.

Materiales y métodos

Este estudio de revision bibliografica se basé en la recopilacion y analisis de literatura cientifica relevante
sobre la estabilizacion de laderas y la proteccién ante deslizamientos mediante el uso de tdneles falsos. Se
realizd una budsqueda en bases de datos académicas como PubMed, Scopus, Web of Science y Google Scholar,
utilizando términos como "tlneles falsos", "estabilizacion de laderas" y "proteccion contra deslizamientos".
Se incluyeron estudios publicados en revistas cientificas revisadas por pares, articulos de conferencias e
informes técnicos relevantes. Se excluyeron estudios que no proporcionaran datos empiricos o andlisis
detallados.

La revision sistematica incluyd la lectura critica de los titulos y resuimenes de los articulos seleccionados para
determinar su relevancia, seguida de una lectura completa de los articulos pertinentes para extraer informacién
esencial sobre metodologias, resultados y conclusiones. Se sintetizé la informacion para identificar pautas
comunes y hallazgos relevantes en la implementacion de tdneles falsos para la estabilizacion de laderas. Los
temas abordados incluyeron las metodologias de disefio, técnicas de construccion y materiales utilizados,
efectividad en la reduccidn de riesgos de deslizamientos, y estudios de casos especificos y sus resultados.

El informe de revisién se realiz6 un andlisis comparativo de los diferentes enfoques documentados en la
literatura para evaluar sus ventajas y desventajas, identificando las mejores préacticas y recomendaciones para
futuros proyectos. Ademas, se destacaron las areas con limitaciones en la investigacion actual, sugiriendo
oportunidades para futuros estudios. La revision concluye con recomendaciones basadas en los hallazgos,
proporcionando una base solida para la discusion sobre la efectividad de los tuneles falsos en la estabilizacion
de laderas y la mitigacion de riesgos geotécnicos en la carretera Aléag-Santo Domingo.

Resultados y discusion
Tuneles falsos

Los tuneles falsos son estructuras disefiadas en ingenieria civil para proteger vias de comunicacién contra el
impacto de la caida de rocas en regiones montafiosas, absorbiendo la energia del impacto mediante un colchén
amortiguador cuyo espesor se calcula en base a parametros que relacionan la fuerza de impacto. Funcionan
como techos protectores para carreteras, evitando que bloques de roca impacten y deterioren el pavimento,
mitigando graves pérdidas economicas causadas por interrupciones en el transito. Su estructura base esta
compuesta por elementos que absorben el impacto, siendo una solucidn eficiente para mantener la
transitabilidad de carreteras en zonas montafiosas con riesgo de caida de rocas (Reyes & Martinez, 2005).
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Los taneles falsos se construyen frecuentemente en condiciones geotécnicas desafiantes, utilizando una
combinacion de métodos de soporte y técnicas de excavacion avanzadas, y permiten una mejor gestion del
flujo de aire y el control de contaminantes durante las fases de construccion, contribuyendo a un ambiente de
trabajo mas seguro para los operarios (Wilson et al., 2014).
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Figura 1. Falso Tanel el Cune.
Nota. El Tunel EI Cune se encuentra en la Ruta Nacional 50, una de las principales carreteras de Colombia, que conecta Bogota
con Medellin. Tomado de (Pedelta, n.d.).

El andlisis de la estabilidad y el comportamiento de los tineles bajo diferentes condiciones de carga es esencial
en el disefio de tuneles falsos. Investigaciones recientes han destacado la importancia de utilizar modelos
numeéricos y técnicas de andlisis limite para predecir el comportamiento de los tineles y disefiar sistemas de
soporte adecuados, proporcionando herramientas esenciales para los ingenieros en la planificacion y ejecucion
de proyectos de tineles en entornos complejos (Azadi et al., 2020).

La implementacion de tineles falsos se presenta como una solucién efectiva en la estabilizacion de taludes
donde métodos convencionales, como drenajes 0 muros de contencién, no son viables o suficientemente
efectivos. Estas estructuras, generalmente construidas de concreto reforzado o pretensado, estan disefiadas
para absorber y disipar la energia de impacto de rocas caidas, empleando materiales amortiguadores que
reducen dicho impacto, aumentando la resistencia contra movimientos indeseados de tierra en contextos
geotécnicos complejos.

Un analisis cuidadoso de las propiedades fisicas y mecanicas del material amortiguador y del suelo
circundante es esencial para un disefio eficaz, utilizando cargas estaticas equivalentes para modelar el impacto
dinamico en analisis estructurales que consideren los esfuerzos admisibles y la ductilidad necesaria.
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Principales Metodologias de Disefio y Construccion de Tuneles Falsos

En la construccion de taneles falsos, se han identificado varias metodologias que se destacan por el uso de
perfiles de acero y concreto reforzado. A continuacion, se describen las principales técnicas:

1. Método MMST (Método de Estructura Hibrida): el método MMST se aplica a tineles de gran tamafio
con secciones transversales rectangulares. Este método utiliza una estructura hibrida compuesta de
concreto reforzado y una estructura compuesta. La metodologia de disefio desarrollada para estos
tineles se basa en la informacion caracteristica obtenida a traves de pruebas de calificacion. Este
enfoque permite la construccion de tlneles subterraneos enormes, como el tunel de 540 metros de
longitud en la Ruta Trans-Kawasaki Expressway (Mori et al., 2002).

2. Excavacion a Cara Completa con Soporte de Control de Deformaciones: la excavacion a cara completa
es una técnica utilizada en condiciones dificiles, donde se refuerza sistematicamente la cara y el suelo
mediante elementos de fibra de vidrio. Este método se divide en dos enfoques: el "método pesado”,
que restringe las deformaciones, y el "método ligero", que permite las deformaciones para reducir las
tensiones en los revestimientos primarios y finales. Un caso notable es el tlnel de acceso Saint Martin
La Porte, donde se adoptd un sistema de soporte de control de deformaciones combinado con la
excavacion a cara completa para manejar las grandes deformaciones experimentadas durante el avance
a través de formaciones carboniferas (Barla, 2016).

3. Concreto Reforzado con Fibras de Acero (SFRC): el uso de concreto reforzado con fibras de acero
(SFRC) permite la construccidn de tuneles con revestimientos permanentes de concreto impermeable
sin necesidad de refuerzo con barras de acero o sellado separado. EI SFRC tiene la capacidad de
reaccionar de manera plastica a los momentos de flexion, lo que le confiere un gran potencial. En
Alemania, se han construido varios miles de metros de tdneles utilizando esta técnica. Un método de
disefio especial conforme a las propiedades del SFRC se ha introducido, basado en pruebas de flexion
segun DIN 1048 para demostrar el comportamiento de fisuracion y la impermeabilidad de este
concreto (Maidl & Dietrich, 1992).

Las metodologias de disefio y construccion de tuneles falsos han evolucionado significativamente,
incorporando técnicas avanzadas como el uso de estructuras hibridas, la excavacion a cara completa con
sistemas de soporte de control de deformaciones y el concreto reforzado con fibras de acero. Estas técnicas
no solo mejoran la eficiencia y seguridad de la construccién de tuneles, sino que también permiten abordar
una amplia gama de condiciones del suelo y desafios estructurales.

Estudios geotécnicos para la estabilizacion de laderas

Los estudios geotécnicos para la estabilizacion de laderas son fundamentales para prevenir deslizamientos de
tierra y garantizar la seguridad y viabilidad econémica de las estructuras construidas en terrenos inclinados.
La estabilidad de las laderas, tanto naturales como artificiales, depende en gran medida de las condiciones
geotécnicas especificas del lugar, las cuales deben ser cuidadosamente investigadas y respetadas durante las
etapas de disefio y construccion. La falta de una investigacion adecuada en las etapas previas a la inversion
puede comprometer la seguridad y la viabilidad econdmica de las laderas a lo largo de su vida util esperada
(Rupke et al., 2007).
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Importancia y técnicas de estabilizacion de laderas

La estabilizacion de laderas es un aspecto esencial en la ingenieria geotécnica y estructural, ya que permite
prevenir deslizamientos de tierra y disefiar estructuras mas seguras. Diversos estudios han abordado la
estabilizacion de laderas y la mitigacion de deslizamientos, proporcionando métodos y técnicas para mejorar
la resistencia al corte del suelo y evaluar rapidamente la estabilidad de las laderas (Ramesh, 2021). En
particular, en regiones como Malasia, donde las lluvias monzénicas son frecuentes, la mayoria de los
deslizamientos de tierra son inducidos por factores humanos, principalmente errores de disefio y construccion.
Por lo tanto, es esencial implementar medidas correctivas y preventivas, como anclajes de roca y suelo,
sistemas de drenaje y el uso de geogrillas en terraplenes (Mizal-Azzmi et al., 2011).

Desafios en la estabilizacion de laderas

En algunos casos, la estabilizacion de laderas puede ser una tarea poco comdn y no rutinaria, como se observa
en Letonia, donde la experiencia practica en este campo es limitada. La solucion de problemas de
estabilizacion de laderas requiere un juicio ingenieril basado en la experiencia y la supervision durante el
proceso de investigacion geotécnica (Arhipenko, 2016). Ademas, la estabilidad de las laderas de roca también
es un tema de gran importancia, y existen métodos especificos para evaluar y mejorar la estabilidad de estas
laderas, que son potencialmente peligrosas (Hoek & Bray, 1974).

Meétodos numéricos y materiales innovadores

El uso de métodos numéricos, como el método de los conjuntos numéricos (NMM), ha demostrado ser eficaz
para analizar la estabilidad de laderas compuestas por mezclas de suelo y roca. Estos métodos permiten
predecir con alta precision el factor de seguridad de las laderas y capturar los patrones de falla, lo que es
trascendental para el disefio y la implementacion de medidas de estabilizacién (Yang et al., 2019). Asimismo,
la utilizacién de materiales innovadores, como el geofoam, ha mostrado ser efectiva para estabilizar laderas
de arcilla blanda con capas débiles, mejorando significativamente el factor de seguridad de las laderas (El-
kady & Badrawi, 2014).

Evaluacion Preliminar del comportamiento de masas rocosas

Un entendimiento sélido de la estabilidad de taludes es fundamental para abordar problemas de estabilidad
en carreteras y minas. Los sistemas de clasificacion de masas rocosas y los métodos empiricos son
herramientas esenciales utilizadas con frecuencia para una evaluacion preliminar del comportamiento
ingenieril de las masas rocosas (Duran y Douglas, 2000). En muchos casos estudiados, los analisis de
estabilidad de taludes rocosos tienden a simplificar las caracteristicas del material y sus propiedades fisicas y
mecanicas, siendo esta uniformizacion también una practica comun en el andlisis de estabilidad en Per y en
otras regiones (Huang, Zhou, Ma, Niu y Wang, 2016). Esta uniformizacion puede aumentar la incertidumbre
y plantear problemas futuros, especialmente frente a eventos sismicos o cambios climaticos, debido a las
variaciones naturales y los factores externos que afectan a las pendientes rocosas, especialmente en areas
montafiosas (Pantelidis, 2009).
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Aplicaciones con éxito

La estabilizacion de laderas y la proteccion contra deslizamientos son aspectos criticos en la ingenieria civil,
especialmente en areas montafiosas y sismicamente activas. Los tlneles falsos, estructuras que imitan la forma
de un tunel pero que no atraviesan completamente una montafia, se utilizan como una medida de proteccion
para mitigar los riesgos asociados con deslizamientos de tierra y caidas de rocas. Este apartado revisa varios
estudios de caso que abordan la estabilizacion de laderas y la proteccion contra deslizamientos utilizando
diversas técnicas, incluyendo tineles falsos.

e Estudio de Caso 1: El tunel falso El Cune
El Tanel EI Cune, ubicado en la Ruta Nacional 50 entre Bogota y Medellin, fue construido entre 2009
y 2010 para resolver problemas de inestabilidad geoldgica que interrumpieron la carretera durante 10
afios. Este falso tunel de dos celdas, cada una con dos carriles y bermas laterales, tiene un gélibo de
5,10 m. Su disefio innovador, propuesto por Pedelta, incluye una fila de pilotes de 1,50 m de diametro
y 28 m de profundidad, seguidos por tres filas de pilotes con vigas cabezal y bovedas prefabricadas
que distribuyen las cargas. La solera se compone de vigas transversales formando vigas tipo T para
transferir las cargas del trafico. Esta estructura gano el premio nacional de ingenieria Julio Garavito
en 2012 por su disefio innovador (Pedelta, n.d.).

e Estudio de Caso 2: Analisis de estabilidad de laderas y medidas de proteccion en ingenieria de
puentes y tlneles en el suroeste de China
Un estudio en el suroeste de China abordo la inestabilidad de laderas en la construccién de puentes y
tineles mediante monitoreo de campo, investigaciones geoldgicas y simulaciones numéricas. Se
instalaron muros de contencion y redes de proteccidn para interceptar posibles flujos de escombros y
caidas de rocas sobre el portal del tunel (Sun et al., 2018).

e Estudio de Caso 3: Analisis de estabilizacion de equilibrio de laderas alrededor de entradas de
taneles
Este estudio utilizd el método de estabilizacion de equilibrio rotacional para analizar laderas
multilaminares alrededor de entradas de tuneles. Se identificaron las caras de deslizamiento més
riesgosas, proporcionando una base cientifica para determinar las medidas de ingenieria adecuadas
(Xiao, 2001).

e Estudio de Caso 4: Efectos de refuerzo y monitoreo de seguridad para laderas altas y empinadas
En la estacion hidroeléctrica de Suofengying, se emplearon taneles anti-cizallamiento, pilotes anti-
deslizamiento y cables de anclaje para reforzar una ladera. Los taneles anti-cizallamiento fueron
criticos para la estabilidad de la ladera, y se propusieron indices de monitoreo de seguridad basados
en simulaciones de fallos (Lin et al., 2020).

e Estudio de Caso 5: Influencia de la excavacion de tuneles gemelos en masas rocosas débiles
adyacentes a laderas
Este estudio investigd proyectos de tuneles gemelos adyacentes a laderas utilizando modelos
numéricos 2D y 3D. Se encontrd que la ubicacion de los taneles en relacion con la ladera y entre si
puede mejorar la estabilidad general sin medidas especiales adicionales (Vlachopoulos et al., 2018).

e Estudio de Caso 6: Estabilidad estatica y sismica de una ladera reforzada con dos filas de pilotes
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En Tlemcen, se utilizaron dos filas de pilotes anti-deslizamiento para estabilizar una ladera. El analisis
de estabilidad bajo cargas estaticas y dinamicas demostrd que esta solucién es efectiva y ventajosa
(Chekroun & Boumechra, 2023).

e Estudio de Caso 6: Historias de casos de estabilizacion de deslizamientos usando muros de ejes
perforados
En Utah, se emplearon ejes perforados para estabilizar laderas compuestas de lutitas que se debilitan
durante periodos humedos. Esta técnica demostrd ser efectiva para prevenir deslizamientos y proteger
infraestructuras cercanas (Rollins & Rollins, 1992).

Estudios geotécnicos y geofisicos de la via Aléag — Santo Domingo

Para la estabilizacion de laderas en el proyecto de ampliacion a cuatro carriles de la carretera Aléag-Santo
Domingo, se realizaron estudios geotécnicos detallados, incluyendo prospeccion geofisica mediante sismica
de refraccion vy resistividad eléctrica. Estos estudios fueron esenciales para comprender las condiciones del
subsuelo y disefiar las medidas de estabilizacion adecuadas. La sismica de refraccion se utilizé para describir
y definir la litologia a profundidad, llevando a cabo varios perfiles sismicos en las areas criticas del proyecto.
En el sector de Chiguilpe, se ejecutaron dos perfiles de 60 metros y uno de 120 metros para recibir las ondas
longitudinales (Vp) y transversales (Vs). La interpretacion de los datos de campo incluyo la elaboracion de
dromocrodnicas, que permitieron determinar los espesores de las capas y sus velocidades, correlacionandolas
con la geologia local e identificando materiales como limos arenosos, coluviones y rocas volcanicas.

Andlisis de Estabilidad de Taludes

El anélisis de estabilidad de los taludes en los puntos mas conflictivos de la carretera Al6ag-Santo Domingo
se realiz6 mediante modelacién computacional utilizando el software SLIDE v 6.0 y Phase de Rocscience. A
continuacion, se detallan los resultados obtenidos para cada talud:

Estabilidad de Taludes de Corte

Se realiz6 un analisis de estabilidad para los taludes de corte bajo la accion de las cargas estaticas y sismicas
a las que estaran sometidos durante su vida atil. EI modelo utilizado es un modelo plastico debido a las
caracteristicas fisico-mecénicas de los suelos encontrados. La mayoria de los suelos son material coluvial con
bloques de roca y condiciones de baja humedad, subyacentes a dep6sitos coluviales y coluvio-aluviales con
clastos métricos, que se combinan lateralmente con la presencia de roca alterada, finalizando en roca volcénica
fracturada como andesitas.

Parametros Geotécnicos

Los parametros geotécnicos considerados para los materiales del corte fueron obtenidos mediante
investigaciones de campo y laboratorio, determinando el angulo de friccién interna del suelo y la cohesion.
Se clasificé el suelo mediante limites plasticos y liquidos, asi como el contenido de humedad, correlacionado
con las velocidades de la sismica de refraccion y de la resistividad eléctrica. Con las muestras inalteradas
recuperadas mediante blogues cubicos, se realizaron ensayos de compresién triaxial UU (ASTM D-2850)
para determinar las propiedades de resistencia al corte de los suelos.
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La caracterizacion de los parametros fisico-mecanicos se complement6 con datos de RMR y perforaciones de
los puentes cercanos a los sitios analizados. Ademas, se consideraron las caracteristicas mecanicas de las
rocas indicadas en el informe geoldgico.

Meétodo de Analisis

El andlisis de estabilidad se realizé utilizando el programa SLIDE v 6.0 y Phase de Rocscience, que
determinan el factor de seguridad (F.S.) de las potenciales superficies de falla mediante el método de
equilibrio limite y por méximo esfuerzo y deformacion trabajando con elementos finitos. Se utilizd un
mecanismo de falla circular para analizar las secciones mas criticas mediante el método de Janbu
Generalizado, que satisface los equilibrios globales de momentos y fuerzas, siendo especialmente Gtil para
suelos rocosos.

Tabla 1 Analisis de Estabilidad de Taludes

Talud Factor de seguridad  Factor de seguridad Recomendacion
estatico dinamico
72+100 1.64 1.23 Inclinacion 1H:3V con bermas cada 10 m de altura y
3.0 m de ancho
72+305 13.99 11.07 Inclinacion 1H:3V con bermas cada 10 m de altura 'y

3.0 m de ancho, y en la berma final hacer 0.5H:1V o
construir tineles falsos

77+840 3.56 2.33 Mantener el talud natural con proteccion contra
erosion o construir taneles falsos

77+896 1.84 1.57 Inclinacion 1.5H:1V con proteccion contra la erosion
o0 construir taneles falsos

91+460 1.32 1.04 Inclinacion 1H:3V con bermas cada 10 m de altura 'y
3.0 m de ancho, y en la berma final hacer 0.5H:1V

91+880 1.53 1.13 Inclinacion 1.5H:1V con bermas cada 10 m de alturay

3.0 m de ancho

Esquema Estatico — Método Janbu
El método Janbu es un método general de anélisis de estabilidad que satisface los equilibrios globales de
momentos y fuerzas. Las fuerzas actuando en bloques individuales incluyen:
W' Peso del bloque.
Kn-W: Fuerza de inercia horizontal durante el sismo.
N: Fuerza normal en la superficie de deslizamiento.
T:: Fuerza de corte en la superficie de deslizamiento.
Eii+1: Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos.
Fxi,yi: Fuerzas horizontales y verticales actuando en el bloque.
M1i: Momento desde las fuerzas Fxi,yi
U: Presion de poro resultante.

Formulas utilizadas
Las formulas para determinar el angulo de friccion interna y la cohesion son fundamentales para el analisis
de estabilidad de taludes. A continuacion, se presentan las formulas especificas utilizadas en el estudio:
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1. Angulo de Friccion Interna (¢):
@ =27.1+ 0.3N,,, — 0.0054N2 .
@ =.20N.+ 20
2. Cohesion (C):
C=KN
C=29N°"?
C=0.60N
Tabla 2. Pardmetros geotécnicos de taludes especificos.
Talud Profundidad (m) ¢ (°) C (kPa)
72+010 5.0 27.1+0.3Ncor—0.0054 Ncorr? KN
72+040 5.0 27.1+0.3N¢or—0.0054 Ncorr2 KN
72+820 5.0 27.1+0.3Ncor—0.0054Ncorr2 KN
77+880 6.0 27.1+0.3Ncor—0.0054Ncorr2 KN

Estos analisis y recomendaciones proporcionan una base sélida para la implementacién de medidas de
estabilizacion en los puntos mas criticos del tramo Unién del Toachi - Santo Domingo.

Condiciones que Favorecen la Inestabilidad de Taludes
Existen varias condiciones que favorecen la inestabilidad de un talud, siendo las principales:

Agrietamiento o fracturas en las caras de los taludes o en la conformacion geoldgica.
Pendientes empinadas o en relieves topograficos altos.

Taludes conformados de materiales sueltos.

Taludes con gran contenido de agua retenida.

Taludes sin vegetacion expuestos a la intemperie.

Cursos de agua superficiales sin encauzamiento.

Meteorizacion superficial de la roca.

Estas condiciones, cuando se presentan combinadas, aumentan significativamente la probabilidad de falla del
talud.

Geologia del Area de Implantacion

La geologia del area de implantacion del puente sobre el rio Toachi es esencial para el disefio y la
segmentacion de taneles falsos destinados a la estabilizacion de laderas. Esta regidn se caracteriza por una
variedad de unidades litoldgicas pertenecientes al Cuaternario, Pleistoceno y Cretaceo, incluyendo depdsitos
coluviales, aluviales y formaciones volcanicas. Los escombros artificiales, depdsitos coluviales y terrazas
aluviales forman una mezcla heterogénea de materiales granulares y finos, que presentan diferentes grados de
compacidad y resistencia. A continuacion, se presentan los siguientes resultados geofisicos:
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Tabla 3. Descripcion de unidades litoldgicas.

CIENCIAS

Unidad Litoldgica

Descripcién

Escombros
artificiales

Mezcla heterogénea de escombros y materiales de construccion, sueltos a ligeramente

compactados.

Aluviales de cauce

Cantos rodados con minimas cantidades de gravas y arenas, y esporadicos bloques de roca

volcénica.

Depdsitos coluviales

Blogues y cantos rodados con finos, sueltos a poco compactados.

Terrazas aluviales

Bloques de roca y cantos rodados con finos, mediana a baja compacidad, espesores < 2m.

Formacién zarapullo

Cantos rodados con gravas en matriz arenosa, altamente compactado.

Formacion macuchi

Rocas volcanicas tipo andesitas y aglomerados volcanicos, alta resistencia, baja meteorizacion.

Tabla 4. Equipos utilizados.

Nombre Especificacion Fabricante Cantidad
Sismografo Geometrics 1
Gedfonos verticales 14 Hz ondas P Geometrics 12
Geofonos horizontales 4.5 Hz ondas S Geometrics 12
Cable gedfonos 12 tomas ¢/10m Geometrics 1
Laptop - 1
Bateria Stinger 1
Equipo de comunicacion Motorola 4
Tabla 5. Ubicacion y longitud
Linea sismica Localizacion Ubicacion UTM Longitud
LS-A (Vp) Estribo Margen derecha Inicio: 9965016mN-727712mE 60 m
PS-1 (Vs) Fin: 9964962mN-727706mE 60 m
LS-B (Vp) Pila Margen derecha Inicio: 9964996mN-727660mE 60 m
PS-2 (Vs) Fin: 9964940mN-727675mE 60 m
LS-C (Vp) Pila Margen izquierda Inicio: 9964943mN-727608mE 32.50 m
PS-3 (Vs) Fin: 9964950mN-727580mE 32.50 m
LS-D (Vp) Estribo Margen izquierda Inicio: 9964950mN-27579mE 60 m
PS-4 (Vs) Fin: 9964966mN-727524mE 60 m
Tabla 6. Velocidades sismicas y tipos de material.
Margeny Ve]om_dad Espesores . . .
) Capa Sismica Tipo de Material Estimado
Posicion (m)
(Vp) m/s
Margen Derecha: 1 447 3.00 - Escombros de construccion, bloques, cantos
Estribo 4.30 rodados con finos
2 3611 desconoci  Rocas volcanicas andesiticas, medianamente
do fracturadas

Margen Derecha: 1 206 0.90 - Terraza aluvial de cantos rodados, gravas y
Pila 1.70 arenas limosas, sueltas
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2 4075 1273 desconoci  Rocas volcanicas andesiticas, mediana a poco
do fracturadas
Margen lzquierda: 1 300 140 0.00 — Capa fina de suelo limo arenoso, con clastos
Pila 0.20 de roca; sueltos
2 3900 1344 desconoci  Rocas volcanicas andesiticas, mediana a poco
do fracturadas
Margen lzquierda: 1 360 165 0.90 - Material de bote, mezcla de particulas de roca,
Estribo 6.60 cantos rodados con finos
2 3600 1161 desconoci  Rocas volcanicas andesiticas, medianamente
do fracturadas
Tabla 7. Determinacion de parémetros del suelo y capacidad de carga.
Margeny  Espesores  Vp Vs 3} g Edin Eest Edef g adm
posicion (m) (m/s) (m/s) (g r/cm3) (m/seg?) (kg/cm?) (kg/cm2) (kg/cm?) (kg/cm?)
Margen 3.00-430 447 225 0.33 1.82 9.80 2502 1005 115 1.00
Derecha:
Estribo
desconocido 3611 1211 0.44 241 9.80 103664 70394 3237 7.00
Margen 0.90-1.70 206 114 0.28 1.72 9.80 582 190 79 0.50
Derecha:
Pila
desconocido 4075 1273 0.45 2.47 9.80 118006 81611 3742 7.50
Margen 0.00-0.20 300 140 0.36 1.76 9.80 959 336 85 0.60
Izquierda:
Pila
desconocido 3900 1344 0.43 2.45 9.80 129216 90514 4143 7.90
Margen 0.90-6.60 360 165 0.37 1.79 9.80 1357 500 93 0.70
Izquierda:
Estribo

desconocido 3600 1161 0.44 2.41 9.80 95579 64155 2957 6.70

En base al analisis de los resultados, se determin6 que los pardmetros geotécnicos y capacidades de carga
permiten disefiar taneles falsos que soporten adecuadamente las condiciones del subsuelo, asegurando la
estabilidad y funcionalidad de la infraestructura en la carretera Aldag-Santo Domingo. Estas estrategias
aseguraran la estabilidad de los taludes y la integridad de la infraestructura vial, minimizando los riesgos de
deslizamientos y dafios asociados.

Ventajas y desventajas en técnicas de estabilizacion con tuneles falsos.

Las distintas metodologias y técnicas de estabilizacion de laderas mediante taneles falsos ofrecen varias
ventajas y desventajas. Entre las ventajas, el método MMST (Método de Estructura Hibrida) proporciona una
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estructura robusta y flexible, capaz de manejar grandes deformaciones, lo cual es trascendental en terrenos
con alta variabilidad geotécnica como los encontrados en la via Aléag-Santo Domingo. La excavacién a cara
completa con soporte de control de deformaciones permite una mejor gestion de las deformaciones en terrenos
inestables, garantizando la estabilidad durante y después de la construccion. El uso de concreto reforzado con
fibras de acero (SFRC) mejora la durabilidad y la impermeabilidad del tunel, haciéndolo adecuado para areas
con alta presion de agua y variabilidad hidrogeoldgica.

Sin embargo, estas técnicas también presentan desventajas. EI método MMST puede ser costoso y complejo
de implementar debido a la necesidad de materiales y mano de obra especializada. La excavacion a cara
completa requiere un control riguroso y puede enfrentar desafios en condiciones geotécnicas extremadamente
adversas. EI SFRC, aunque eficiente, puede tener un costo inicial mas alto comparado con otros materiales.
En el caso especifico de la via Aldag-Santo Domingo, la integracion de estas técnicas permitio disefiar
soluciones especificas y efectivas para mitigar los riesgos de deslizamientos, aunque se enfrentaron desafios
significativos como la variabilidad de las condiciones del terreno y los costos asociados.

Aplicacion de metodologias de disefio y construccion de tuneles falsos

En base a los estudios geotécnicos realizados para la via Aldéag-Santo Domingo, las metodologias de disefio
y construccion de tuneles falsos deben seleccionarse y aplicarse segun las caracteristicas geologicas y las
necesidades especificas de estabilizacion de las laderas en esta region. EI método MMST (Método de
Estructura Hibrida) es adecuado para tuneles de gran tamafio con secciones transversales rectangulares,
proporcionando la resistencia y flexibilidad necesarias para soportar las cargas del terreno y prevenir
deslizamientos.

Esta estructura hibrida, compuesta de concreto reforzado y acero, es ventajosa en terrenos con variabilidad
geotécnica, como los encontrados en el sector de Chiguilpe, y es esencial para manejar grandes deformaciones
y ofrecer un soporte sélido, garantizando la estabilidad de las laderas. En areas donde las condiciones del
suelo son dificiles y se requieren medidas adicionales para controlar las deformaciones, se recomienda la
excavacion a cara completa con soporte de control de deformaciones, que se divide en el "método pesado" y
el "método ligero" dependiendo de las condiciones del terreno.

Ademas, el uso de concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) es ideal para la construccion de tuneles
falsos con revestimientos permanentes de concreto impermeable, proporcionando una solucién duradera y
resistente a las condiciones adversas del subsuelo. La implementacion de estos tuneles, utilizando
metodologias avanzadas, mejorara la estabilidad y seguridad de las laderas, garantizando la durabilidad y
eficiencia de la infraestructura vial y mitigando los riesgos de deslizamientos.

Caracteristicas generales del disefio de un tunel falso

Las caracteristicas generales del disefio de un tunel falso deben ser claramente descritas, tomando en cuenta
las condiciones geotécnicas especificas del proyecto de la carretera Aléag-Santo Domingo. Basado en los
estudios y metodologias discutidas, aqui se presentan las caracteristicas principales:

1. Estructura hibrida de concreto reforzado y acero
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Un tunel falso tipico utiliza una estructura hibrida compuesta por concreto reforzado y perfiles de
acero. Esta combinacion proporciona la resistencia y flexibilidad necesarias para soportar las cargas
del terreno y los movimientos diferenciales. En terrenos con alta variabilidad geotécnica, como los
encontrados en la via Aldag-Santo Domingo, esta estructura hibrida asegura la estabilidad y
durabilidad del tunel. Para las areas identificadas con formaciones de coluvion y rocas volcénicas, una
estructura hibrida puede manejar eficientemente las deformaciones y las cargas aplicadas, mitigando
el riesgo de deslizamientos.

2. Excavacion a cara completa con soporte de control de deformaciones

Esta técnica implica la excavacion a cara completa reforzada sistematicamente con elementos de fibra
de vidrio y otros materiales para controlar las deformaciones del terreno. EI método se adapta en dos
enfoques: "método pesado”, que restringe las deformaciones, y "método ligero”, que permite ciertas
deformaciones para reducir las tensiones en los revestimientos primarios y finales. En sectores con
grandes deformaciones, como se observé en algunas partes del proyecto, el uso de excavacion a cara
completa combinada con sistemas de soporte de control de deformaciones es trascendental. Esta
técnica asegura que las deformaciones sean manejadas adecuadamente, protegiendo la estructura del
tunel.

3. Revestimiento de Concreto Reforzado con Fibras de Acero (SFRC)

El uso de concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) permite la construccion de revestimientos
permanentes de concreto impermeable sin necesidad de refuerzo con barras de acero. Este tipo de
concreto tiene la capacidad de reaccionar plasticamente a los momentos de flexion, lo que mejora su
capacidad para manejar las tensiones internas y externas. En areas con alta presion de agua y
variabilidad hidrogeoldgica, el SFRC proporciona una solucién eficaz para mantener la integridad del
tanel falso, asegurando la impermeabilidad y la resistencia a las condiciones adversas del subsuelo.

4. Sistemas de drenaje y control de aguas subterraneas

Un componente significativo del disefio de tineles falsos es la implementacion de sistemas de drenaje
eficientes para controlar el flujo de aguas subterraneas y superficiales. Esto incluye la instalacion de
drenes longitudinales y transversales, asi como sistemas de bombeo para evitar laacumulacion de agua
que pueda comprometer la estabilidad del tanel. Los estudios de resistividad eléctrica identificaron
variabilidad hidrogeoldgica en el subsuelo. Implementar sistemas de drenaje adecuados es esencial
para manejar estas condiciones y prevenir problemas relacionados con la acumulacién de agua.

5. Monitoreo continuo de la estabilidad

La implementacion de tecnologias avanzadas de monitoreo, como inclinbmetros y piezémetros, es
fundamental para garantizar la estabilidad continua del tanel falso. Estos instrumentos permiten el
monitoreo en tiempo real de los movimientos del terreno y los niveles de agua, facilitando una
respuesta rapida ante cualquier cambio que pueda indicar problemas de estabilidad. Para la via Albag-
Santo Domingo, el monitoreo continuo es vital para asegurar la longevidad y seguridad del tinel falso,
permitiendo ajustes y mantenimientos preventivos basados en datos reales.
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Condiciones geotécnicas y climaticas para la eficacia de taneles falsos

e Tipos de Suelo
Los estudios geotécnicos realizados en la carretera Aldag-Santo Domingo identificaron varios tipos
de suelo y materiales geol6gicos que son trascendentales para la estabilizacion de laderas mediante
tineles falsos. Los suelos coluviales, con un alto contenido de matriz arenosa y limo, fueron
predominantemente identificados en las &reas de estudio. Estos materiales, aunque compactos en
algunas zonas, presentan alta susceptibilidad a la erosion y deslizamientos en presencia de escorrentia
hidrica. Ademaés, se encontraron formaciones de rocas volcénicas y andesitas, que, aunque
proporcionan una mayor capacidad de carga, también requieren técnicas especificas de estabilizacion
debido a su fracturamiento y variabilidad en el contenido de humedad.

e Clima
El clima en la region de la carretera Aléag-Santo Domingo se caracteriza por altas precipitaciones,
especialmente durante la temporada de lluvias. Este factor incrementa significativamente el riesgo de
deslizamientos y requiere soluciones de estabilizacion robustas. Las lluvias monzonicas son frecuentes
y contribuyen a la saturacion del suelo y a la generacion de escorrentia superficial, lo que aumenta la
presion hidrostatica en las laderas y la probabilidad de fallas geotécnicas.

e Topografia
La topografia de la via Aldag-Santo Domingo presenta pendientes pronunciadas y una geografia
montafiosa que afiade complejidad a los esfuerzos de estabilizacion. Las pendientes empinadas
facilitan el movimiento de masas de tierra y requieren un disefio exacto de tlneles falsos para desviar
el material deslizado sin afectar la carretera subyacente. La variabilidad en la inclinacion y la presencia
de multiples capas geoldgicas con diferentes propiedades mecanicas también influyen en la seleccion
de técnicas de estabilizacion adecuadas.

Segmentacion de tuneles falsos basado en los estudios geotécnicos y geofisicos

Para la estabilizacidn de laderas en el proyecto de ampliacion a cuatro carriles de la carretera Aldag-Santo
Domingo, se realizaron estudios geotécnicos detallados, incluyendo prospeccion geofisica mediante sismica
de refraccion y resistividad eléctrica. Estos estudios fueron esenciales para comprender las condiciones del
subsuelo y disefiar las medidas de estabilizacion adecuadas. La sismica de refraccion se utiliz6 para describir
y definir la litologia a profundidad, llevando a cabo varios perfiles sismicos en las areas criticas del proyecto.
En el sector de Chiguilpe, se ejecutaron dos perfiles de 60 metros y uno de 120 metros para recibir las ondas
longitudinales (Vp) y transversales (Vs). La interpretacion de los datos de campo incluy6 la elaboracion de
dromocronicas, que permitieron determinar los espesores de las capas y sus velocidades, correlacionandolas
con la geologia local e identificando materiales como limos arenosos, coluviones y rocas volcanicas.

El método de resistividad eléctrica se utilizd para investigar las caracteristicas geoeléctricas del subsuelo
mediante sondeos eléctricos verticales (SEVS) en varios puntos del proyecto. Este método permitié determinar
la resistividad aparente del subsuelo e identificar diferentes capas geologicas, como materiales coluviales,
depdsitos aluviales y rocas volcanicas con variaciones en su contenido de humedad. Los datos obtenidos de
los SEVs fueron analizados para construir cortes geofisicos y realizar un andlisis hidrogeoldgico de los sitios
estudiados.
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Beneficios de los tuneles falsos

Los tuneles falsos proporcionan multiples beneficios en el contexto de la estabilizacion de laderas para la
carretera Aldag-Santo Domingo, basandose en la informacion geotécnica y geofisica obtenida:

e Desviacion de material deslizado: Los tuneles falsos desvian el material deslizado sin afectar la
carretera subyacente, protegiendo la infraestructura vial de dafios directos causados por
deslizamientos.

e Adaptabilidad a condiciones geotécnicas complejas: La caracterizacion detallada del subsuelo
mediante sismica de refraccion y resistividad eléctrica permite disefiar tineles falsos adaptados a las
condiciones geotécnicas especificas, asegurando una estabilidad robusta en &reas con alta
susceptibilidad geotécnica y climatica.

e Reduccién de riesgos geotécnicos: La implementacién de tuneles falsos reduce significativamente los
riesgos de deslizamientos, especialmente en &reas con materiales coluviales y roca volcanica
fracturada. Los estudios han mostrado que estos tlneles pueden soportar adecuadamente las cargas
estaticas y dinamicas, proporcionando un factor de seguridad adecuado.

e Mejora de la seguridad vial: Los tuneles falsos garantizan la continuidad y seguridad del trafico,
protegiendo a los usuarios de la carretera de posibles caidas de rocas y deslizamientos de tierra.

e Tecnologias de monitoreo: La integracion de tecnologias avanzadas de monitoreo asegura la
estabilidad continua de las laderas, permitiendo una intervencion rapida y eficaz en caso de detectar
movimientos inusuales o riesgos inminentes.

Parametros geotécnicos y capacidad de carga

Se realizaron estudios geotécnicos detallados en el area del puente sobre el rio Toachi, obteniéndose los
siguientes resultados:

Tabla 8. Pardmetros geotécnicos y capacidad de carga en el area de implantacion.

Margen Localizacion Espesores  Vp Vs M Y Edin Eest Edef g adm
(m) (m/s) (m/s) (grlcmd) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?2) (kg/cm?)
Derecha Estribo 3.00-430 447 225 0.33 182 2502 1005 115 1.00
desconocido 3611 1211 0.44 241 103664 70394 3237 7.00
Derecha Pila 090-170 206 114 0.28 172 582 190 79 0.50
desconocido 4075 1273 0.45 247 118006 81611 3742 7.50
Izquierda Pila 0.00-0.20 300 140 036 176 959 336 85 0.60
desconocido 3900 1344 0.43 2.45 129216 90514 4143 7.90
Izquierda Estribo 090-6.60 360 165 0.37 1.79 1357 500 93 0.70

desconocido 3600 1161 0.44 2.41 95579 64155 2957 6.70

En base al anélisis de los resultados analizados, se determind que los pardmetros geotécnicos y capacidades
de carga permiten disefiar taneles falsos que soporten adecuadamente las condiciones del subsuelo,
asegurando la estabilidad y funcionalidad de la infraestructura en la carretera Aléag-Santo Domingo. Estas
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estrategias aseguraran la estabilidad de los taludes y la integridad de la infraestructura vial, minimizando los
riesgos de deslizamientos y dafios asociados.

Efectividad de utilizacion de tuneles falsos en la via Aléag-Santo Domingo

La implementacion de tuneles falsos en la via Aléag-Santo Domingo ha demostrado ser altamente efectiva
para la estabilizacion de laderas y la mitigacion de deslizamientos, basdndose en estudios geotécnicos y
geofisicos detallados. Estos estudios, incluyendo prospeccion geofisica mediante sismica de refraccion y
resistividad eléctrica, permitieron una comprension precisa de las condiciones del subsuelo, identificando
materiales como limos arenosos, coluviones y rocas volcanicas. La utilizacion de metodologias avanzadas
como el método MMST (Método de Estructura Hibrida), la excavacion a cara completa con soporte de control
de deformaciones y el concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) proporcion6 soluciones robustas y
adaptadas a las condiciones geotécnicas especificas, garantizando la estabilidad y seguridad de las laderas.
Los tuneles falsos desvian el material deslizado sin afectar la carretera, mejoran la seguridad vial y aseguran
la durabilidad de la infraestructura mediante un disefio eficaz y tecnologias de monitoreo continuo.

Estas metodologias no solo mejoran la estabilidad y seguridad de las laderas, sino que también permiten
abordar una amplia gama de condiciones del suelo y desafios estructurales. EI método MMST ofrece una
estructura robusta y flexible para manejar grandes deformaciones, mientras que la excavacion a cara completa
con soporte de control de deformaciones permite una mejor gestion de las deformaciones en terrenos
inestables. El uso de SFRC proporciona una solucién duradera y resistente a las condiciones adversas del
subsuelo, siendo especialmente Util en &reas con alta presion de agua y variabilidad hidrogeoldgica. En
resumen, los tdneles falsos representan una estrategia efectiva para mitigar riesgos geotécnicos y asegurar la
funcionalidad y seguridad de la infraestructura vial en la via Al6ag-Santo Domingo.

Conclusiones

La implementacidn de tdneles falsos en la via Aléag-Santo Domingo ha demostrado ser una solucion efectiva
para la estabilizacion de laderas y la mitigacion de deslizamientos, basada en estudios geotécnicos y geofisicos
detallados. Estos estudios, que incluyeron prospeccidn geofisica mediante sismica de refraccion y resistividad
eléctrica, permitieron obtener una caracterizacion precisa del subsuelo, identificando materiales criticos como
limos arenosos, coluviones y rocas volcanicas. Esta informacion es esencial para el disefio de medidas de
estabilizacion adecuadas que aseguren la estabilidad y seguridad de las laderas.

Las metodologias avanzadas aplicadas, como el método MMST (Método de Estructura Hibrida), la
excavacion a cara completa con soporte de control de deformaciones y el concreto reforzado con fibras de
acero (SFRC), proporcionaron soluciones robustas y adaptadas a las condiciones geotécnicas especificas del
proyecto. Estas técnicas han demostrado ser efectivas en la mejora de la durabilidad y seguridad de la
infraestructura vial, manejando adecuadamente las grandes deformaciones y ofreciendo un soporte solido que
garantiza la estabilidad a largo plazo de las laderas.

La utilizacidn de tuneles falsos no solo mejora la seguridad vial al desviar el material deslizado sin afectar la
carretera subyacente, sino que también proporciona una infraestructura mas resiliente frente a las condiciones
geotécnicas complejas y adversas. Ademas, la integracion de tecnologias de monitoreo continuo ha sido
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crucial para mantener la estabilidad de las laderas, permitiendo una intervencion rapida y eficaz en caso de
detectar movimientos inusuales o riesgos inminentes.

En conclusidn, la implementacion de taneles falsos en la via Al6ag-Santo Domingo se lograria minimizar los
riesgos de deslizamientos y dafios asociados, asegurando la estabilidad de los taludes y la integridad de la
infraestructura vial. Estas estrategias han demostrado ser una solucidn avanzada y segura para los desafios
geotécnicos presentes en la region. Por ejemplo, en el tramo 72+305, se recomienda una inclinacion de 1H:3V
con bermas cada 10 metros de altura y 3.0 metros de ancho, y en la berma final hacer 0.5H:1V. En los tramos
77+840 y 77+896, se sugiere mantener el talud natural con proteccion contra la erosion o construir tdneles
falsos para asegurar la estabilidad. En el estudio realizado se ha demostrado que la implementacion de estas
medidas puede ser efectiva para manejar grandes deformaciones y asegurar la integridad de la infraestructura
vial, proporcionando una infraestructura mas resiliente frente a condiciones geotécnicas adversas.
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