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Abstract. Puerto de Cajas es un paso de alta montafia en una importante via que
comunica la costa y la ciudad de Cuenca en Ecuador. La estabilidad del macizo
rocoso esta controlada por bloques y discontinuidades (evaluacion cinematica).
Mediante fotografias realizadas en campo y estaciones geomecénicas ubicadas
en los taludes de estudio, se ha generado la nube de puntos necesaria para obtener
las caracteristicas de dificil acceso en campo. Los datos fueron validados utili-
zando puntos de control ubicados en las laderas para comparar qué tan similares
son las direcciones obtenidas con el Software Cloud Compare y las obtenidas
manualmente usando una brdjula digital aplicada a teléfonos celulares. Se anali-
zaron tres taludes con las metodologias SMR, Qslope y analisis cinematico. Los
resultados obtenidos con el Sistema SMR tienen cierta similitud con lo obtenido
con el andlisis cinematico. El principal aporte de este articulo es replicar la apli-
cacion de técnicas rapidas y de bajo costo en un lugar donde no se habia hecho
antes y que forma parte del area protegida Cajas. Los resultados muestran que los
taludes son de buena calidad rocosa, sin embargo, el control de estabilidad es
necesario no solo para la seguridad vial de la zona sino también para la conser-
vacion del entorno en el que se ubica. Otra contribucién de la investigacion es
mostrar los resultados en un repositorio 3D publico que se puede visualizar
usando gafas de Realidad Virtual. Otros investigadores pueden replicar los resul-
tados, no solo con la metodologia y las tablas de datos, sino también accediendo
a un entorno simulado de realidad aumentada.
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1 Introduccion

La estabilidad de taludes ha sido un tema recurrente de estudio a lo largo del tiempo y
mas aln cuando conllevan asegurar la vida de quienes usan estructuras como vias que
atraviesan dichos taludes.



El andlisis de estabilidad en un talud rocoso siempre requiere especial cuidado en
cuanto a la toma de datos de campo pues de ello depende la interpretacion de los datos
geomecanicos que pueden verse involucrados en la inestabilidad de los taludes (Buyer
et al., 2020; Cerusico and Marcuzzi, 2011) . En el caso de taludes a lo largo de carre-
teras, pueden presentar diversos tipos de fallas dependiendo de la rotura de la masa o
mediante las discontinuidades.

Las discontinuidades pueden provocar tipologias de rotura como cufia, planar o por
vuelco. Es por ello que es imperante realizar la evaluacion de la estabilidad de manera
que se garantice con ello la seguridad de los usuarios (Bernal, 2022).

Aln con el avance de tecnologias, la toma de datos directamente en campo en taludes
rocosos es de suma importancia para su posterior uso en el anélisis cinematico. Es por
ello que la observacién geomecénica es tan importante pues reline todas estas observa-
ciones necesarias para caracterizar el talud (Jorda et al., 2017).

Existen varias metodologias para el analisis que se basan en las caracteristicas tanto
fisicas como mecénicas de las rocas, los mismos que son empleados para alcanzar una
mejor caracterizacion (Cervantes, 2003). Se usé fotogrametria principalmente para de-
terminar algunos atributos geométricos de los taludes en zonas altas que suponen un
desafio en campo (Harrison, 1993).

La fotogrametria es una metodologia que sigue desarrollandose actualmente y me-
diante imégenes digitales obtenidas en los sitios de estudio desde varios angulos de
observacion, se han procesado con el uso de un software que supone un gasto menor
comparado con otras técnicas de procesamiento. Mediante esta técnica se pretende
combinar la observacion en campo y posteriormente el andlisis cinemético para esta-
blecer cuéan estables son los macizos rocosos estudiados.

El objetivo general de este estudio es evaluar la estabilidad de los macizos rocosos
mediante técnicas de mapeo y procesamiento para la determinacion de los beneficios
de cada una de las metodologias aplicadas.

El &rea de estudio se encuentra ubicado en la parte andina al sur de Ecuador, provin-
cia del Azuay; se trata de la via Cuenca — Sayausi — Molleturo, en el parque Nacional
Cajas, especificamente en las abscisas 28+060 — 33+200 (See Fig.1).

Esta zona se encuentra dentro del paramo andino ecuatoriano, sobre la cordillera
occidental de Los Andes, por lo que su clima es frio y humedo, con precipitaciones
medias anuales de 1106 mm y una temperatura media de 5.78° C (Ministerio del am-
biente Ecuador, 2018).

Los taludes estan ubicados dentro de la Formacién Tarqui (PT). Esta Formacion se
constituye principalmente de dep6sitos de caida volcanoclasticos primarios pobremente
consolidados y profundamente alterados, la sedimentacion tomd lugar en un ambiente
volcanico durante una fuerte fase eruptiva y depoésitos de caida cubrieron por completo
el area, se estima que el espesor es de maximo 300 m (Steinmann, 1997).

En este trabajo se usa un proceso relativamente nuevo para determinar caracteristicas
de los taludes de forma remota y que de otra manera son muy peligrosos de obtener
directamente en campo, para determinar valores que permitan conocer cuan estables
son los taludes estudiados sin alterar el entorno fragil de la zona. Para ello se han ins-
talado estaciones geomecanicas para realizar la caracterizacion del macizo y obtener



las propiedades del mismo, consecuentemente la informacion se ha procesado en ofi-

cina con el fin de validarla.
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Fig. 1. Aspectos generales del area de estudio. (a) Localizacion del area de estudio. (b) Area
analizada con los lineamientos estructurales principales. (c) Mapa geolégico del area de estudio:

Formacion Tarqui (PT), Depdsito Glaciar.

1.1  Informacion recolectada en Campo

Los taludes en materiales rocosos poseen roturas que deben estudiarse de manera siste-
maética pues estan gobernados por planos de debilidad que inciden directamente en su
estabilidad (Mira et al., 2013; Puell, 2003). Las caras del talud que estan en contacto
con la superficie son las mas propensas a mostrar afeccién a procesos geoldgicos y
climaticos, lo cual modifica gradualmente su relieve (Alonso Chaves et al., 2008).

Por lo general la informacidn se obtiene directamente en campo usando estaciones
geomecanicas implantadas en los sitios de analisis. Sin embargo, en el presente se hace
uso de técnicas remotas tales como fotogrametria que permite realizar una caracteriza-
cidn mas segura para el ingeniero en campo, usando los resultados como complemento

a lo observado directamente en campo.

El macizo del Cajas posee una topografia bastante irregular, con alturas que van
desde los 3160 msnm (zona Llaviucu) hasta los 4500 msnm (cerro Arquitectos) con

vastas llanuras y valles (Prado, 2009).



Las campafias de campo se realizaron en abril del 2023, en la temporada lluviosa de
la Sierra Ecuatoriana. Mediante libreta de campo se levantd toda la informacién impor-
tante para la caracterizacion de cada uno de los taludes (rugosidad, persistencia, geo-
metria del talud, orientacion, etc.) y se obtuvieron también las mediciones de orienta-
cion de las discontinuidades.

En cuanto a la resistencia a la compresion simple, se estimé mediante martillo de
geodlogo (Barton, 1978).

(©
Fig. 2. Vista general de los taludes analizados. (a) Talud 1. (b) Talud 2. (c) Talud 3.

Tabla 1. Informacién general de los taludes.

Talud  Ubicacion Co;r{ie:nadas (WGl\?o?t‘lh) Altura (m) DIP Talud (°) Tipo de talud
28+060 699542 9691876 12 78 Excavado
33+020 696756 9692613 6.8 68 Excavado
33+200 696710 9692774 7.5 7 Excavado

Las herramientas tecnolégicas para la adquisicién y procesamiento de los datos obteni-
dos en campo son muy variadas: fotogrametria, estructura a partir de movimiento, eva-
luacion de nubes de puntos y reconstruccion 3D, que se utilizan para obtener datos



importantes como la geometria, la ubicacion, la superficie o el andlisis cinematico
(Lato et al., 2013).

Para crear la nube de puntos 3D se usaron fotografias obtenidas de cada uno de los
taludes rocosos con una cdmara de celular, lo cual complementa la informacion obte-
nida con la observacion directa.

El tipo de camara no es un asunto importante, siempre y cuando se tengan imagenes
nitidas que ayuden al software a generar una nube mas densa, esta metodologia rapida
y de bajo costo no implica tener imagenes profesionales (Delgado-Reivan et al., 2023).

Este procedimiento permite una mayor seguridad puesto que el contacto fisico con
el talud puede resultar peligroso, costoso y lento, asi como la toma de datos puede ser
sesgada por zonas inaccesibles del talud (Tomas et al., 2020).

2 Materiales and Métodos

2.1  Generacién de nube de puntos 3D

La deteccidn remota para la modelacion de un macizo rocoso a partir de nubes de pun-
tos 3D ha tenido un auge con el avance tecnolégico (Riquelme et al., 2016) y a su vez
ha incidido en las estrategias de tomas de datos indirectas en cuanto a taludes con pen-
dientes rocosas de dificil acceso.

Para el procesamiento de las fotografias obtenidas en campo se ha utilizado el
Softwate Agisoft Metashape Version 1.7.3 Demo. El numero de fotografias en cada
talud varian, teniendo en cuenta que debe tratarse de una cantidad considerable para
obtener un mejor resultado.

Se recomienda que las imagenes con calidad menor a 0.5 se descarten del procesa-
miento fotogramétrico puesto que disminuyen la eficacia de la cobertura para la escena
a reconstruirse (Agisoft, 2018).

Una vez obtenidas las im&genes procesadas con Agisoft, se tienen archivos que son
exportados a continuacién, los archivos se cargan en el Software Cloud Compare ver-
sion 2.12.4, que es una aplicaciéon de manejo y comparacion de nubes de puntos 3D
(Cloud Compare, 2016; Girardeau-Montaut, 2016) para asi obtener pardmetros del ta-
lud que son de dificil acceso en campo.

Este proceso se realizé para cada uno de los taludes, obteniendo un nimero de puntos
y nubes en calidad alta para que sea lo més parecido a la realidad.

Para la toma de datos de direccidn de buzamiento y buzamiento se hizo uso de la
aplicacion Clino, que es una brajula-clindmetro para captura de datos en smartphones.
Esta aplicacion permite usar un teléfono para realizar mediciones de la orientacion de
estructuras geoldgicas del talud en campo (Petroleum Experts, 2023).

Se han tomado mediciones en puntos de los taludes con la aplicacion Clino y luego
se sefialaron puntos especificos en ciertos planos del talud para posteriormente contras-
tar lo obtenido y corroborar que en efecto la diferencia entre ambas sea maximo de 5°
como lo recomendado por Delgado et al. (2023). Después de procesar las imagenes, el
resultado fue un modelo en 3D que permite visualizar mejor las caracteristicas de cada
talud, sobre todo las de dificil acceso (Fig.3).



Fig. 3. Talud 2 (a) Nubes de puntos obtenidas con Agisoft. (b) Puntos de control para orientacion.

Los taludes han sido estudiados combinando distintas técnicas sin dejar de lado la
toma manual de datos en campo, tratdndose de un caso de estudio con el que se pretende
validar el potencial de la combinacion de distintas metodologias para evaluar la estabi-
lidad de un macizo. Si bien es cierto los taludes del presente estudio se encuentran a un
costado de la carretera, las metodologias planteadas pueden aplicarse perfectamente en
taludes de dificil acceso, este inconveniente puede resolverse mediante el uso de drones
0 UAV (Vehiculos aéreos no tripulados).

El uso de drones combinado con tecnologia LIDAR (Airborne Light Detention and
Ranging) es una opcion perfecta para acceder a taludes de macizo rocoso que por su
ubicacion o condicidn de estabilidad suponen un riesgo para ser levantados de forma
directa (Mohan et al., 2021; Xu et al., 2022; Zhang et al., 2019). Aunque el uso de un
drone genera ya una fotogrametria, la implementacion de tecnologia LiDAR permite
directamente obtener datos concretos eliminando caracteristicas como la vegetacion
para el procesamiento posterior de los pardmetros del talud.

Partiendo de esto, la nube de puntos 3D generada mediante esta metodologia es mu-
cho mas extensa sin embargo es de excelente calidad y resolucion (Xu et al., 2022). La
aplicabilidad del método se ajusta perfectamente para los fines geotécnicos y la infor-
macion obtenida no solamente puede usarse para caracterizacion del macizo sino para
obtener otros pardmetros dependiendo de la naturaleza del proyecto (Francioni et al.,
2019).

2.2 Discontinuidades

Las fracturas presentes en las superficies de los macizos rocosos denominadas comun-
mente como discontinuidades, son de importancia al momento de evaluar un talud, sin
embargo, son independientes de su nimero pues aunque sean muchas pueden no repre-
sentar un riesgo geoldgico por lo que es importante evaluarlas (Elberg et al., 2011).

Las discontinuidades generan familias que se observan en un talud rocoso y por lo
general suelen tener una morfologia y orientacioén semejantes (Alameda, 2014). Para el
caso de estudio se uso la data obtenida en campo de forma manual y se compar6 con lo
obtenido con el software Cloud Compare.

Las orientaciones resultantes de las mediciones se muestran en la Tabla 2 en las
cuales se puede observar la diferencia entre lo observado en campo y lo obtenido con
fotogrametria, asi como el nimero de familias presentes en cada talud rocoso.



La obtencion de informacidn representativa de las discontinuidades, es determinante
en la definicion de posibles mecanismos cinematicos que podria presentar el talud (Mi-
gliazza et al., 2021).

Las caracteristicas de las discontinuidades fueron obtenidas de forma manual en zo-
nas seguras y accesibles de los taludes estudiados. Mediciones en zonas de dificil ac-
ceso se realizaron una vez obtenidas las nubes de puntos 3D para mayor seguridad.

A partir de las orientaciones pertenecientes a cada familia de discontinuidades ob-
servadas en campo, se obtuvieron estereogramas que representan dichas familias de
forma gréfica y que permiten determinar su modo de falla mas probable.

2.3 Andlisis empirico

Las estructuras presentes en un macizo rocoso ejercen el mayor control sobre su com-
portamiento, por lo tanto, los sistemas de clasificacion relacionan una baja resistencia
directamente con macizos rocosos muy fracturados (Carter et al., 2008). Los sistemas
de clasificacion para los taludes del presente estudio son SMR y Q-Slope que son los
maés usados en la practica ingenieril (Pariseau, 2017).

La clasificacion RMR comprende la recoleccion de datos de campo y procesamiento
de escritorio posterior, esta basado principalmente en informacién de espaciamiento,
condiciones de las juntas, etc. (Siddique et al., 2015). En cuanto a la clasificacion RQD,
varia en escala logaritmica desde 0.001 hasta un méaximo de 1.000 (Hoek, 2000).

Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985) deriva del Sistema de clasificacién dado
por RMR (Bieniawski, 1989) se obtiene Slope Mass Rating ajustando factores que de-
penden de la relacion junta-pendiente y del método de excavacion aplicado (Romana,
1993; Tomas et al., 2017; Torres, 2008). En la ecuacion (1) se tiene la ecuacion del
SMR junto con los factores de correccion que tienen en cuenta aspectos de tipo de ex-
cavacion y las orientaciones.

SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4 1)

Clasificacion Qslope es una clasificacién de macizo rocoso desarrollada recientemente
que es especifica para pendientes rocosas (Barton and Bar, 2015). Utiliza seis pardme-
tros: RQD, Jn, Jr, Ja, son los mismos que en el indice Q pero introduce un factor co-
rrector denominado factor O que depende de la estabilidad aparente del talud, los fac-
tores Jw y SRF del sistema Q ahora se denominan Jwice que incluye otros aspectos y
SRF que se obtiene de tres formas diferentes tomando siempre la més desfavorable
entre ellas (Barton and Bar, 2015).

RQD Jr Jwice
Qslope = X (_) X (2)
)

n Ja SRFslope

Segun Delgado et al. (2023) no esta por demaés realizar el calculo para determinar el
angulo de maxima pendiente en el que el talud puede considerarse con una pendiente
estable.



B = 20log;,Qslope + 65° 3)

Tanto el método SMR como Qslope son ampliamente utilizados en el campo de la
geotecnia, el método SMR permite realizar una definicidn cuantitativa de cada uno de
los factores de correccidn lo cual supone una ventaja sobre otros métodos. Por otro
lado, una desventaja que presenta el método es que los macizos rocosos de muy mala
calidad deben tratarse con mucho més cuidado pues su precisidn varia con la experticia.

La principal ventaja del sistema Qslope es haber sido determinado a partir de un gran
namero de casos histéricos y en distintos lugares estudiados, pero ignora ciertas carac-
teristicas como como el modo de excavacion de los macizos rocosos y no considera
caracteristicas como la orientacién de las discontinuidades.

Aunque individualmente ambas metodologias presentan limitaciones, combinando-
los pueden generar resultados muy concretos que de hecho se complementan bastante
bien (Azarafza et al., 2022).

2.4 Andlisis Cinematico

Generalmente el andlisis cinematico se realiza en taludes en los que las discontinuida-
des inducen el movimiento de bloques, pudiendo ser la falla de tipo plana, en cufia o
volcamiento dependiendo de las condiciones que se presenten en el macizo rocoso.

Las diferentes estructuras geoldgicas presentes en un macizo rocoso afectan a su
calidad y estabilidad (Pantelidis, 2009). Sin embargo, son las discontinuidades las que
gobiernan su estabilidad por lo que a partir del anélisis cinemético se puede determinar
esto junto con la calidad del macizo rocoso (Rusydy et al., 2019).

El anélisis cinemético es muy Util para determinar los sitios que estan propensos a
fallar acorde a sus direcciones y a las juntas que posee (Kumar and Kumar Pandey,
2021) asi como para determinar el mecanismo de falla mediante una relacion entre la
geologia estructural y las condiciones de estabilidad (C Wyllie and W Mah, 2005). Las
relaciones angulares entre las discontinuidades y el buzamiento de las formaciones ro-
cosas se aplican para determinar el potencial de falla y su tipo (Kliche, 1999).

En el presente se realizo el andlisis cinemético usando los datos recolectados en
campo mediante el Software DIPS Version 6.008 perteneciente a la casa Rocsience
Inc., (Rocscience, 2023). Las orientaciones de las discontinuidades se pueden represen-
tar en un estereograma en forma de grandes circulos, polos o vectores de inmersion. De
igual forma las familias de discontinuidades fueron identificadas en campo junto con
sus caracteristicas de direccion de buzamiento/buzamiento.

Para aplicar los criterios de (Barton and Bandis, 1990) fue necesario asumir algunos
pardmetros a partir de la literatura teniendo en cuenta la litologia del sitio de estudio
(Jorda-Bordehore et al., 2021), el &ngulo de friccion basico ¢b = 30° (Wallace et al.,
1970) se adopto pues no se realizaron ensayos tilt test ni con martillo Schmidt que per-
mitan calcularlo, peso especifico de la roca 0.028 MPa (Vutukuri et al., 1978) y el coe-
ficiente de rugosidad JRC = 8 (Barton and Choubey, 1977) asumido para todos los
taludes. La resistencia de la roca se obtuvo por aproximacion con un martillo de geé-
logo como se menciond anteriormente.



El angulo ¢r se obtuvo a partir de la relacién de Barton-Choubey (Barton and
Choubey, 1977), tomando como rango 26 a 31 grados (Delgado et al, 2023).

3 Resultados

3.1  Anadlisis de las discontinuidades

Una vez procesada la nube de puntos con el Software, se identificaron entre 2 a 3 fami-
lias (Fig. 4) que se han usado para su analisis. Se vio necesario realizar un analisis
manual de las discontinuidades y para ello en el modelo 3D generado con el software
(junto con lo obtenido en campo con la brajula digital) se midieron entre 148 y 200
planos en cada uno de los taludes. En el talud namero 3 se identificaron Gnicamente 2
familias de discontinuidades.

La Tabla 2 presenta las familias de cada uno de los taludes asi como también el
namero de mediciones realizadas a partir de la nube de puntos 3D de forma manual con
el soporte del Software Cloud Compare.

Tabla 2. Orientaciones de las discontinuidades obtenidas combinando las mediciones manuales
realizadas con la aplicacion Clino en campo y la brajula virtual de Cloud Compare.

Sets de juntas identificadas

Talud N° (Orientacion DipDir/Dip) NUmero de
J1 J2 J3 Mediciones

099/77 247/82 034/58 148

134/84 068/73 315/87 165

099/74 258/72 N.I. 200

Las mediciones realizadas con la aplicacion para celular Clino y lo obtenido con el
Software Cloud Compare varian entre si en un maximo de 8°, teniendo en cuenta que
en campo se tomaron varias medidas de los mismos planos para disminuir errores de
ejecucion.

Asi también, como se menciond en la Seccion 2.2, los puntos de control ubicados en
cada talud permiten disminuir el sesgo entre mediciones de campo v las realizadas en
gabinete.

3.2  Sistemas de clasificacion del macizo rocoso

Los tres taludes fueron clasificados mediante los sistemas SMR y Qslope, a continua-
cion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

Slope Mass Rating (SMR). El valor de RMR basico obtenido para cada talud indica
que su calidad va desde mala a media, con valores que van desde 33 a 53.
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En cuanto al SMR, una vez aplicados los factores de correccién se han obtenido
calidades que van desde Muy Mala a Normal para los 3 taludes. Tomando en cuenta las
orientaciones de las discontinuidades se determiné el posible método de falla que po-
dria presentarse en cada talud. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para
determinar el SMR.

Tabla 3. SMR obtenido y factores de correccion para cada talud.

UCS
Talud N° RQD (MPa) RMR Rotura Factores de correccion SMR  Estabilidad
(Familia) F1 F2 F3 F4
Planar (J1) 0.7 1 -50 8 26 Inestable
Cufia (J1 - J3) 0.15 1 -60 8 51.8 Parcialmente estable
! %0-100 50 53 Vuelco (J1) 0.15 1 -25 8 57 Parcialmente estable
Vuelco (J2) 0.15 1 -25 8 57 Parcialmente estable
Planar (J2) 0.15 1 -6 8 39 Inestable
2 70 - 80 40 33 Cufia (J1 - J3) 0.15 1 -25 8 405 Parcialmente estable
Vuelco (J1) 0.15 1 -25 8 37 Inestable
Planar (J1) 0.15 1 -50 8 38 Inestable
3 90-100 50 37 Planar (J2) 0.7 1 -50 8 10 Completamente ines-
table
Cufia (J1 - J2) 0.15 1 -25 8 41 Parcialmente estable

Qslope. De la misma forma como se realizé para el Sistema SMR, también fue anali-
zado el indice Qslope para cada talud en estudio. De forma preliminar se tiene roca
competente pero que sin embargo puede presentar ciertos riesgos en cuanto a estabili-
dad.

El ambiente en el que se ubican los taludes es himedo y presenta bajas temperatura,
por lo que presentan diversos grados de alteracion. La rugosidad varia entre plana e
irregular a nivel macroscopico y rugosa e irregular. Estando los taludes ubicados en una
carretera, se ajustan bien a la metodologia de clasificacion Qslope.

Los resultados obtenidos mediante este Sistema muestran que el talud 2 se encuentra
en el limite entre estable e incierto, sin embargo los taludes 1 y 3 pueden considerarse
estables (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros base y célculo de Qslope para cada talud.

Talud N° RQD Jn Jr Ja OFactor  Jwice SRF  Qslope B (°) Estabilidad
1 91 12 4 1 0.75 0.5 15 0.76 63 Estable

2 77 12 4 4 0.75 0.5 15 0.16 49 Transicion
3 91 6 1.5 7 1 0.6 5 0.39 57 Estable
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Los resultados obtenidos con el Sistema Qslope difiere un tanto con lo determinado con
el Sistema SMR pues los taludes resultan ser estables en su mayoria segin el método
Qslope. El Sistema Qslope ignora ciertas caracteristicas como por ejemplo el modo de
excavacion de los macizos rocosos; lo cual podria ser la causa de la diferencia de resul-
tados tal como lo mencionado por Delgado et al. (2023).

3.3  Anadlisis cinemético

Siendo el analisis cinematico un método utilizado para analizar el potencial de los di-
versos modos de fallas en el talud, se tomaron en cuenta tres tipos de falla: planar, cufia
y vuelco por flexion.

Los resultados se obtuvieron de forma grafica mediante estereogramas en los que se
muestran los planos en funcion de sus orientaciones en términos de direccion de incli-
nacién (DipDir) y Buzamiento (Dip).

En la Tabla 5 se presentan en porcentajes para cada talud y sus familias, los resul-
tados de los analisis para las diferentes mediciones estructurales. Este porcentaje repre-
senta la proporcion de mediciones estructurales que tienen alto riesgo de falla cinema-
tica (planar, cufia o vuelco por flexion).

Tabla 5. Resultados de andlisis cinematico y su porcentaje de planos criticos.

Talud N°  Tipo de falla Set de dis- Estabilidad % de planos criticos
continuidad

Planar J1 Inestable 44

1 Vuelco por flexién - Estable -
Cufia J1-J2 Inestable 36.5
Planar - Estable -

2 Vuelco por flexion  J2 Inestable 96.43
Cufa - Estable -
Planar - Estable -

3 Vuelco por flexion J1 Inestable 125
Cufia - Estable -

En la Fig. 4 se muestran los estereogramas de las discontinuidades con sus respecti-
vas familias, se aprecia mayor concentracion de puntos en las familias J1 y J2 para el
Talud 1, mientras que en el caso del Talud 2 la familia J2 es mas prominente, en el
Talud 3 la familia que predomina es J1.

Mientras que en la Fig. 5 se muestran los resultados para cada mecanismo de falla
gue podria presentarse en los distintos taludes, para el Talud 1 el modo de falla mas
probable son el tipo planar y por cufia, en el caso de los taludes 2 y 3 es posible una
falla de vuelco por flexion.
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Fig. 4. Familias de discontinuidades en cada talud: (a) Talud 1; (b) Talud 2; (c) Talud 3.
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Fig. 5. Analisis cinematico: (a) Talud 1, posible falla planar J1; (b) Talud 1, posible falla por
cufia J1 —J2; (c) Talud 2, posible falla de vuelco por flexidn J2; (d) Talud 3, posible vuelco por
flexién J1 (aunque el porcentaje es bajo se ha considerado).

3.4  Visualizacion de los taludes en el metaverso

En los informes y trabajos de investigacion es posible replica el experimento utilizando
los pardmetros de geometria y geotecnia que se presentan en la parte metodoldgica y
de resultados del trabajo. En este estudio vamos un paso més alla y se ha incluido los
resultados a un repositorio de imagenes 3D en la red. Este repositorio se puede ver en
modo semi — inmersivo a través de la realidad virtual con la ayuda de visores VR. En
la Tabla 6 se adjuntan los enlaces a de acceso a los tres taludes en el repositorio 3D.
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Tabla 6. Escaneo y visualizacion de taludes.

Talud N° Enlace www Cédigo QR
1 https://sketchfab.com/3d-models/ta-
lud-1-
1d94292e7d8c4828832190167a8d984f

2 https://sketchfab.com/3d-models/ta-
lud-2-
4683ef56d7eb44b99034b57a02951de3

3 https://sketchfab.com/3d-models/ta-
lud-3-
692c9f0a5f594aa8aafdf2d9baefa7b5

Con el avance tecnoldgico se ha visto un auge en la aplicacion de herramientas que
permiten visualizar mejor areas y problematicas que antes suponian un verdadero reto
en la geotecnia. Tal es el caso del levantamiento de informacién en las que la observa-
cion directa incide directamente sobre los resultados a obtenerse.

La informacién digitalizada mediante modelacion generada en campo es una forma
econdmica de contar con datos importantes al alcance de la mano y que ademés permi-
ten corroborar informacion geotécnica levantada manualmente con la recolectada con
medios digitales (Yang et al., 2022). Actualmente los ingenieros geotécnicos, gedlogos
y de campo realizan el levantamiento de informacion de forma manual, no obstante, el
tiempo que se requiere en campo puede verse optimizado con el uso de herramientas
como la fotogrametria y la realidad virtual pues permiten visualizar el talud en escala
real, es asi que muy probablemente en unos afios ya se puedan realizar analisis prelimi-
nares directamente en campo con el uso de modelos digitales generados in situ (Yang
et al., 2022).

Precisamente este tipo de interpretacion es un aporte significativo para la ingenieria
geotécnica puesto que no solo permite visualizar el talud en escala real, recopilar y
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validar informacién sino incluso corregir datos mediante la medicién y toma de datos
en un modelo fiel a las condiciones actuales del macizo.

Fig. 6. Los resultados pueden analizarse en la web “deforma semi — inversa utilizando
gafas de realidad virtual.

4 Discusion

Con la finalidad de combinar distintas metodologias se tomaron campafias de levanta-
mientos mediante estaciones geomecanicas que permitan analizar la estabilidad de los
taludes de macizo rocoso en ciertos tramos de la via en estudio.

El trabajo de campo se combind con el trabajo de oficina mediante el procesamiento
de fotografias en el Software, lo cual dio como resultado la nube de puntos base para la
medicion y toma de caracteristicas en partes de los taludes que son de dificil acceso en
campo. Al realizar la medicion de orientaciones (DipDir/Dip) mediante puntos de con-
trol tanto en campo con la aplicacion para Android Clino como en el Software Cloud
Compare, el error obtenido fue menor a 10°, lo cual subjetivamente en el presente tra-
bajo se ha tomado como aceptable.

Partiendo del analisis realizado en el talud 1, se determina una posible falla planar
causada por la familia J1 y esta misma familia podria causar incluso una falla por cufia
en la interseccion con la familia de discontinuidades J2. La metodologia SMR da como
resultado una posible falla planar en J1y J2, mientras que por cufia y volteo entre estas
dos familias son parcialmente estables. Sin embargo, mediante la metodologia de
Qslope el talud es estable, esto puede justificarse pues en este método no se consideran
algunos aspectos como en la metodologia SMR. En el caso del talud 2, este tiene el
angulo de buzamiento menor de los taludes estudiados, al igual que el talud 1, presenta
falla planar en su familia de juntas J2, asi como también vuelco por flexién en su familia
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J1, sin embargo, no presenta falla por cufia y en cuanto al andlisis realizado con meto-
dologia Qslope, esta no fue concluyente al encontrarse en la zona de transicion. El caso
del talud 2 es la muestra de que es importante cotejar los analisis mediante distintas
metodologias puesto que los resultados pueden no ser concluyentes.

Para el talud 3, se determinaron dos tipos de falla posible, la primera de tipo planar
en las juntas J1 y J2 (es decir en las dos familias encontradas en su estructura) y el
segundo tipo de falla que corresponde a vuelco por flexién también en J1. Se ha consi-
derado que la familia de juntas J1 podria sufrir falla por vuelco por flexion en el caso
del talud 3, sin embargo, su porcentaje de planos criticos (12.5%) es relativamente mas
bajo que en los otros taludes analizados.

El método SMR da como resultado que para ciertas condiciones de falla los taludes
son parcialmente estables, esto podria considerarse favorable, sin embargo, analizando
estos con las otras dos metodologias permite corroborar que efectivamente los taludes
son Inestables o Estables de una manera méas concluyente. De manera que se visibilice
la importancia de combinar diferentes métodos de anélisis y asi determinar la estabili-
dad junto con el modo de falla que se podria presentar. Todos los resultados obtenidos
han sido contrastados entre si, a partir de esto se observa que lo obtenido con SRM y el
andlisis cinemético son relativamente similares, no obstante, el método Qslope arroja
resultados diferentes e incluso no concluyentes en comparacién a lo determinado con
las demés metodologias. La diferencia de estabilidad entre el analisis SMR y el cine-
mético con el andlisis Qslope, podria justificarse debido a que los taludes estudiados no
son taludes nuevos o recientemente excavados, teniendo en cuenta que la metodologia
Qslope fue concebida justamente para taludes nuevos. En la Tabla 7 se muestra un
resumen de los resultados de estabilidad determinados para cada talud, asi como la es-
tabilidad observada en campo de forma visual.

Tabla 7. Resumen de resultados de estabilidad para los taludes estudiados.

Talud SMR Qslope Cinematico  Visual

Inestable Estable Inestable Inestable
Inestable Transicion  Inestable Estable
Inestable Estable Inestable Inestable

A pesar de que las herramientas de teledeteccion permiten mejorar la calidad de analisis
y clasificacion del macizo, deben tenerse en cuenta las condiciones de ubicacion de los
taludes en donde va a implementarse.

El caso de estudio presentado por (Kong et al., 2021) muestra la generacion de nubes
de puntos 3D mediante fotogrametria en China y Espafia, pero no es generada con fo-
tografias sino con implementacion de UAV (vehiculo aéreo no tripulado, siglas en in-
glés) lo cual es de utilidad en zonas de dificil acceso como zonas de alta pendiente en
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los macizos, los resultados obtenidos con esta metodologia una cantidad mucho mas
extensa de puntos obtenidos.

Asi también (Grechi et al., 2021) menciona que la fotogrametria no solamente puede
implementarse para taludes de carretera sino también en otros casos de ingenieria civil
como el analisis de canteras, pero el método para la adquisicion de la nube de puntos
no son fotografias en campo ni drones sino a partir de imagenes 6pticas RGB e infor-
macion térmica infrarroja. Mediante informacion térmica determina zonas en los blo-
ques de los macizos rocosos que contienen discontinuidades y que presentan mayor
tendencia a la falla, los cuales contrastan con la temperatura del macizo.

Existen varios estudios en la bibliografia en los que se implementan distintos méto-
dos para generar la fotogrametria y la posterior nube de puntos (Francioni et al., 2021;
Kong et al., 2020; Loiotine et al., 2019). Desde el enfoque del presente estudio es im-
portante el resaltar lo econdmico que resulta realizar la toma de fotos digitales Unica-
mente con el uso del celular o cdmara digital estandar, lo cual resulta en una ventaja 'y
disminucion de tiempo ademaés del costo.

Toda esta literatura difiere en la metodologia de obtencién de la nube de puntos 3D,
sin embargo, su procesamiento y andlisis de resultados implementan metodologias pa-
recidas o iguales, como la estereografica 0 metodos empiricos como los presentados en
este trabajo.

5 Conclusiones

En el presente trabajo, se han combinado distintas metodologias de toma de datos y de
analisis de estabilidad en los macizos rocosos. La toma de datos manual en campo sigue
siendo parte fundamental en analisis de este tipo, ciertamente una aplicacién de celular
jamas reemplazara la medicién manual realizada con una brdjula tradicional, pero a
manera de ir a la par con los avances tecnologicos, el realizar las mediciones de direc-
cién y buzamiento de los taludes, asi como de sus discontinuidades representa un menor
gasto de recursos.

Lo anterior, conjugado con fotogrametria para realizar mediciones remotas en zonas
de dificil acceso supone no solo una disminucién del factor econémico y un plus en
cuanto a la seguridad para un ingeniero de campo, sino también de preservacion en
zonas como el Cajas, en donde no se permite perturbar la fauna y paisaje de la zona al
ser un area protegida. En estas zonas resulta de gran ayuda la implementacién de drones
para el levantamiento de la informacion.

En los tres taludes se aplicaron las tres metodologias de andlisis de estabilidad, sin
embargo, el método Qslope al no considerar caracteristicas como la orientacion de las
discontinuidades, produjo resultados un tanto diferentes e incluso no concluyentes
(caso del Talud 2) por lo que se recomienda siempre realizar el analisis combinando
distintas metodologias para tener una vision mas clara y apegada a la realidad.

Tomando en cuenta los resultados podria considerarse que los tres taludes son sus-
ceptibles a distintos tipos de falla, siendo los tres taludes propensos a falla planar, el
Talud 2 a vuelco por flexion en su familia J1 y en el caso del Talud 3 también lo es a
falla por cufia.
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De la misma forma, el combinar diferentes metodologias para el andlisis de estabili-
dad de un macizo rocoso sin realizar un andlisis de equilibrio limite puede parecer in-
conclusa, empero resulta de gran ayuda al momento de tener una vision mas puntual en
cuanto a estado preliminar de los mecanismos de falla en un talud.
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