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Resumen: En geotecnia existen diversas clasificaciones geomecanicas que son usadas como herra-
mientas para evaluar las propiedades de un macizo rocoso, mediante parametros cuantificables, a
través de los afos se han desarrollado diferentes clasificaciones adaptandose al tipo de estudio que
se esta realizando. Este estudio presenta un analisis comparativo entre la susceptibilidad a la ines-
tabilidad de laderas y el método de equilibrio limite mediante la caracterizacién geomecanica a fin
de comparar ambas técnicas de caracterizacion de taludes e identificar cual es la que mejor se adapta
teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas que posee un terreno. Para el analisis de susceptibili-
dad se aplicé una ficha de observacién en campo que tenia en cuenta tres factores los cuales son:
topograficos e histdricos, geotécnicos y morfoldgicos - ambientales. Para la caracterizacion geome-
canica se aplicd la clasificacion RMR y SMR, ademas de un analisis cinematico para identificar los
tipos de fallamientos (planar y cufia). Como resultado se obtuvo que, en el analisis de susceptibili-
dad todos los taludes son inestables, en la clasificacion geomecanica el macizo rocoso era de clase II
y calidad Media de acuerdo RMR, completamente inestable a estable de acuerdo con el SMR y todos
los taludes presentaban fallamientos de tipo planar y cufia en su analisis cinematico. Teniendo en
cuenta las condiciones geoldgicas que presentaba el terreno el analisis de susceptibilidad fue la téc-
nica que mas se adapto6 para el area de estudio ya que fue una ficha que realizo directamente en
campo.

Palabras clave: analisis comparativo, estabilidad de laderas, susceptibilidad a inestabilidad de la-
deras.

1. Introduccién

Un terreno esta condicionado a las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas que lo dominan
y estas condiciones son las que propician a la ocurrencia de los movimientos en masa [1].
Las clasificaciones geomecanicas constituyen un procedimiento para caracterizar un ma-
cizo rocoso a partir de datos fisicos [2]. En macizos rocosos son las propiedades resistentes
de las discontinuidades o juntas y de la matriz rocosa son las que controlan el comporta-
miento mecanico [3]. Existen diferentes clasificaciones que permiten evaluar de manera
cualitativa y cuantitativa el macizo rocoso y en base a esto decidir los procesos para esta-
bilizarlo [4]. Las clasificaciones geomecanicas mas usadas son: Rock Mass Rating (RMR)

de Bieniawski [5], Rock Quality Density (RQD) de Deere [6], Q de Barton [7]. Sin embargo,
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estas clasificaciones surgen para la aplicacion en construcciones de ttneles, y han subido
multiples modificaciones. El método de equilibrio limite consiste en analizar el equilibrio
de una masa potencialmente inestable , y consisten en comparar fuerzas tendentes al mo-
vimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo alo largo de una determinada
superficie de rotura [8]. Cuando el macizo rocoso presenta planos de discontinuidad sis-
tematicos se emplea el analisis por los métodos de equilibrio limite para deslizamientos
planos o de cufias definidos por la representacion estereografica de las principales familias
de discontinuidades, determinando si permiten la formacidn cinematica de inestabilida-
des [9]. El indice de calidad Rock Mass Rating (RMR) tiene como fin estudiar al macizo
rocoso teniendo en cuenta 5 parametros que permiten estimar la calidad del macizo rocoso
en un valor que varia entre 0 a 100, siendo 0 un valor con un macizo rocoso de muy mala
calidad y 100 un macizo rocoso de muy buena calidad.

El Slope Mass Rating (SMR) es una clasificaciéon geomecanica que fue desarrollada para
evaluar la estabilidad de los taludes rocosos, principalmente fue desarrollada por [10].
Cuenta con factores de ajuste por orientacion de las discontinuidades y por el método de
excavacion (incluyendo RMR bisico). Originalmente fue definido para deslizamientos en
rocas de tipo planar y por vuelco, sin embargo [11] adapto esta clasificacion para desliza-
miento de tipo por cufia. Con los afios el SMR ha sido modificado en base a las necesidades
requeridas, siendo [12] que propuso funciones continuas alternativas para el calculo de los
parametros de correcciéon F1, F2 y F3, estas funciones continuas proporcionan diferencias
inferiores a 7 puntos con respecto a las funciones discretas de [10]. La rotura en cufia es un
tipo de deslizamiento traslacional que esta controlado por dos o mas sistemas de disconti-
nuidades.

La susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de algin
tipo de amenaza geoldgica (movimientos en masa, inundaciones, terremotos, entre otros)
y este no implica el aspecto temporal del fendomeno [13]. De acuerdo con [14] el analisis de
susceptibilidad se refiere al proceso de la cuantificacion relativa de la importancia que
puede tener cada uno de los factores intrinsecos o condicionantes en la posibilidad que se
produzcan fenémenos de inestabilidad de laderas. La propuesta metodoldgica para caidas
de roca y derrumbes por [15], permite clasificar de manera directa en los taludes defi-
niendo asi el grado de susceptibilidad que presentan estas zonas. De acuerdo con [11] para
la elaboracidon de un mapa de susceptibilidad deben de tenerse en cuenta como minimo
cuatro factores condicionantes principales que son: pendiente, caracteristicas geoldgicas,
cobertura vegetal y usos de suelo. La aplicacion de esta metodologia en el area de estudio
permitio identificar detalladamente, zonas que se encuentran altamente susceptibles en el
tramo vial de Pasaje — Santa Isabel. Esta via es de alto transito y en los tltimos afos se ha

evidenciado la caida y desprendimientos de rocas lo que genera un alto riesgo a los
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transetintes y actualmente esta zona no presenta un analisis de susceptibilidad a caidas de =~ 79
roca o desprendimientos. 80
En este estudio se aplicaran dos metodologias como es el analisis de susceptibilidad a ines- 81
tabilidad de laderas propuestos por [14] y el método de equilibrio limite mediante la ca- 82
racterizacién geomecanica aplicando clasificacion RMR y SMR. Los parametros de cada 83
una de estas caracterizaciones geomecanicas fueron unificados en una ficha que fue utili- 84
zada para el levantamiento de informacién en campo. 85
La finalidad de este estudio es analizar y comparar la susceptibilidad a inestabilidad de 86
laderas y el método de equilibrio limite aplicando caracterizacion geomecanica. Se compa- 87

raran los resultados de las fichas de susceptibilidad, RMR, SMR y analisis cinematico, con 88

el fin de determinar qué tan semejantes son los resultados. 89
2. Materiales y Métodos 920
2.1 Area de estudio 91

El drea de estudio se encuentra ubicada en el sur de Ecuador en la Provincia del Azuay, al 92
sur del Canton Pucara y al norte de Parroquia Sebastian de Yuluc, en la via que va de 93
Pasaje a Santa Isabel, la cual es una via colectora de cédigo E59. 94
El tramo vial de estudio esta limitado al norte con el Cantén Santa Isabel, al Sur con el 95
Canton Saraguro, al este con el Cantén Santa Isabel, al Oeste con la Presa San Francisco 96
perteneciendo a los limites de la Provincia de El Oro — Azuay. 97
El tramo que se estudié comprender alrededor de 12 kilémetros, abarcando desde la Presa 98
San Francisco, la Estacion de Servicio San José y en el inicio de Santa Isabel (Figura 1), 99
cuyas coordenadas son las siguientes UTM WGS 84 Zona 175, 669092 E / 9633486 N (Inicio) 100
- 679100 E /9630285 N (Final). 101
102
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Figura 1 Mapa del area de estudio.
115

2.2 Marco geologico 116
Ecuador continental se encuentra ubicado en el centro norte de Sudamérica donde la Cor- 117
dillera de los Andes ecuatorianos se genera por el proceso de subduccion entre la placa de 118
Nazca y la placa Sudamericana [16,17]. La subduccién de la placa Nazca y placa Sudame- 119
ricana ha tenido lugar desde hace 70 Ma y la placa Nazca se desplaza en sentido oeste-este 120
colisionando el continente Sudamericano a una velocidad de 6-7cm/afio [18]. La distincién 121
entre Andes centrales y septentrionales no solo es geografica si no también una diferencia 122
fundamental en la estructura de la cadena andina. [19]. El sector Pasaje — Santa Isabel se 123
encuentra conformada por depdsitos volcano — sedimentarios pertenecientes a la Cuenca 124
Girén - Santa Isabel [20]. La deposicion volcano — sedimentaria es el resultado de una ac- 125
tividad volcanica desarrollada es del Eoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano [21]. 126
En la zona de estudio afloran 5 principales unidades geologicas INIGEMM 2017). La For- 127
macién Pindn (Cretdcico) esta compuesta de basaltos que presentan caracteristicas geoqui- 128
micas de MORB, plateau ocednico y arco insular. Lavas basalticas y brechas de origen sub- 129
marino, piroclastos turbidicos pobremente estratificados y delgadas capas de sedimentos 130

intercalados [22]. El Grupo Saraguro (Oligoceno - Mioceno) estd compuesto 131
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principalmente por ignimbritas de composicion dacitica a rioliticaa, lavas andesiticas, ma- 132
terial volcanoclastico y rocas sedimentarias [23]. La Formacion Jubones (Mioceno tem- 133
prano) aflora en la carretera Cuenca — Pasaje. La Formacion Jubones sobreyace lo mas an- 134
tiguos estratos del Grupo Saraguro con una fuerte discordancia angular. Litoldgicamente 135
es rica en cristales de plagioclasa, biotita y cuarzo. Presenta diaclasas de enfriamiento y 136
una débil foliacién. Brechas co-ignimbritica tipo “lag” y un depdsito de oleaje basal con 137
arboles silicificados ocurren en la localidad tipo [24]. El Grupo Ayancay (Mioceno — Plio- 138
ceno) se encuentra ubicado entre Santa Isabel, Girén y Cuenca, principalmente confinado 139
entre el sistema de fallas Girdn y el Cinturdn de Ganarin. Estd compuesta de conglomera- 140
dos rojizos, areniscas, limolitas y lutitas con escasos horizontes de tobas [23]. Por ultimo, 141
la sucesion se cierra con depdsitos Cuaternarios que se presentan como aluviones (QA) en 142
todos los valles de los rios y cubren superficies extensas en la cuenca de Cuenca. De igual = 143
manera, terrazas aluviales (QT) ocurren en los margenes de algunos rios y compuestas de 144
material grueso de origen volcanico, cementado por arena de diferente granulacién que es 145
considerado como materia fluvio — glacial y aluvial antiguo. Depdsitos coluviales y de- 146
rrumbes, se encuentran en las laderas de los valles, cuyo material difiere de acuerdo con 147

las formaciones existentes [23]. 148

2.3 Metodologia 149
El método de susceptibilidad propuesto por [14] permite identificar a detalle lugares 150
donde presenten zonas de inestabilidad de acuerdo con el grado susceptibilidad, cantidad 151
de poblacion expuesta, a fin de implementar medidas de mitigacion. De acuerdo a la bi- 152
bliografia [8,25] para la elaboracion de un mapa de susceptibilidad debe tenerse en cuenta 153
siempre estos factores: a) pendiente, b) caracteristicas geoldgicas y c) combinaciéon de co- 154
bertura vegetal y usos del suelo. Hacer la estimacion de la susceptibilidad a la inestabilidad 155
de laderas nos muestra que tan favorables o desfavorables son las condiciones del terreno 156
para que pueda ocurrir inestabilidad, teniendo en cuenta solo los factores intrinsecos o 157
condicionantes de la zona, sin considerar los factores desencadenantes [14]. Para la estima- 158
cion de laderas inestables en el tramo de estudio se tuvo en cuenta el Formato de Estimacién 159

de la amenaza por deslizamiento de laderas [14] donde se especifican las categorias considera- 160

das para cada uno de los factores condicionantes de la inestabilidad: 161
i) Factores topograficos e histdricos (pendientes, alturas, antecedentes) 162
if) Factores geotécnicos (litologia y discontinuidades) 163
iii) Factores geomorfoldgicos y ambientales (cobertura vegetal, uso de suelo, asi como 164

el historial de ocurrencia de inestabilidades en la zona. 165

El método de equilibrio limite (LEM) tiene como finalidad estudiar el equilibrio de un 166

cuerpo rigido que en este caso seria un talud y por una superficie de deslizamiento o 167
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fallamiento [3]. Para el analisis geomecanico del macizo rocoso se utilizaron los métodos 168
de RMR [5] y SMR [10,12], parametros que permitieron caracterizar de manera cualitativa 169
la calidad del macizo rocoso. Bieniawski (1989) establecié que para aplicar clasificaciéon 170
RMR el macizo rocoso debe ser dividido en zonas o regiones de tal manera que sus domi- 171
nios estructurales tengan caracteristicas mas o menos uniformes [5]. El RMR cuenta con 172
cinco parametros que permiten definir el comportamiento de un macizo rocoso, este valor 173
varia entre 0 y 100, siendo los niimeros mas cercanos 100 un macizo rocoso de buena a 174

muy buena calidad y viceversa. Los parametros del RMR son medidos y observados en 175

campo y son los siguientes: 176
- Orientacién de las discontinuidades 177
- Resistencia a la compresion simple 178
- Espaciado de las discontinuidades 179
- Naturaleza de las discontinuidades 180
- Condiciones hidrogeolégicas 181

Para finalmente obtener un RMR baésico que es considerado como uno de los parametros 182
para calcular SMR de [10,12]. 183
Previo al levantamiento de la informacion se realizé el reconocimiento de la zona identifi- 184
cando los taludes mas accesibles para la recoleccion de informacién y se analizaron un total 185
de 8 taludes en total a lo largo de la via Santa Isabel — Pasaje. 186
A cada uno de estos puntos se les aplico las fichas de susceptibilidad a inestabilidad de 187
laderas (Tabla 2) “Formato de Estimacion de la amenaza por deslizamiento de laderas”, defi- 188
niendo los taludes segtin su grado de susceptibilidad estables o inestables a caidos — de- 189
rrumbes. 190

191

192
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7
Tabla 1 Formato de Estimacion de la amenaza por deslizamiento de laderas.
FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS FACTORES GEOTECNICOS FACTORES MORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
INTERVALOS O ATRIBUTO ATRIBUTO INTERVALOS O ATRIBUTO
FACTOR CATEGORIAS RELATIVO FACTOR INTERVALOS O CATEGORIAS RELATIVO FACTOR CATEGORIAS RELATIVO
Mas de 81° 2 Inexistentes 0
Evidencias P
42° - 81° 1.8 C diori diori li fologicas d Voltmenes 05
g uarzodioritas y grano d 1o'r1tas/tona itas, rocas 15225 geomorfologicas de moderados .
metamorficas. "huecos" en laderas ;
L, . Grandes volumenes
Inclinacion de 32°-42° 14 contiguas 1
faltantes
los taludes ;2 . = o 2
- Lavas basalticas y brechas de origen submarino, Culzllz:;ea?iilo
14°-23° 1 piroclastos turbidicos pobremente estratificados 12a2.0 corto 15
y delgadas capas de sedimentos intercalados. —
Menos de 14° 0.5 Vegetacion intensa 0
Vegetaci6 del Vegetacid
Menos de 200 m 0.6 Tobas soldadas de flujo de ceniza de cgeracon yusode’a egetacion 0.8
s . - - tierra moderada
composicion dacitica a riolita, lavas andesiticas, P
material volcanico trabajado y rocas 05al0 Rocas con raices de
200 a 400 m 12 . aadey arbustos en sus 2
. sedimentarias
Altura Tipo de fracturas
400 a 600 m 1.6 suelos o Area deforestada 2
rocas Nivel freati
600 a 800m 1.8 Secuencia alterna de areniscas, conglomerados y tvel reatico 1
. . 03206 superficial
lutitas — arcillas Nivel froati
Mas de 800 m 2 Ve meateo 0
(o inexistente
Régimen del agua en la -
ladera Zanjas o
Antecedentes Compuestas de material grueso de origen depresiones donde
de No se sabe 0.3 volcanico, cementado por arena de diferente 02204 se acumule agua en 1
deslizamientos granulacion que es considerado como materia ’ ’ laladeraola
en el sitio, area fluvio — glacial y aluvial antiguo. plataforma
o region Algunos someros 0.4
Si, incluso con fechas 0.6 Menos de 5m 0.5
5al10m 1
Espesor de la capa de suelo 10al5m 14
15a20m 1.8
Echado de Menos de 15° 0.3
A discontinuidad 0225 235" 0o
g Mas de 45° 09
estructurales Mas de 10° 03
en
I . Angulo entre el echado de 0°a10° 0.5
ormaciones . D
las discontinuidades y la 0° 0.7
rocosas Lo
inclinacién del talud 0°a-10° 0.8
Mas de -10° 1
Angulo entre el rumbo de Mas de 30°
las discontinuidades y el 10° a 20° 0.3
bo de la direccion del
rumbo de la direccién de Menos de 5° 05

talud

193
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Para el andlisis geomecanico se unificaron los parametros de RMR y SMR creando unasola 194
ficha para el levantamiento de informacion en campo (Anexo 1) de los puntos selecciona- 195
dos. Para el calculo del SMR se utiliz6 el programa de libre acceso SMR Tools [26]. Estaes 196
una herramienta que permite el calculo de la clasificacién geomecanica Slope Mass Rating 197
de discreta [10] y continua [12], a partir de los coeficientes establecidos para poder identi- 198
ficar los tipos de rotura en cufa, plana y vuelco. Este programa nos indica su descripciéon, 199
estabilidad, modos de fallo y sistema de sostenimiento recomendado. 200
Previo al andlisis del SMR se utilizaron los software SMR Tools y Rocscience, tal como Dips 201
V 7.0, estableciendo segtin [27] que las ignimbritas soldadas tienen un angulo de friccion 202
de 30°, para el analisis cinematico que se lo ejecuto en el programa DIPS V' 7.0 este software 203
permite determinar el punto de interseccion en el cual se puede producir el fallamiento 204
(rotura planar, cufia o vuelco), ademas de poder identificar los datos de yacencia de las 205
familias de discontinuidades que interceptan en la zona de riesgo, teniendo en cuenta el 206
Angulo de friccion del material. 207
Esta informacién obtenida en los programas de Rocscience se ingres6 en SMR Tools conlos 208

siguientes datos: Dip/Dip Direction del punto de interseccion obtenidos del analisis cine- 209

matico, Dip/Dip Direction del talud, RMR basico. 210
3. Resultados y Discusion 211
3.1 Andlisis de susceptibilidad a inestabilidad de laderas 212

Se aplico la ficha de susceptibilidad propuesta por [14] a las estaciones geomecanicas con 213
el fin de comparar ambos resultados. Se obtuvo que, de las 8 estaciones geomecanicas, el 214
1,2, 3,5, 6,7, 8 presentan una susceptibilidad alta y la estacion geomecdnica 4 presenta 215
una susceptibilidad muy alta. En la tabla 3 se reflejan los valores de los atributos relativos 216
totales de cada uno de los factores y con su respectivo analisis de susceptibilidad. 217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
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Tabla 2 Resultado de analisis de susceptibilidad a inestabilidad de laderas. 233
234 Factor
Factores topo- Factores oeo Factores mor-
Punto  graficos e his- .. 8 fologicos y Total  Susceptibilidad
L. tecnicos .
toricos ambientales

Atributo relativo total

PUI;ITO 28 3.6 2.5 8.9 ALTA
PU1;TTO . 38 25 9.1 ALTA
PUI;ITO ’s 4 95 9.7 ALTA
PUI:TO 2.8 48 25 10.1 MUY ALTA
PU1;ITO 5 26 95 9.1 ALTA
PU1:T0 ) 34 25 8.7 ALTA
PUI;ITO 28 3.6 2.5 8.9 ALTA
PUNTO ) 36 95 8.9 ALTA
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3.2 Método de equilibrio limite aplicando caracterizacion geomecdnica
Se obtuvo como resultado preliminar la clasificacion geomecanica RMR. En la tabla 4 se
encuentra representado el valor final, la calidad y tipo de macizo rocoso que aflora en la
zona de estudio, de acuerdo con el criterio geomecanico aplicado. Las estaciones geome-
canicas del 1 al 8 presentan un valor de RMR entre 69 siendo el mas bajo y de 78 el valor
mas alto, predominando la calidad de tipo MEDIA y clase I

Tabla 3 Resultado del Rock Mass Rating (RMR).

Esta- .
., Sistema . .
Localidad  “°"  dejun- P1 P2 P3 P4 P5 Total  PROM Cali-  Estabi-
geror.ne- tas dad lidad
canica
i 12 20 15 14 15 76
1 2 12 20 8 14 15 69 71 Media  Estable
13 12 20 8 12 15 67
I3 12 20 10 16 15 73
2 12 12 20 10 20 15 77 73 Media  Estable
I3 12 20 8 13 15 68
I 12 20 10 19 15 76
3 2 12 20 10 17 15 74 74 Media  Estable
13 12 20 10 15 15 72
I3 12 20 10 19 15 76
Tramo vial 4 2 12 20 10 17 15 74 75 Media  Estable
Pasaje - 13 12 20 8 19 15 74
Santa Isa- i 12 20 10 20 15 77
bel 5 2 12 20 8 19 15 74 78 Media  Estable
I3 12 20 17 | 20 15 84
I3 12 17 15 10 15 69
6 12 12 17 15 12 15 71 70 Media  Estable
I3 12 17 15 10 15 69
i 12 17 10 16 15 70
7 2 12 17 10 18 15 72 71 Media  Estable
I3 12 17 8 20 15 72
I3 12 17 10 14 15 68
8 ]2 12 17 10 14 15 68 69 Media  Estable
I3 12 17 10 17 15 71

A simple vista el tramo vial de la zona presentaba un macizo rocoso altamente meteorizado

(Figura 2), fracturados y diaclasados. Presentan una escasa vegetacion y una capa de suelo de

aproximadamente 1 metro en todas las estaciones. En su base se puede observar los pequefios y

medianos bloques de material caidos y en el talud los bloques rocosos faltantes.

235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
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Figura 2 Estacién geomecanica N°1 (izquierda) y N°2 (derecha) alta-

mente meteorizado.

A partir del RMR basico estimado en un inicio y con el uso de los diferentes programas para
el analisis de la informacion (Dips V 7.0 y SMR Tools) se identificaron y evaluaron zonas es-
tables o inestables asociados a los tipos de roturas presentes (planares y cunas) para ello se
ocup6 del software DIPS V 7.0.

Se analizaron todas las estaciones de acuerdo con la clasificacion RMR y se determina que los
taludes aflorantes en la zona de estudio se encuentran estables. Mientras que en el analisis
cinematico algunos taludes presentaron ambos tipos de roturas (planares y en cufia) que fue-
ron 1,2, 3,4y 7, considerandose que estas zonas tienden a ser inestables, para las estaciones
5y 6 tienden a fallar en tipo cufia, por lo tanto, también se consideran inestables, estos resul-
tados se encuentran en la tabla 5.

Tabla 4 Resultado del analisis cinematico

Anadlisis cinematico

Estacion geo-

L, Tipo de rotura Estabilidad Probabilidad
mecanica

Planar Inestable 16.67%
EG N°1

Cuna Inestable 32.68%

Planar Inestable 38.89%
EG N°2

Cufia Inestable 56.86%

Planar Inestable 27.78%
EG N°3

Cuna Inestable 55.56%

Planar Inestable 16.67%
EG N°4

Cuna Inestable 52.29%

Planar Estable 0.00%
EG N°5

Cufia Inestable 5.88%

Planar Estable 0.00%
EG N°6

Cuna Inestable 35.29%

Planar Inestable 5.56%
EG N°7

Cuna Inestable 11.11%

Planar Estable 0.00%
EG N°8

Cufia Inestable 20.92%
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Finalmente, partiendo del anadlisis cinematico y con la herramienta SMR Tools se pudo iden- 278
tificar los taludes potencialmente inestables. En la tabla 5 se encuentra representado los resul- 279
tados del SMR en base a lo dispuesto por [10] 280
Tabla 5 Resultado del Slope Mass Rating (SMR) 281
Slope Mass Rating
Estacion Romana Tomas et al SMR segun Romana SMR segun Tomas et al
geomeca- F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 Va- Clase Descrip- Estabilidad Va- Clase Descrip- Estabili-
nica lor cion lor cion dad
EG N°1 0,85 1 - 0 087 09 - 0 19 \% Muy malo Completa- 21 v Malo Inestable
60 58 mente inesta-
ble
EG N°2 0,85 1 - 0 094 097 - 0 30 v Malo Inestable 21 v Malo Inestable
50 55
EG N°3 0,70 1 - 15 0,70 0,97 - 15 47 II Normal Parcialmente 48 II Normal Parcial-
60 58 estable mente es-
table
EG N°4 0,85 1 - 0 094 09 - 0 32 v Malo Inestable 22 v Malo Inestable
50 56
EG N°5 070 085 - 0 067 088 - 0 37 v Malo Inestable 37 v Malo Inestable
60 59
EG N°6 015 0,70 - 0o 017 071 - 0 62 I Bueno Estable 61 II Bueno Estable
60 59
EG N°7 015 08 - 15 020 091 - 15 81 I Muy Completa- 77 I Bueno Estable
60 59 bueno mente estable
EG N°8 015 07 - 0 016 072 - 0 62 I Bueno Estable 61 II Bueno Estable
60 59
282
En la tabla 7 se encuentra representado el resultado de los taludes estudiados, en la cual se 283
tomo a consideracion la clasificacion el RMR, andlisis cinematico, SMR por Romana y Tomas 284
et al y susceptibilidad a inestabilidad de laderas. 285
De acuerdo con los resultados de la clasificacion geomecanica RMR se muestra que estos ta- 286
ludes aflorantes presentan un macizo rocoso de clase Ill y calidad media, En cuanto al andlisis 287
cinematico se muestra que la mayoria de las estaciones presentan un tipo de fallamiento (cuna) 288
o ambos tipos (planar y cufa), por tanto, en este analisis se considera que estos taludes se 289
encuentran totalmente inestables. En la clasificacion SMR segun [10] y [12] las estaciones 1,2, 290
4, 5 son taludes totalmente inestables, mientras que, las estaciones 3, 6, 7, 8 son taludes com- 291
pletamente estables, parcialmente estables o estables. Por ultimo, aplicando las fichas de sus- 292
ceptibilidad absolutamente todas las estaciones tienen un rango de susceptibilidad mayora 8 293
lo cual se considera con una susceptibilidad alta a muy alta. 294
295
296
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298
299
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Tabla 6 Analisis comparativo de susceptibilidad a inestabilidad de laderas y el método

de equilibrio limite mediante caracterizacion geomecanica.

303 Analisis comparativo
Estacion RMR Analisis SMR SMR Susceptibilidad
304 N° (Bieniawski, cinematico (Romana, 1993) (Tomas et
1989) al, 2007)
1 Media Inestable para  Completamente Inestable Inestable
planar y cufa inestable
2 Media Inestable para Inestable Inestable Inestable
planar y cufa
3 Media Inestable para Parcialmente  Parcialmente Inestable
planar y cufa estable estable
4 Media Inestable para Inestable Inestable Inestable
planar y cuna
5 Media Inestable para Inestable Inestable Inestable
cuna
6 Media Inestable para Estable Estable Inestable
cuna
7 Media Inestable para  Completamente Estable Inestable
planar y cuna estable
8 Media Inestable para Estable Estable Inestable

cuna

4. Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos de las diferentes clasificaciones aplicadas en el area de
estudio, se observa que la clasificacién geomecanica Rock Mass Rating determino que es un ma-
cizo rocoso de clase Il y calidad Media. El analisis cinematico muestra que los taludes se en-
cuentran totalmente inestables para los tipos de rotura planar y cufia. El Slope Mass Rating de
[10] muestra resultados de taludes completamente inestables a completamente estables. Y [12]
presenta taludes inestables a estables. Mientras que el andlisis de susceptibilidad aplicando la

ficha propuesta por [14] se reflejan resultados de taludes inestables.

Una vez analizando y comparando los métodos de clasificacion que se aplicaron se observa que
las clasificaciones geomecénicas Rock Mass Rating, Slope Mass Rating difieren un poco en cuanto
ala estabilidad de los taludes del drea de estudio con respecto al resultado de la susceptibilidad
y el analisis cinematico. Teniendo en cuenta que el area de estudio se ubicé en todo el tramo
vial de Pasaje — Santa Isabel, en donde afloran rocas de tipo ignimbritas soldadas pertenecientes
a la Formacién Jubones con taludes altamente meteorizados, en zonas donde se observé puro
suelo ademas de los bloques caidos, bloques colgantes e igualmente de las causas antrdpicas de
este sector. Una vez teniendo en cuenta estos parametros la metodologia que mas se adapto
para esta zona en especifico fue el analisis de susceptibilidad aplicando las fichas de observa-
cion propuesta [14], debido a que es una ficha tinicamente de observacién y no toma en cuenta
datos estructurales y geomecanico de la zona, se la puede tener en cuenta para determinar la
estabilidad de taludes en zonas altamente meteorizadas y donde no aprecien estructuras geo-

logicas para su levantamiento.
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Appendix A

The appendix is an optional section that can contain details and data supplemental
to the main text—for example, explanations of experimental details that would disrupt
the flow of the main text, but nonetheless remain crucial to understanding and reproduc-
ing the research shown; figures of replicates for experiments of which representative data
is shown in the main text can be added here if brief, or as Supplementary data. Mathemat-
ical proofs of results not central to the paper can be added as an appendix.
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ANEXOS 422
. . .
Ficha de levantamiento geomecdnico 423
2 R COORDEN CALIDAD DE - -
FICHA DE ESTACION GEOMECANICA ADAS COTA (2) FECHA AFLORAMIENTO ESTACION N° UBICACION
RESISTENCIA AL MARTILLO
MEDIDAS 4 5 6 7 8 9| 10f 11 20|LITOLOGIA ALTERACION DE GEOG
TIPO DE PLANO CROQUIS FRACTURAS CROQUIS AFLORAMINETO
DIP/DIR
DIP/DIR
TIPOS DEPLANO: E - estrat; S - esquistosisdad F - falla grava / Idespato
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
[ESPACIADO L
>200 cm
60 cm - 200 cm
20 - 60 cm
6 -20 cm
<6 cm
(CONTINUIDAD, L
<1m
1-3 m
3-10 m
10-20 m
>20 m
APERTURA T MARTILLO SCHMIDT
Nada
<0,1 mm MEDIA
0,1-1,0 mm MATRZ
1-5 mm
>5mm JUNTAS
RUGOSIDAD I FRACTURAS/METRO Al ROCK MASS RATING (RMR)
Muy rugosa normalmente romamos una | A2 71
Rugosa sola scan line (1), pero  [A3= Parametro Valoracion
Ligeramente rugosa abririamos la posibilidad a | A4 1 RESISTENCIA
Suave RQD 2 RQD
Estriada-slickensided RMR 3 ESPACIADO DELAS JUNTAS
JRC 71 [ 12 [ 13 E1 4 CONDICIONES DE LAS JUNTAS
RELLENO z 5 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS
Ninguno PROMEDIO TOTAL
Duro <5mm CLASIFICACION 2
[Duro >5mm TIPO Parametro Valoracion
Blando <5mm CLASE 1 RESISTENCIA
Blando >5mm VALOR 2 RQD
ALTERACION I SLOPE MASS RATING (SMR) 3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS
Inalterado Parametro Valoracion| 4 CONDICIONES DE LAS JUNTAS
Ligeramente alte. RMRb 5 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS
Moderadamente alte. 1 F1 TOTAL
Muy alterado 2 F2
Descompuesto 3 F3 Parametro Valoracion
AGUA L 4 F4 1 RESISTENCIA
Seco CLASIFICACION 2 RQD
Lig. humedo TIPO 3 ESPACIADO DELAS JUNTAS
Humedo CLASE 4 CONDICIONES DELAS JUNTAS
Goteando ESTABILIDAD 5 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS
Fluyendo VALOR TOTAL
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Resultados de las estaciones geomecdnicas aplicando la ficha de susceptibilidad.

Ficha de susceptibilidad N°1

441

442

Ficha de susceptibilidad N°1

Factores topograficos e historicos

Factor

Intervalos o categorias

Atributo relativo

Inclinacion de los taludes

42° a 81°

1.8

Altura

Menos de 200m

0.6

Antecedentes de deslizamientos
en el sitio, area o region

Algunos someros

0.4

Factores geotécnicos

Tipo de suelos o rocas

Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas.

1.5

Espe- Menos de 5 m
sor de
la capa
de
suelo

0.5

Aspectos estructurales en forma-
ciones rocosas

Echado Mas de 45°
de la
discon-
tinui-
dad

0.9

An- 0°a10°
gulo
entre el
echado
de las
discon-
tinui-
dades
y lain-
clina-
cion
del ta-
lud

0.5

An- Mas de 30°
gulo
entre el
rumbo
de las
discon-
tinui-
dades
yel
rumbo
dela
direc-
cion
del ta-
lud

0.2

Factores morfoldgicos y ambientales

Evidencias geomorfologicas de
“huecos” en laderas contiguas

Voliimenes moderados

0.5

Vegetacion y uso de la tierra

Rocas con raices de arbustos en sus fracturas

Régimen del agua en la ladera

Nivel freatico inexistente

TOTAL

8.9

Rango de susceptibilidad

Alta

443
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Ficha de susceptibilidad N°2 444
Ficha de susceptibilidad N°2
Factores topograficos e histdricos
Factor Intervalos o categorias Atributo relativo
inclinacion de los taludes 42°a81° 1.8
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de deslizamientos en Algunos someros 0.4
el sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o rocas Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
Espesor de la capa de suelo Menos de 5 m 0.5
Aspectos estructurales en forma- Echado de la discontinuidad Mas de 45° 0.9
ciones rocosas Angulo entre el echado de las discontinui- 0° 0.7
dades y la inclinacién del talud
Angulo entre el rumbo de las discontinui- Mas de 30° 0.2
dades y el rumbo de la direccion del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geomorfoldgicas de Voltimenes moderados 0.5
“huecos” en laderas contiguas
vegetacion y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
Régimen del agua en la ladera Nivel freatico inexistente
TOTAL 9.1
Rango de susceptibilidad Alta
445
446
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Ficha de susceptibilidad N°3

Ficha de susceptibilidad N°3

Factores topograficos e historicos

Factor Intervalos o categorias Atributo relativo
Inclinacion de los taludes 42° a 81° 1.8
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de deslizamientos en Algunos someros 04
el sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o rocas Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
Espesor de la capa de suelo 5a10m 1
Aspectos estructurales en formacio- Echado de la discontinuidad Mas de 45° 0.9
nes rocosas Angulo entre el echado de las discontinuidades y la 0°a-10° 0.8
inclinacion del talud
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el Mas de 30° 0.2
rumbo de la direccion del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geomorfoldgicas de Volimenes moderados 0.5
“huecos” en laderas contiguas
Vegetacion y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
Régimen del agua en la ladera Nivel fredtico inexistente 0
TOTAL 9.7
Rango de susceptibilidad Alta
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Ficha de susceptibilidad N°4

Ficha de susceptibilidad N°4

Factores topograficos e historicos

Factor Intervalos o categorias Atributo relativo
Inclinacion de los 42°a 81° 1.8
taludes
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de Algunos someros 04
deslizamientos en el
sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o ro- Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
cas Espesor de la capa de 10 a 15m 14
suelo
Aspectos estructura- Echado de la disconti- Mas de 45° 0.9
les en formaciones nuidad
rocosas Angulo entre el echado 0°a10° 0.5
de las discontinuidades
y la inclinacioén del talud
Angulo entre el rumbo Menos de 5° 0.5
de las discontinuidades
y el rumbo de la direc-
cién del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geomor- volumenes moderados 0.5
fologicas de “hue-
cos” en laderas con-
tiguas
vegetacion y uso de Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
la tierra
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0

en la ladera

TOTAL 10.1

Rango de susceptibilidad Muy Alta
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Ficha de susceptibilidad N°5

Ficha de susceptibilidad N°5

Factores topograficos e historicos

Factor Intervalos o categorias Atributo relativo

Inclinacion de los taludes Mas de 81° 2
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de deslizamientos en Algunos someros 04

el sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o rocas Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
Espesor de la capa de suelo Menos de 5 m 0.5
Aspectos estructurales en formacio- Echado de la discontinuidad Mas de 45° 0.9
nes rocosas Angulo entre el echado de las discontinuidades y la 0°a10° 0.5
inclinacion del talud
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el Mas de 30° 0.2
rumbo de la direccion del talud
Factores morfologicos y ambientales
Evidencias geomorfoldgicas de Voltimenes moderados 0.5
"huecos" en laderas contiguas

Vegetacion y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2

Régimen del agua en la ladera Nivel freatico inexistente 0
TOTAL 9.1

Rango de susceptibilidad Alta
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Ficha de susceptibilidad N°6 505
Ficha de susceptibilidad N°6
Factores topograficos e historicos
Factor Intervalos o categorias Atri-
buto re-
lativo
Inclinacion de los taludes 42°a81° 1.8
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de deslizamientos en Algunos someros 0.4
el sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o rocas Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
Espesor de la capa de suelo Menos de 5 m 0.5
Aspectos estructurales en formacio- Echado de la discontinuidad Mas de 45° 0.9
nes rocosas Angulo entre el echado de las discontinuidades y la Mas de 10° 0.3
inclinacién del talud
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el Mas de 30° 0.2
rumbo de la direccion del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geomorfoldgicas de Voltimenes moderados 0.5
"huecos" en laderas contiguas
Vegetacion y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
Régimen del agua en la ladera Nivel fredtico inexistente 0
TOTAL 8.7
Rango de susceptibilidad Alta
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Ficha de susceptibilidad N°7 507
Ficha de susceptibilidad N°7
Factores topograficos e historicos
Factor Intervalos o categorias Atri-
buto re-
lativo
Inclinacion de los 42° a 81° 1.8
taludes
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de Algunos someros 0.4
deslizamientos en
el sitio, area o re-
gion
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
rocas Espesor de la capa Menos de 5m 0.5
de suelo
Aspectos estructu-  Echado de la discon- Mas de 45° 0.9
rales en formacio- tinuidad
nes rocosas Angulo entre el 0°a10° 0.5
echado de las dis-
continuidades y la
inclinacion del talud
Angulo entre el Mas de 30° 0.2
rumbo de las discon-
tinuidades y el
rumbo de la direc-
cion del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geo- Volumenes moderados 0.5
morfolodgicas de
"huecos" en lade-
ras contiguas
Vegetacion y uso Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
de la tierra
Régimen del agua Nivel fredtico inexistente 0
en la ladera
TOTAL 8.9
Rango de susceptibilidad Alta
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Ficha de susceptibilidad N°8 523
Ficha de susceptibilidad N°8
Factores topograficos e histoéricos
Factor Intervalos o categorias Atributo relativo
Inclinacion de los taludes 42° a 81° 1.8
Altura Menos de 200m 0.6
Antecedentes de deslizamientos en Algunos someros 0.4
el sitio, area o region
Factores geotécnicos
Tipo de suelos o rocas Cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas, rocas metamorficas. 15
Espesor de la capa de suelo Menos de 5 m 0.5
Aspectos estructurales en formacio- Echado de la discontinuidad Mas de 45° 0.9
nes rocosas Angulo entre el echado de las discontinuidades y la 0°a10° 0.5
inclinacion del talud
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el Mas de 30° 0.2
rumbo de la direccion del talud
Factores morfoldgicos y ambientales
Evidencias geomorfolégicas de Volimenes moderados 0.5
"huecos" en laderas contiguas
Vegetacion y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2
Régimen del agua en la ladera Nivel fredtico inexistente 0
TOTAL 8.9
Rango de susceptibilidad Alta
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San Francisco", realizado por los estudiantes Silvia Eloisa Hermenejildo De La A 'y
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