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RESUMEN

En las ultimas décadas, la clasificacion de macizos rocosos ha sido usada en diferentes
proyectos de ingenieria tales como: tuneles, taludes y cimentaciones, sugeridos por
investigadores para evaluar la estabilidad de taludes en roca. Algunos métodos empiricos
como el Q Slope ayudan a predecir el soporte y esfuerzo de taludes excavados en roca
proporcionando la orientacién en relacion con el dngulo de pendiente estable a largo
plazo. El Q Slope emplea los siguientes parametros para su analisis: indice de calidad de
la roca (RQD), numero de familias de juntas (Jn), factor de rugosidad de juntas (Jr), factor
de alteracién de juntas (Ja), condiciones ambientales y geoldgicas (Jwice), factor de
reduccion de la resistencia del talud (SRFsiope).

La via Guaranda — Echeandia ha tenido varias afectaciones por deslizamientos
provocados por la inestabilidad de taludes, volviéndose recurrentes afio tras afo
paralizando la libre circulacién vehicular, incluso hay reportes de pérdidas humanas.

Esta investigacion se enfoca en la evaluacion de taludes a través de un método empirico,
y en el analisis de estabilidad de taludes por medio de la clasificacibn geomecanica. El
objetivo principal del trabajo es clasificar geomecanicamente seis taludes en la via

Guaranda — Echeandia usando el método empirico Q Slope.

Esta investigacion esta conformada por dos fases, la primera corresponde a la fase de
campo donde se realiz6 el levantamiento de parametros geotécnicos para la
caracterizacion geomecanica, identificando el numero de familias de discontinuidad,
indice de diaclasado, indice de rugosidad, indice de alteracion, factor de reduccién por
agua y factor de reduccion por condiciones de superficie, esfuerzos y orientacion.
Adicionalmente, se determiné el angulo de friccion basico mediante el ensayo tilt-test.

En la segunda fase, que comprendié el trabajo de gabinete, se desarrollé el
procesamiento y analisis de informacion utilizando el software DIPS, el mismo que

permitié identificar los distintos tipos de fallas que afectan la estabilidad de los taludes.



Los resultados obtenidos arrojaron valores de angulos de inclinacién desde 10 hasta 37
grados. Los andlisis de calidad de la roca (RQD) determinaron que los macizos rocosos
evaluados son de calidad media a buena. El célculo de estabilidad con el método Q Slope
reporté inestabilidad para cinco de los seis taludes analizados y solo uno cumple con las
condiciones para ser estable. Por otro, el andlisis cinematico determiné la predominancia
de ruptura tipo cufia seguida de la ruptura tipo vuelco, y en menor proporcion se encontro

a la ruptura planar.

En términos generales, se concluye que el macizo rocoso presenta variabilidad en el
indice de calidad de la roca (RQD), los métodos de fallo estructural controlados por las
discontinuidades son determinados por el porcentaje de probabilidad de ocurrencia de
una falla, otro de los factores que influye en la estabilidad de taludes en este tramo vial es
la constante precipitacion y la temperatura que aceleran los procesos de meteorizacion y
reducen la calidad del material rocoso expuesto, la caracterizacion del grado de
estabilidad de los taludes en la via Guaranda — Echeandia se aplicé en taludes que tiene

alturas que no superan los 30 m.

Palabras clave: macizo rocoso, Q Slope, caracterizacion geomecanica, proyeccion

estereografica.



ABSTRACT

In the last decades, the classification of rock masses has been used in different
engineering projects such as tunnels, slopes, and foundations, suggested by researchers
to evaluate the stability of rock slopes. Some empirical methods such as the Q Slope, help
to predict the support and stress of rock slopes by providing the orientation in relation to
the long-term stable slope angle. The Q Slope employs the following parameters for its
analysis: rock quality index (RQD), number of joint families (Jn), joint roughness factor (Jr),
joint alteration factor (Ja), environmental and geological conditions (Jwice), slope strength

reduction factor (SRFslope).

The Guaranda - Echeandia road has been affected by several landslides caused by slope
instability, becoming recurrent year after year, stopping the free circulation of vehicles, and

there have even been reports of human losses.

This research focuses on evaluating slopes through an empirical method and on the
analysis of slope stability using geomechanical classification. The main objective of the
work is to classify geomechanically six slopes in the Guaranda - Echeandia road using the

empirical Q Slope method.

This research is composed of two phases, the first one corresponds to the field phase
where the geotechnical parameters for the geomechanical characterization were collected,
identifying the number of discontinuity families, diaclases index, roughness index,
alteration index, reduction factor by water and reduction factor by surface conditions,
stresses, and orientation. Additionally, the basic friction angle was determined by using
the tilt-test.

In the second phase, which included desk work, information was processed and analyzed
using DIPS software, which allowed the identification of the different types of faults that

affect slope stability.

The results obtained showed values of slope angles from 10 to 37 degrees. The rock

quality analysis (RQD) determined that the rock masses evaluated are of medium to good



quality. The stability calculation with the Q Slope method reported instability for five of the
six slopes analyzed, and only one meets the conditions to be stable. On the other hand,
the kinematic analysis determined the predominance of wedge-type failure followed by

toppling-type failure, and in a smaller proportion, planar failure was found.

In general terms, it is concluded that the rock mass presents variability in the rock quality
index (RQD), the methods of structural failure controlled by the discontinuities are
determined by the percentage of probability of occurrence of a fault, another factor that
influences slope stability in this road section is the constant precipitation and temperature
that accelerate the weathering processes and reduce the quality of the exposed rock
material. The characterization of the slope stability degree in the Guaranda - Echeandia

road was applied in slopes that have heights not exceeding 30 m.

Key words: rock mass, Q Slope, geomechanical characterization, stereographic

projection.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas el concepto de clasificacion de macizos rocosos se aplica
ampliamente en el disefio de ingenieria de diferentes proyectos como tuneles, taludes y
cimentaciones. Muchos investigadores han propuesto o utilizado sistemas de clasificacion
de macizo rocoso como método experimental para evaluar la calidad de la roca o la
estabilidad de laderas rocosos, por ejemplo; (Bieniawski Z, 1973); Barton (1974); Selby
(1980); Haines y Terburgge (1991); Hack et al. (2003); Lui y Chen (2007); Pantelidis
(2010); y Hajiazizi y Khatami (2013).

En los ultimos 50 afios se han desarrollado varios métodos empiricos para ayudar al
disefio de ingenieria de rocas, los ingenieros gedlogos y de rocas lo usan para un sin
namero de aplicaciones, principalmente para la construccion de tineles y el soporte de
excavaciones subterraneas. En caso de taludes rocosos, algunos métodos empiricos
predicen el soporte, refuerzo y desempefio de taludes excavados. Sin embargo, aparte
de Q Slope, ningun método empirico de ingenieria de rocas proporciona orientacién en
relacion con angulos de pendiente estables a largo plazo apropiados en los que el refuerzo

y el soporte estan deliberadamente ausentes (Bar Neil & Barton Nick, 2018).

La aplicacion de métodos empiricos para la cuantificacion del macizo rocoso tiene un
historial bastante largo que se remonta al trabajo de Ritter, (1879). Terzaghi presento la
primera clasificacion cuantitativa con tuneles de estructura de acero en condiciones de

roca huésped y disefios de soporte Terzaghi (1946) (Mohammad Azarafza et al., 2020).

Los métodos empiricos son rapidos y eficientes para comprender y abordar los problemas
de inestabilidad de las pendientes. La clasificacion Slope Mass Rating (SMR) es un
sistema de clasificacion ampliamente utilizado que permite comprender el grado de
estabilidad predominante. Un concepto relativamente nuevo de caracterizacion de rocas

por el método Q Slope estd tomando gran popularidad en las investigaciones de



estabilidad de taludes particularmente en Estados Unidos, Australia, Espafia, Europay en

algunos paises del Medio Oriente (Siddique Tariq et al., 2015).

El método Q-Slope (Barton & Bar, 2015) se disefié para usarse en cortes de caminos de
acceso a sitios sin refuerzos, rieles o bancos individuales en minas a cielo abierto, no es
aplicable a la evaluacion de estabilidad en grandes pendientes generadas por varios
niveles de excavacion en diferentes periodos de tiempo, como rampas o0 pendientes

generales en minas a cielo abierto (Bar Neil & Barton Nick, 2016)

La entrada de resistencia al corte es similar al sistema Q Slope, pero mas critica, ya que
las cufias no estan confinadas y la dilatacion es menos importante que alrededor de los
tuneles, ya que generalmente no hay un aumento en la tension y rigidez normal cuando
se inicia el corte. Las discontinuidades rellenas siguen el mismo esquema de contacto
que antes:

o Contacto de roca a roca.

o Contacto de roca a roca después de un desplazamiento de cizallamiento.

o Sin contacto de roca a roca debido a rellenos de arcilla gruesa.

Q Slope usa los mismos seis parametros RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SFR. Sin embargo, el
parametro de resistencia a la friccion Jr y Ja puede aplicarse, cuando sea necesario, a los
lados individuales de cufias potencialmente inestables utilizando factores de orientacion
simples (Bar Neil & Barton Nick, 2017).

1.1. Antecedentes

El Ministerio de Obras Publicas de la provincia de Bolivar informé que el dia 29 de marzo
de 2019 se registr6 un deslizamiento en el km 22 de la via Guanujo - Echeadia
comprometiendo 20 m lineales de esta via de acceso que une la Sierra con el Subtropico

de la provincia.

El miércoles 12 de abril de 2017 un derrumbe en el km 14 de la via Guanujo - Echeadia
arrastré una pala mecanica por material que cayo de la parte alta del talud, técnicos del
MTOP cerraron la via para evaluaciéon del comportamiento del talud y garantizar la

seguridad de los usuarios.



Los esquemas de clasificacion geomecanica se han empleado mas de 100 afios desde
que Ritter (1879) intent6 formalizar una aproximacion empirica para el disefio de tuneles
(Hoek 2007). Estos sistemas de clasificacién de macizos rocosos son de gran ayuda en
las etapas preliminares de un proyecto cuando no se dispone de suficientes datos (Hoek
2007). Las clasificaciones geomecanicas se hicieron mas populares después de la
década de 1970, con el establecimiento de Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y el
indice Q de Barton Nick et al., 1974.

La principal aplicacion y desarrollo de RMR y Q-index fue para el disefio previo de obras
subterraneas como tuneles, minas y cavernas (Barton y Bieniawski 2008). La clasificacion
RMR, aunque inicialmente se aplic6 a obras subterraneas, conté con factores de
correccion para pendientes y cimentaciones (Bieniawski 1989). Sin embargo, el factor de
correccion para pendientes fue casi imposibles de aplicar debido al rango extremo de
factores de correccion y la falta de definicién de factores en la practica (Romana M et al.,
2015).

Se han aplicado variaciones de la clasificacion RMR a los taludes como la clasificacion
Mining Rock Mass Rating (MRMR) para taludes mineros de ingenieria civil (Romana,
1985); estos son los mas utilizados en la practica. Hay otras clasificaciones de pendientes,
pero la mayoria siguen siendo poco conocidas y se han restringido a paises y ambientes
geoldgicos especificos: Resistencia del Macizo rocoso (RMS Selby 1980), Clasificacion
de la Masa de Roca de Pendiente (SRMR), (Robertson 1988), Clasificacién de Masa de

Pendiente en China.

1.2. Descripcion del problema

En los ultimos afios, en la via Guaranda — Echeandia se han presentado diversos
deslizamientos que han inhabilitado la via de accesos afectando la libre circulacion
vehicular inclusive provocando pérdidas humanas. La falta de una evaluacion de las
condiciones de los taludes y un adecuado estudio, disefio y tazado de estos conllevan a

incurrir en esta problematica.

A pesar de los avances y planificaciones existentes por parte de las instituciones

competentes se requiere una herramienta de diagndéstico rapido y efectivo que permita
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evaluar las condiciones de la infraestructura vial de toda la provincia con el objetivo de
reducir los riesgos de deslizamientos en taludes que se encuentran en malas condiciones

0 no tiene un disefio adecuado.

Por estas circunstancias es de mucha utilidad contar con una metodologia de facil manejo
como es el caso del Q Slope un método empirico que efectia un analisis geoldgico
estructural del sitio de estudio enfocado al planteamiento de posibles soluciones que
reducen el riesgo de inestabilidad de taludes y reptacién que afectan en tramos puntuales

de la via Guaranda - Echeandia.

1.3. Justificacién del problema
Esta investigacion se orienta en la evaluacion de la estabilidad de taludes a través de un
método empirico tomando como base parametros geoldgicos y geotécnicos del macizo
rocoso en la via Guaranda - Echeandia. El andlisis de estabilidad de taludes tiene como
objetivo principal clasificar geomecanicamente seis taludes de tal manera que se pueda
determinar medidas de prevencion y mitigacion disminuyendo el riesgo de inestabilidad.
Este proyecto aportard con una metodologia empirica para el analisis de taludes en roca,
identificando factores desencadenantes que influyen en la estabilidad de los cortes al
momento de realizar construcciones viales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Clasificar geomecanicamente seis taludes rocosos en la via Guaranda — Echeandia

usando la metodologia de analisis empirico Q Slope.

1.4.2. Objetivos Especificos

o  Evaluar la estabilidad de los taludes aplicando la metodologia Q Slope.

o  Verificar la aplicabilidad de los graficos empiricos existentes.



1.5. Informacion relacionada al area de estudio

1.5.1. Generalidades

El area de estudio esta localizada en la sierra centro de Ecuador, especificamente al
noroeste de la provincia Bolivar, en la via que conecta el cantdon Guaranda con el canton
Echeandia. La via tiene una longitud aproximada de 60 km, pertenece a una via colectora
de cddigo E494, y une la Sierra con el Subtropico de la provincia como se muestra en la

figura 1.1.

1.5.2. Ubicacion geografica

Los limites geograficos del tramo vial lo conforman las coordenadas UTM WGS 84 zona
17 sur; 721429 E/ 9828129 N (Punto de inicio) y 691412 E/ 9850116 N (Punto final).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio, provincia Bolivar (Yanez, 2021).

1.5.3. Demarcacion politica

El canton Guaranda esté limitado al norte con el canton Pangua y Puijili de la provincia de
Cotopaxi, al sur con los cantones Colta y San Miguel de las provincias de Chimborazo y
Bolivar respectivamente, al este con los cantones Ambato de la provincia de Tungurahua
y Riobamba de la provincia de Chimborazo y al Oeste con los cantones Las Naves,

Echeadia y Caluma de la provincia Bolivar.

1.5.4. Topografia

El relieve del cantdn Guaranda es accidentada en su zona interandina, por la existencia
de la Cordillera Occidental de los Andes y el ramal de la cordillera de Chimbo, presenta
pequefios valles en las parroquias: Guanujo, San Simon, en San Luis de Pambil se
evidencia un gran valle ya que la inclinacion del terreno disminuye en la zona subtropical

del canton (Sanchez Lépez, 2020).

1.55. Clima

El canton Guaranda posee una variedad de climas y microclimas, que va desde el paramo
hasta la zona subtropical. La distribucion de las lluvias varia de una zona a otra, el INAMHI
reporta una precipitacion media anual entre 500 a 2000 mm en la zona alta del canton
(paramo), mientras que para la zona subtropical los valores de lluvia media anual estan
entre 2000 a 3000 mm anual (GAD cantonal, 2018).

Por la ubicacion geografica el cantdbn Guaranda, presenta fuertes descensos de
temperatura que van desde la zona andina hasta el llano piedemonte. En el paramo la
temperatura media anual es de 7 °C y en el subtropico o zona baja es de 22 °C, las
temperaturas mas bajas reportadas en la zona alta comienzan en noviembre y duran
hasta abril, mientras que los meses mas céalidos empiezan en mayo Y finalizan en octubre
(GAD cantonal, 2018).



El clima que predomina en el cantén Echeandia es tropical megatérmico humedo, tiene
caracteristicas tipicas de zonas que limitan entre la sierra y la Amazonia, se presenta en
altitudes entre los 500 y 1500 m.s.n.m. Se registra precipitaciones de 2000 a 4000 mm
durante todo el afio generando una sola estacion lluviosa, la temperatura varia segun la

altitud; la vegetacion es casi selvatica (GAD cantonal, 2014)

1.6. Fundamentacién tedrica

1.6.1. Tectodnica

Estudios de geofisica y geoquimica en los ultimos 50 afios han determinado que la tierra
esta formada por cuatro capas concéntricas principales: litosfera, astendsfera, mesdésfera
y endosfera. Al disminuir la escala de nuestra perspectiva y centrarnos en las costas del
Océano Pacifico, se puede entender cuales fueron las fuerzas dinamicas que hacen que
el Ecuador se localice en el denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” donde la placa
de Nazca se hunde (o0 se subduce) bajo la placa Sudamericana a una velocidad de 60

mm/afio y con una direccion aproximada este-oeste (Rivadeneira Francisco et al., 2007).

En la region costera de Ecuador el régimen de esfuerzos se encuentra dominado por una
extension N-S (Dumont et al. 1997), debido a un escape lateral del bloque norandino hacia
el norte, o localmente a un aumento de la oblicuidad de la convergencia hacia el norte,
desde el golfo de Guayaquil hacia Colombia (Ego 1995). La subduccién de la dorsal de
Carnegie durante el Pleistoceno inferior y medio es un parametro importante del

levantamiento costero y de la tecténica en extension de esta zona (Lavenu Alain, 2006).

Varias superficies de abrasion cuaternarias cuyas altitudes varian de 7 m a mas de 300
m (Cantalamessa y Di Celma 2004, se aprecia entre el golfo de Guayaquil y Esmeraldas
y sugieren una tasa maxima de levantamiento de alrededor de 0.2 mm/afio durante el
cuaternario. Tierra adentro, el triangulo formado por el bloque norandino acomoda la
deformacion en el punto triple entre las placas de Nazca, Caribe y Sudamérica, en la
extremidad sur del bloque costero ecuatoriano, que coincide con la extremidad sur del
bloque norandino, el golfo de Guayaquil se abre debido al desplazamiento dextral del
bloque costero en relacion con la placa continental de América del Sur (Deniaud et al.

1999, Witt et al. 2005), Lavenu Alain, 2006.
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Durante los Ultimos 1.75 a 2 ma el blogue costero se movié con una tasa de ~ 1 cm.a-!
(Trenkamp et al. 2002). Este movimiento se acomoda en el continente a lo largo de falla
Pallatanga, que bordea hacia el norte de la depresion Interandina (localizada entre las
cordilleras Occidental y Oriental) y mas al norte a lo largo de otros segmentos de fallas
como la de Chingual-La Sofia, en la zona fronteriza entre Ecuador y Colombia. Hacia el
sur, la falla de Pallatanga se extiende en el golfo de Guayaquil en un sistema de fallas
normales y de rumbo. La tasa de extension minima para la abertura del golfo de Guayaquil
durante el cuaternario se ha calculado en 2.5 + 1.1 mm.a* (Lavenu et al. 1995) hasta una
tasa de 6.8 a 9 mm.a-1 (Santana et al. 2003), (Lavenu Alain, 2006).

1.6.2. Geologia

El estudio realizado por Luis Escorza (1993) menciona que la ciudad de Guaranda, se
localiza en la denominada zona de “Depresién Guaranda”, la misma que esta limitada por
tres fallas geoldgicas; desde la mas antigua tenemos: la falla del rio Salinas, que es una
extension del rio Chimbo, presenta un rumbo norte - sur y esta falla a su vez se considera
como un ramal de la falla regional Puna - Pallatanga - Riobamba; la falla del rio Guaranda
o falla lllangama - Guaranda que se localiza paralela a la cordillera de Chimbo al flanco
oeste de la cordillera Occidental; la falla de Negroyacu, como consta en el esquema

tectonico de la depresién Guaranda (Escorza, 1993).



691" 698" 705" 712 719
v

LEYENDA

''Dd.’, Depoésitos superficiales
I Ounas ediicas
Unidad Macuchi

SIMBOLOGIA

Volcanicos Pisayambo ® Poblado
HGRE  Volcanicos Runuyacu @ mnuw
Rio —Via
Depésitos glaciares ———- Falla geolégica
Rocas Intrusivas Zona de contacto

Lago

Figura 1.2. Mapa geoldgico del &rea de estudio (Yanez, D. 2021).

Debido al proceso de subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana; Escorza,
plantea que “todo el valle del rio Chimbo sea una posible sutura de subduccién o una
depresion del Oligoceno superior, producto de una tecténica compresiva; pero la
depresion de Guaranda especificamente es producto de un evento tectonico del Nebégeno,

es decir de las ultimas fases del levantamiento de los Andes” (Escorza L, 1993).

La depresién de Guaranda es un bloque tectdnico acufiado, los esfuerzos horizontales
vinieron desde el este, al levantarse el macizo de Coshuna; dando origen a la falla del rio
Guaranda. Al acumular esfuerzos compresionales el bloque acufiado fue tectonizado,
formando bloques, unos se levantaron y otros se hundieron, este fenémeno le dio el

caracter de depresién y la presencia de colinas en Guaranda (Escorza L, 1993)



1.6.2.2. Geologia regional

La geologia regional que encontramos a lo largo de via Guaranda - Echeandia se presenta

a continuacion:

1.6.2.2.1. Unidad Macuchi (KM) - Paledgeno - Eoceno Temprano - Medio

Esta formacion toma su nombre del pequefio pueblo de Macuchi en la ruta La Mané -
Latacunga, que en su area tipo. Predomina el oeste de las estribaciones occidentales de
la Cordillera Occidental. Esta intruida y localmente metamorfizada por un grupo de

plutones, cuya edad varia de 35 a 14 ma.

En la parte occidental esta en contacto con depdsitos cuaternarios y en la parte oriental,
con una serie de depodsitos que tienen una edad desde eocénica a cuaternaria.

Sobreyacida por la Unidad Arrayanes en la parte suroriental.

Esta conformada por: areniscas volcanicas de grano grueso, brechas, tobas,
hialoclastitas, limolitas volcanicas, microgabros y diabasas, basaltos subporfiditicos, lavas
en almohadillas y escasas calcarenitas. Estas rocas son el producto de actividad
volcanica efusiva submarina, mezclados con materiales retrabajados que fueron
depositados por procesos de flujo de masas (BSG-CODIGEM, 1993). La facie
sedimentaria consiste en debritas escasamente sorteadas, areniscas turbiditicas y
hialoclastitas intercaladas con delgados lentes de brechas matriz soportadas, areniscas
de composicién basaltica y capas delgadas de calizas (Hughes Richard & Pilatasig Luis,
2002)

1.6.2.2.2. Volcénicos Cuaternarios (Qv)

Segun Aspden et al., 1997, estos dep0ositos volcanicos comprenden los conocidos como
Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Carihuairazo, Guaranda, Palmira, Cangahua, de los
cuales se describe a los depdsitos volcanicos denominados Guaranda, debido a que son

los Unicos que se encuentran en el area de estudio.

Los depdsitos volcanicos Guaranda son una serie de tobas andesiticas de color café y

grano fino, intercaladas con lavas andesiticas porfiriticas, recubiertas por depdsitos
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periclinales de ceniza y pémez probablemente consolidados. La edad sugerida para estos

depasitos es pleistocénica (McCourt J et al., 1997)

1.6.3. Clasificacion geomecanica

Hay varios métodos que se han desarrollado para la clasificacion de macizos rocosos, los
cuales ayudan en la toma de decisiones para la ejecucion de obras civiles. Estos métodos
se fundamentan en las caracteristicas fisico-mecénicas de las rocas, las condiciones
hidrogeolégicas y el entorno geotécnico. Su desarrollo es empirico y se basa en
experiencias obtenidas en varios proyectos de construccién civil. En su gran mayoria se

orientan a la excavacién de obras subterraneas (Cervantes José, 2003).

Estos métodos son herramientas muy practicas para evaluar las condiciones de un
macizo rocoso, su aplicacidén busca una simplificacion de las variables que influyen en el
comportamiento de las rocas bajo los efectos de cambios originados en el desarrollo civil
(Cervantes José, 2003).

Uno de los problemas que se acarrean con estos métodos es que se necesita experiencia
para poder evaluar los resultados que se obtiene. La aplicacién aritmética es sencilla, no
obstante interpretar el valor final puede ingresar una variable subjetiva. Los métodos
primero como evaluador son buenos, pero se debe de tener mucho cuidado con su

aplicacion final en el disefio y la toma de decisiones (Cervantes José, 2003).

1.6.3.1. Q Slope

El sistema de clasificacion Q Slope se compone de seis parametros igual que el sistema
Q estandar como son: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF, pero para usar el Q Slope se han
modificado como RQD, Jn, Jr, Ja, Jwice y SRFslope Barton y Bar, (2015). Bar y Barton
(2017) presentan la ecuacion de Q Slope para evaluacion de estabilidad de pendientes

como.

QSlope =0 (]_r) Jwice (1.1)

Jn Na 15} SRFsiope

Donde:
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RQD = Indice de calidad de roca.

Jn = Indice de diaclasado.

Ir = [ndice de rugosidad.

Ja = Indice de alteracion.

0 = Factor de orientacion de las discontinuidades.
Jwice = Condiciones ambientales y geologicas.
SRF10pe = Factor de reduccion por esfuerzos.

1.6.3.2. Prueba Tilt-Test

El ensayo de inclinacion o “tilt-test” es una referencia para obtener la friccion basica de la
discontinuidad. Este pardmetro es muy importante en la determinacién de la friccién
residual y de pico de una discontinuidad en el criterio de Barton - Bandis (1990) (Jorda-
Bordehore Luis & Herrera Raquel, 2018).

En la practica no siempre se realiza este ensayo y en la formulacion recurrimos a tablas
donde encontrar los parametros de friccion basica del material objeto de andlisis. El
problema radica en que muchos materiales, no estan tabulados, es decir nunca se ha
determinado su valor de friccion basica o no se ha publicado (Jorda-Bordehore Luis &

Herrera Raquel, 2018).

1.6.4. Modelo de falla

El acabado conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas
repercute enormemente en los costos y en la seguridad, por ello las investigaciones de
campo (in situ) y de laboratorio deben ser suficientes, para poder caracterizar en la medida
de los posible las caracteristicas geomecanicas del terreno, asi como los posibles
mecanismos de rotura. Se presenta a continuacion los diferentes tipos de fallas probables
en un talud: cuando esta se encuentra dominada por las estructuras (con control
estructural) y cuando no es posible determinar la familia de discontinuidades que

determinaria el modelo de falla (sin control estructural) y cuando no es posible determinar
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la familia de discontinuidades que determina el modo de falla (sin control estructural)
(Morales Mario, 2009)

1.6.4.1. Fallas con control estructural

1.6.4.1.1. Rotura plana

Cuando el deslizamiento corresponde a uno o varios bloques a favor de planos del
deslizamiento, las roturas se llaman planas. Este tipo de rotura suele producirse cuando
la masa no esté confinada lateralmente. Ocurre siempre en taludes naturales o desmontes
cuando las discontinuidades tienen la misma direccion del buzamiento que la superficie
natural del talud. La tipologia de rotura plana es muy frecuente y puede ser de maxima
peligrosidad (Melentijevic Svetlana, 2005).

1.6.4.1.2. Rotura por cuia

Cuando el bloque que se desliza esta limitado por dos o tres juntas se la conoce como
rotura en cufia. Ocurre en taludes cortados por dos superficies de discontinuidades, no
paralelas, de tal manera que la linea de interseccién de ambos planos aflora en el talud y
buza en sentido desfavorable. Este tipo de rotura esté delimitada por cuatro caras, dos de
planos de discontinuidades, dos de superficie de roca y a veces incluye un plano
correspondiente a la grieta de traccibn. También la superficie de rotura puede estar
formada por planos escalonados e incluso con puentes de roca matriz (Melentijevic
Svetlana, 2005).
1.6.4.1.3. Rotura por vuelco (toppling)

Se trata de bloques que, en vez de deslizarse por una discontinuidad, se rotan o vuelcan.
Por medio de proyecciones estereograficas se muestra como una familia de juntas y
discontinuidades predominante con buzamiento en contra del talud, ademas de tener un

rumbo casi paralelo al mismo (Bernal Claudia, 2017).
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1.6.4.2. Fallas sin control estructural

1.6.4.2.1. Caida de rocas

Es el tipo de falla mas simple, y sucede cuando una roca suelta, o varias, se movilizan
producto de una pequefa perturbacion que hace cambiar su estado desde reposo a
movimientos, rodando por el talud hasta quedar detenida. Su prediccion es muy dificil y
por lo tanto se recurre comdnmente a métodos de contencion de rocas en la caida mas
gue el modelamiento de la falla misma, por lo tanto, modelos de simulacién de caida
relativas de rocas sueltas son capaces de producir razonablemente exactas predicciones

de trayectorias de caida de rocas (Morales Mario, 2009).

1.6.4.2.2. Falla circular
También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es producida por muchos sets
de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y mateos, y dejan la roca muy fracturada,

perdiendo la cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo rocoso se convierte en una

especie de gravilla, la que desliza por la cara del talud (Morales Mario, 2009).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Generar una metodologia adecuada de trabajo para la evaluacion de las condiciones
geotécnicas de taludes en roca optimiza el tiempo de procesamiento de informacion
recopilada en campo, por esta razén para el desarrollo de esta investigacion se lo ha
dividié en dos fases: la primera fase comprende la recopilacion de datos geotécnicos in
situ y la segunda fase corresponde al analisis e interpretaciébn en gabinete de datos

obtenidos en el talud, describiendo las metodologias empleadas en cada fase.
2.1. Fase de campo

La fase de campo consistié en la seleccién y descripcién de taludes en roca segun la
metodologia propuesta por Barton y Bar (2015). Como primer paso se hizo el mapeo
geotécnico donde se tomd datos in situ de cada talud para la caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso, que consistié en describir los siguientes parametros como: potencia,
cambios de direccion, buzamiento, RQD, nimero de familias de juntas, rugosidad de las
juntas, alteracion de las juntas, condiciones ambientales y geoldgicas, condicion fisica,

tension y resistencia, discontinuidad mayor (mas relevante).

El levantamiento de informacion en campo constituye la fase fundamental para el analisis
empirico del macizo rocoso, por lo que para el desarrollo de esta fase se realiz6 la

recopilacion de datos como se detalla a continuacion:
2.1.1. Caracterizacién geomecanica

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso es elemental para la ejecucion de
obras ingenieriles en vias y zonas urbanas ya que su objetivo es comprender las
propiedades y caracteristicas de los materiales del macizo rocoso. Los estudios in situ nos
permite obtener datos necesarios para evaluar las condiciones geotécnicas del macizo

rocoso. La descripcion geotécnica de los macizos rocosos (talud) empieza con el llenado

15



de una ficha de campo donde se anota los parametros como la inclinacion del talud,
direccidon del buzamiento y ubicacién geogréafica usando equipos de precision como es el
caso de una brdjula y un GPS respectivamente, los datos recopilados en campo se
detallan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos de direccion y buzamiento (Yanez, 2021)
e coordenadas Buzamiento | Direccion de buzamiento
X Y z ) )
1 718608 | 9831451 3079 75 180
2 705496 | 9833316 1796 85 81
3 704961 | 9835001 1290 80 308
4 691512 | 9850314 339 23 110
5 702643 | 9831476 1601 85 280
6 704309 | 9832321 1815 80 300

Esta investigacion contempla el levantamiento de datos de seis taludes (estaciones
geomecanicas) distribuidos a lo largo de la via Guaranda - Echeandia para su analisis se
los ha denominado: talud 01, talud 02, talud 03, talud 04, talud 05 y talud 06, sus

coordenadas geograficas se presentan en la tabla 2.1.

Figura2.1. Medicién mediante brijula de la orientacion de un talud (Yanez, 2021).
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2.1.2. Discontinuidades

Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan de forma
definitiva sus propiedades y comportamiento resistente, deformacional e hidraulico. Las
discontinuidades imprimen un caracter discontinuo y anisétropo a los macizos,
haciéndolos mas deformables y débiles, lo que supone una gran dificultad para evaluar el
comportamiento mecénico de los mismos frente a las obras de ingenieria. Las
discontinuidades representan planos preferentes de alteracion, meteorizacion, fractura, y

permiten el flujo de agua (Gonzalez Luis et al., 2002).

Su reconocimiento, descripcion y caracterizacion es fundamental para el estudio del
comportamiento mecanico e hidrogeolégico del macizo rocoso. La estabilidad de las

excavaciones y de las cimentaciones en roca, por ejemplo, depende de la orientacién y la

resistencia de la discontinuidad (Gonzalez Luis et al., 2002).

Figura 2.2. Familias de diaclasas en la via Guaranda - Echeandia (Yanez, 2021).

2.1.3. Descripcion de las discontinuidades

Una discontinuidad puede ser definida como cualquier corte (fisura, grita, fractura en un
macizo rocoso con resistencia a la traccion nula o muy baja). Las discontinuidades estan
presentes en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad y durabilidad de la masa. Las
diaclasas pueden ser abiertas o cerradas y pueden estar cementadas o no.
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Las discontinuidades pueden ser paralelas a los planos de estratificacion (rocas
sedimentarias) o de clivaje (rocas metamorficas). Por regla general un macizo tiene tres

familias de fracturas o diaclasas asociadas a esfuerzos y cuando hay méas de tres es

porque hay superposicidon de esfuerzos (Huchamaco Reynaldo, 2018).

Figura 2.3. Determinacion del nimero de discontinuidades por metro (Yanez, 2021).

La resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto primordial en la determinacién
de resistencia de los macizos rocosos, y para su estimacion es necesario precisar las
caracteristicas y propiedades de los planos de discontinuidad. Durante la fase de campo
se realizé la recopilacién de datos de los siguientes pardmetros para cada familia de
discontinuidades.

2.1.3.1.  Indice de diaclasado (Jn)
El nimero de familias de discontinuidades condicionan de forma importante el aspecto del
macizo rocoso y su comportamiento mecanico. La orientacién de las diferentes familias

con respecto a una obra o instalacion sobre el terreno determina la estabilidad y la
inestabilidad de esta (Karzulovic Antonio, 2002).
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Figura 2.4. Identificacion de familias de juntas (Yanez, 2021).

Para el reconocimiento en campo del macizo rocos es fundamental registrar todas las
familias existentes y valorar su grado de importancia, este grado se puede expresar
mediante un sistema simple de identificacién, asignando nimeros correlativos para las
familias de mayor o menor importancia. De esta forma, la familia principal (mayor
continuidad, menor espaciado, mayor abertura, etc.) corresponderia a la familia nimero

uno y asi sucesivamente (Karzulovic Antonio, 2002).

2.1.3.2.  Indice de rugosidad (Jr)

La rugosidad de la superficie de una discontinuidad es un pardmetro importante ya que
determina en parte la resistencia al corte de la misma, a mayor rugosidad mayor es la
resistencia de los planos de discontinuidad, la medida de este parametro se determina
para estimar la resistencia al corte de las discontinuidades, la influencia de la rugosidad
decrece con el aumento de la abertura, con el espesor de relleno y con el desplazamiento
experimentado entre las paredes (Karzulovic Antonio, 2002).
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Figura 2.5. Caracterizacion del indice de rugosidad linea de color rojo (Yanez, 2021).

La palabra rugosidad es utilizada para describir la ondulacién de las superficies de
discontinuidad como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala (milimétrica o

centimétrica) presentes en los planos .

El valor de JRC se estimé visualmente usando la escala de perfiles normalizados como
se muestra en la figura 2.5, a través de la comparacion de un perfil de la discontinuidad
con una serie de perfiles de referencia establecidos previamente por Baraton y Choubey
(1977) a partir de ensayos reales de corte directo. Cabe mencionar que esta técnica de
calcular el JRC adolece de una gran incertidumbre y subjetividad, tendiendo a subvalorar
el resultado de JRC. Por lo que se recomienda hacerlo con mucha cautela, siendo mas

recomendable hacerlo usando un perfildmetro (Jorda Luis et al., 2015).
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Figura 2.6. Perfiles normalizados para la obtencién del JRC. Nétese que la escala es 10 cm
(Barton y Choubey, 1997).

2.1.3.3.  Indice de alteracion (Ja)

El indice de alteracion se calcula en funcion de la rugosidad de las estructuras mas
débiles, si estas estan favorablemente orientadas, entonces debera escogerse el set mas
débil de todas las estructuras desfavorablemente orientadas para evaluar Ja. El valor de
Ja se calcula como se indica en la tabla 2.2. Debe tenerse presente que los valores de

®jres que se indican corresponden a una estimacion muy aproximada del angulo de

friccion residual que tendran las estructuras (Jorda Luis et al., 2015).
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Tabla 2.2.

Valores del indice de alteracion (J,) (Karzulovic Antonio, 2002).

Condicién

¢jres

Ja

a)

Hay contacto entre las cajas de la estructura

A

Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros,
impermeables, y que no se ablandan (e.g. cuarzo, epidota,

etc.).

0.75

Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan

patinas locales

25°a35°

Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de
materiales que no se ablandan y libres de finos: arenas, roca

molida, etc.

25% a 30°

Estructuras con patinas limo arenosas, con poco contenido

de arcilla, que no se ablandan.

20° a 25°

Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja

friccion y que ablandan (e.g. caolinita, micas, etc.)
Estructuras con pétinas de clorita, talco, yeso grafito, etc.
Estructuras con pequefias cantidades de arcillas expansivas

(patinas discontinuas, de 1 a 2 mm de potencia).

8°a 16°

b)

Desplazamiento de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura

F

Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de

arcilla

25°% a 30°

4

Estructuras con rellenos de arcilla muy preconsolidadas, que

no ablandan (rellenos continuos, con espesores <5 mm).

16° a 24°

Estructuras con rellenos de arcillas algo a poco
preconsolidadas, que se ablandan (rellenos continuos, con

espesores <5 mm).

12° a 16°

Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (e.g.
montmorillonita, rellenos continuos, con espesores <5 mm).
El valor de Ja depende del contenido de arcilla, de la

exposicion al agua, etc.

6°a 12°

8al2

c)

Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de estructura

K,L,M

Estructuras con rellenos de desintegrado a triturado o arcilla

(ver G, H, J para descripciones de material arcilloso).

6° a 24°

6,808-12

Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limos
arcillosos, con poco contenido de arcillas (que no se

ablanda).

Estructuras con rellenos potentes de salbanda arcillosa (ver

G, H, J para descripciones del material arcilloso).

6° a 24°

10,13013-20
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2.1.3.4. Factor de reduccion por agua (J,,)

Por la constante exposicion de los taludes y pendientes analizados a factores climaticos
como la precipitacion y la temperatura por periodos largos es necesario generar un nuevo
parametro que sea similar a su origen al Jw propuesto por Barton et al. (1974). De esta
manera es como se introduce este valor que, ademas de analizar si la roca esta sana o
no, toma en cuenta si la estructura es estable, todo lo anterior en funcién del tipo de clima
al que se encuentra expuesto. La clasificacién designada se detalla en la tabla 2.2 (Bar
Neil & Barton Nick, 2017).

Tabla 2.3. Numero de la condicién geoldgica y ambiental. Modificado por Barton y Bar 2017
(Vergara Emilio, 2020).

Ja Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
wiee desértico himedo tropical polar
Estructura estable; Roca competente 1.0 0.7 0.5 0.9
Estructura estable; Roca incompetente 0.7 0.6 0.3 0.5
Estructura inestable; Roca competente 0.8 0.5 0.1 0.3
Estructura inestable; Roca incompetente 0.5 0.3 0.05 0.2

a Cuando estan instaladas las medidas de drenaje, se debe aplicar Jwice * 1.5; cuando el talud tiene
medidas de seguridad instaladas, se debe aplicar Jwice * 1.3; si estan instaladas ambas medidas, se
debe aplicar Jwice * 1.5 * 1.3

2.1.3.5. Factor de reduccién por condiciones de superficie, esfuerzos vy

orientacion de discontinuidades (SRFslope)

Este factor esta disefiado de manera especifica para taludes, por lo que se considera tres

tipos de SRF;,p.: SRF,, SRFy, SRF,. El valor de SRF,,. corresponde al valor mas adverso

de los tres, es decir el mayor.

o  SRE, tabla 2.3. describe la condicion fisica de la superficie del talud (al instante 0 a
futuro) debido a la susceptibilidad a la intemperie y a la erosion.
o SRF, tabla 2.4. por su parte describe los rangos adversos de resistencia al stress en

el talud.
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o  SRF. tabla 2.5. se califica gracias a las discontinuidades mayores como falas, zonas

de debilidad y enjambres de diaclasa que contengan relleno de arcillas que afecte la
estabilidad del talud (Vergara Emilio, 2020).

Tabla 2.4. SRFa Condicion fisica. Modificado de Barton y Bar 2017 (Vergara Emilio, 2020).

Descripcién SRF,
Leve afloramiento debido a la ubicacion de la superficie, perturbaciones por tronaduras o
A excavaciones 25
Bloques sueltos, signos de grietas de tension y cizalle, susceptibilidad a la intemperie,
B alteracién severa producto de tronaduras >
C | Como B, pero mayor susceptibilidad a la intemperie 10
El talud se encuentra en una etapa avanzada de erosion y aflojamiento debido a la erosién
b periédica por el agua y/o efectos de la cufia de hielo 1
E | Talud residual con significativo transporte de material cuesta abajo 20

Tabla 2.5. Clasificacién de estrés y fuerza del talud. Modificado de Barton y Bar (2017)
(Vergara Emilio, 2020).

Descripcién SRF,
F | Rango de estrés y fuerza moderado 25-1
G | Rango de estrés y fuerza alto 5-25
H | Fallamiento localizado de roca intacta 10-5
J | Rotura o comportamiento plastico 15-10
K | Flujo plastico de material suavizado por deformacién 20-15

Tabla 2.6. Condicién de la mayor discontinuidad. Modificado de Barton y Bar (2017)
(Vergara Emilio, 2020)

SRE, Favorable

Desfavorable

Muy

desfavorable

Causa fractura si

esta sin soporte

Mayor discontinuidad con poca o

L ] _ 1 2 4 8
sin arcilla
Mayor discontinuidad con

M | RQD;oo = 0* debido a arcilla y 2 4 8 16
salvanda
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Mayor discontinuidad con
N | RQD;o, = 0? debido a arcilla y 4 8 12 24

salvanda

aRQDmo:Muestra perpendicular de 1 m de discontinuidad

bRQD300 =Muestra perpendicular de 3 m de discontinuidad

2.1.3.6. Ensayo para determinar la friccion basica de la discontinuidad

El ensayo “Tilt-Test” o prueba de inclinaciébn es una metodologia que se usa para
determinar el angulo de friccién basico. Sin embargo, esta no es definitiva a causa de que
la definicion de dicho angulo no esta determinada. El angulo de friccidn basico es un
pardmetro importante para determinar la resistencia al corte en juntas de discontinuidades

que no contengan relleno y que no presenten meteorizacion.

Este ensayo permite el deslizamiento de un bloque sobre otro bloque con la superficie
aserrada. El punto en el que se produce un deslizamiento de mas de 10 % de longitud
medido de forma gradual se llama angulo de friccién béasico, el cual es un parametro que
se puede obtener en campo o en laboratorio y sirve como base para calcular la resistencia

al corte de discontinuidades (Gaona Cesar & Rodriguez Edwin, 2019).

Existen diferentes métodos para ejecutar el ensayo, esto va a depender de la geometria
de las muestras o especimenes a analizar, este ensayo es rapido, sencillo y econémico.
Se puede ejecutar con un par de muestras con superficie plana, con tres nucleos, entre
otros. Para los de geometria rectangular planar se tienen las expresiones de altura (h);
longitud (I); ancho (w), donde relacién I/h debe ser mayor a 4 y a su vez los nacleos deben
contener un didmetro mayor o igual a 50 mm donde la relacion longitud/diametro debe ser

mayor o igual a 2 (Gaona Cesar & Rodriguez Edwin, 2019).

Por otra parte, Barton propuso que el angulo de friccion basico de un material rocoso se
puede obtener a través del ensayo de tilt test sobre muestras de roca sana, planos, secos
y aserrados en laboratorio, el angulo a determinar de una placa sobre la otra es el que se
le da al momento del deslizamiento de la placa o cuerpo de prueba superior. Para
Stimpson, las muestras para el ensayo resulta mas sencillo cortarlos de manera cilindrica

en contradiccion con lo que indicaba Barton (con una geometria rectangular o en placas),
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por tanto, se propuso con tres cilindros o testigos permitiendo que cada uno de ellos se

deslizara paralelamente a la posicidon de los otros cilindros en la parte inferior y asi medir

el angulo de inclinacién en el momento del deslizamiento.

Figura 2.7. Prueba de inclinacion (Yanez, 2021).

Simplificando la prueba de inclinacion (tilt test) es el método mas simple para determinar
el angulo de friccion basico. Donde a menudo se emplean aparatos de prueba simple que
son operados manualmente y que se puede realizar en campo o en laboratorio. Para
Cruden y Hu el angulo de friccién interno o béasico de las discontinuidades del macizo
rocoso es esencial para evaluar estabilidad de taludes en roca.

ob = gr +20 - 20 (%) (2.2)
Donde:
@b = Angulo de friccion bésico de la roca
or = Angulo de friccion residual
r = Rebote del martillo Schmidt en superficies hUmedas y meteorizadas, tal y como

se suelen encontrar normalmente en campo

R = Rebote del martillo de Schmidt en superficies lisas no alteradas de la misma roca
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2.1.3.7. Toma de datos para el ensayo Tilt-Test

Primero se identifica una junta susceptible donde se pueda realizar el ensayo, extraemos
la muestra cuidadosamente del macizo rocoso evitando la alteracion del bloque, de esta
manera se garantiza que el labio superior como el inferior de las juntas rugosas se acoplen
bien. Se debe considerar que juntas muy lisas no funciona o no es recomendable hacer

el ejercicio.

En el sitio donde se tomo la muestra para ensayar se realiza 20 pruebas de rebote con
un martillo Smith o esclerémetro tipo N. Cabe mencionar que los 20 datos deben ser
tomados en el mismo sentido (vertical u horizontal). Medimos la rugosidad en la misma
direccion que lo hacemos deslizar, para esto comparamos los labios de la junta con el
grafico de perfiles normalizados para la obtencién del JRC de Barton y Choubey (1997).

ya que no se disponia de un perfilbmetro (peine de Barton).

Figura 2.8. Izquierda eleccién del bloque a ensayar; derecha prueba de rebote esclerometro
(Yanez, 2021).
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Otro de los parametros que se obtiene en campo es el peso del bloque superior para esto
se usO una balanza electronica la misma que determiné el peso en gramos, una vez
reportado el valor del peso que tiene el bloque superior, se procede a calcular el area de
contacto en cm, la multiplicacién del largo por el ancho medido en la zona de contacto

entre el labio superior con el inferior de la junta se tiene el area de contacto en cm?.

Figura 2.9. Izquierda peso del bloque superior; derecha area de contacto (Yanez, 2021).

Para medir el angulo de inclinacion (a), colocamos un bloque sobre el otro de manera tal
gue la junta sea el contacto en el plano horizontal, a medida que vamos inclinado poco a
poco el blogue inferior pero sin interactuar con el bloque superior que esta en contacto
por su propio peso sin que influyan fuerzas externas observamos que inicia el
deslizamiento del bloque superior en este momento se debe detener el ensayo, y con
ayuda de un inclinbmetro tomamos el angulo que presenta el bloque inferior, el grado de
inclinacion observado en este punto es el angulo buscado para el ensayoé tilt test.
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Figura 2.10. Izquierda deslizamiento del bloque superior; derecha lectura del angulo de

inclinacién (Yanez, 2021).

2.2. Fase de gabinete

Una vez finalizada la fase de campo se procede a realizar el procesamiento de los datos
en gabinete, se empezd con el analisis cinemético de la informacién recopilada in situ de
cada uno de los taludes como es: inclinacién, direccion de buzamiento, familias de
discontinuidades, angulo de friccibn basico, posteriormente se evalla el RQD para
determinar la calidad del macizo rocoso y poder establecer un criterio de estabilidad del
talud en condiciones naturales, a continuacién se realizan los célculos de Q Slope y

finalmente precedemos con la determinacion del angulo de friccion béasico.

2.2.1. Analisis cinematico

La caracteristica mas importante de una discontinuidad es la orientacion, la cual se define
en base a dos parametros medidos en la linea de maxima pendiente del plano:
buzamiento y direccién de buzamiento (Garzén Julio & Torrijo Javier, 2018).
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La proyeccion estereografica es una herramienta fundamental en la ingenieria geoldgica.
Su principal funcion es representar la orientacion (direccion) e inclinaciones (buzamiento
o inmersion) preferentes de elementos que en la naturaleza no se pueden presentar con
desarrollos geométricos perfectos. Una de las ventajas de esta técnica es que permite
medir los angulos de forma directa. Entre las aplicaciones mas importantes para este
estudio es el reconocimiento de juegos de diaclasa en un afloramiento rocoso (Flores
Christian & Pineda Andrés, 2015).

Color

Density Concentrations
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Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Color Dip Dip Direction | Label
User Planes
90 330 SO
325 i
72 160 2
77 32 13

L[]

afw|n|e
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Vector Count | 0 (0 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 0
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 2.11. Representacion estereogréfica obtenida con el software Dips en el Talud uno
(Yanez, 2021).

Para la generacion de los estereogramas se uso el software Dips en la version 6.008, este
es un programa para el analisis interactivo de datos geoldgicos, tiene una interfaz que
permite al usuario la configuracion de la informacién que ingresamos en la hoja principal
denominada cuadricula. Este programa dispone de una serie de herramientas de analisis
cinematicos de acuerdo a los requerimientos del analista, en este caso se usoO para

proyectar los estereogramas y determinar el tipo de falla que presenta un talud.
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2.2.1.2. Determinacion del angulo de friccion residual

Una vez recopilada la informacion referente a: resistencia a la compresion de los labios
de la discontinuidad, peso del blogue superior, area de contacto de los dos bloques,
coeficiente de rugosidad y angulo de inclinacién, procedemos a obtener el angulo de

friccion residual usando la siguiente ecuacion.

! CS") (2.3)

ongy

@or = a — JRC, (log10
Donde:
a Angulo de inclinacion
JRC, Coeficiente de rugosidad
on, Tension normal sobre la discontinuidad

2.2.1.3. Determinacion del angulo de friccion basico

El &ngulo de friccién basico se determiné a partir del ensayo de campo Tilt-Test y el resto
de los pardmetros que se obtuvieron in situ en los macizos rocosos, usando la férmula

simplificada de la friccion basica y residual de la siguiente manera:

(pb=(pr+20—20( ) (2.4)

r
R
2.2.2. Determinacion del RQD

El grado de fracturacion del macizo rocoso fue determinado en base al nUmero de fisuras
contenidas en la unidad de volumen, usando la expresion de Priest y Hudson (1981), que

emplea el indice de fracturas por metro lineal (1).

Numero de discontinuidades

Longitud
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RQD, = 100e7%'4(0.11 + 1) (2.5)

Donde:

A Numero de discontinuidades por metro lineal

Figura 2.12. Numero de discontinuidades intersectadas por metro lineal. (Yanez, 2021).

2.2.3. Determinacion del Q Slope

El método empirico Q Slope es muy utilizado para expresar cualitativamente el efecto de
la pendiente en la estabilidad de taludes, para su andlisis se requiere los resultados
obtenidos de la valoracion de la calidad de la roca (RDQ), indice de diaclasado o numero
de juntas (Jn), los que determinan el tamafio de los bloques presentes en el macizo rocoso;
rugosidad de las juntas (Jr) y la alteracién de las juntas (Ja), los cuales determina la
rugosidad y resistencia al corte de las diaclasas; factores ambientales externos (Jw), los

esfuerzos y resistencia (SRF).

El método Q Slope es muy parecido al propuesto por Barton et. al. (1974). L a ventaja de
este método es que permite evaluar la estabilidad de las pendientes en campo dando la
opcion de realizar un ajuste de los angulos durante la construccion (Bar Neil & Barton
Nick, 2017).
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Resultados

Con los datos geotécnicos obtenidos en los taludes se realiz6 el analisis para la
clasificacion geomecanica con la finalidad de evaluar cualitativa y cuantitativamente los
afloramientos rocosos segun el método empirico Q Slope propuesto por Barton & Bar
2017.

3.1.1. Célculo del ensayo Tilt test

De acuerdo con el ensayo tilt test y la ecuacion 2.2. se determiné el angulo de friccion
residual de los macizos rocosos. En este trabajo de investigacion se obtuvo un rango de
valores desde 10.68 a 37.60 grados como se aprecia en la tabla 3.1. Estos resultados
fueron utilizados Unicamente para el analisis cinematico en el software Dips, permitiendo

de esta manera definir el tipo de falla que produce la inestabilidad del talud.
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Tabla 3.1.

Resultados del ensayo tilt test (Yanez, 2021).

Parametro Talud
1 2 3 4 5 6

Valor promedio esclerometro Rs — o, 37.6 44.8 45.8 45.6 39.6 30.4
Valor promedio esclerémetro 75 — JCS, 24.8 30.4 25.2 33.6 24 20.8
JCSy, (MPa) 20 24 21 34 14 15
Peso del bloque superior W (gramos) 1317 4076 4860 1382 2309 380
Area de contacto de los bloques en cm? 100 208 253 150 168 80
Coeficiente de rugosidad JRC, 4-6 6-8 8-10 6-8 2-4 4-6
Angulo de inclinacidn tilt o 25 47 40 50 40 55
Peso del bloque superior en MN (g)x10~8 1317.10°8 4076.108 4860.108 1382.10°8 2309.108 380.10®
Area de contacto en m2 (cm?)x10~* 100.104 208.10* 253.10* 150.10*4 168.104 80.10*
ong = W"Z‘”“ 1.1936,10% | 1.3364,102 | 1.4715,10% | 5.9222,10* | 1.0528.103 | 2.7244.10*
or = a — JRC, (1og10 ’frf:) 3.87 17.22 2.60 16.68 27.62 31.29
b = r +20-20(%) 10.68 23.6 11.59 21.94 35.49 37.60
Valor medio ¢b 23.40
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3.1.2. Estaciones geomecanicas

El andlisis geomecanico usado en esta investigacion de taludes artificiales en la via
Guaranda - Echeandia se bas6 en la generacion de informacion empleando métodos
empiricos tales como: indice de calidad de la roca (RQD), tilt test, combinados con
criterios como Barton & Choubey, Barton & Bar, para elegir, definir y analizar datos
requeridos en la determinacién de la probabilidad de falla (criterios de ruptura Dips V6.0),

que define de forma numérica la inestabilidad de un macizo rocoso.

Adicional se hizo énfasis en el analisis por familias de discontinuidades que presentan los
taludes utilizando estaciones geomecanicas con respecto a proyecciones estereogréficas,
apoyandome de la falsilla de Schmidt, de tal manera que la informacion resultante sea
robusta y confiable, obteniendo consistencias importantes en la interpretacion y analisis
de los resultados de cada una de las estaciones geomecanicas a investigar y que

condiciones o variables estan influyendo en la inestabilidad de ese macizo rocoso.

3.1.2.1. Estacion 01 (Talud 1)

El talud 1 esta localizado en la comunidad Quila, geograficamente se encuentra en las
coordenadas: X: 718608; Y: 9831451. el macizo rocoso tiene poca vegetacion arbustiva,
este afloramiento natural tienen una altura de 15 m, por su altitud (3080 m.s.n.m.) el sitio
corresponde a una zona climética sub-temperada caracterizada por su clima muy frio
determinado por la altitud de las montafias. Su temperatura anual varia de 6 a 12 °C, las
precipitaciones anuales son de 1000 a 1500 mm que caen levemente, pero de manera
prolongada durante todo el afo.

El talud 1 estd conformado por roca andesitica de la formacion Macuchi con moderadas
alteraciones, aplicando el andlisis cinematico se determind la presencia de fallas tipo cuiia
y vuelco. La inestabilidad de la falla tipo cufia estd dada por el encuentro de las
discontinuidades asociadas a la junta 3 con la junta 2 muy cerca de la zona critica formado
un angulo oblicuo con, la falla por vuelco tiene una probabilidad de 15 % en funcién de
siete polos de interseccion encontrados dentro de la zona critica formando cuiias de

inestabilidad (ver Figura 3.1.)
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Figura 3.1. Anadlisis estereografico del Talud 1, muestra falla tipo cuia (Yanez, 2021).

En la estacion geomecéanica 01 también se encontrod las condiciones para la ocurrencia
de fallas tipo vuelco por las discontinuidades que forman las juntas 2 y 1 que buzan hacia
el talud, adicionalmente se observé 2 puntos dentro de la zona critica, y su probabilidad

es de 20 %. La junta 2 no generd inestabilidad para este tipo de falla (ver Figura 3.2).
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Figura 3.3.  Estacion geomecanica 01 (Yanez, 2021).

3.1.2.2. Estacion 02 (Talud 2)

El talud 02 se encuentra en la comunidad de Capilluco en las coordenadas: X: 705496; Y:
9833316, la morfologia del lugar corresponde a una vertiente heterogénea conformada
por rocas andesiticas de la formacion Macuchi. La altitud registrada en el macizo rocoso
es de 1779 m.s.n.m. lo que lo caracteriza como una zona climatica subtropical himeda,
conocida también como zona de transicién entre las regiones que limitan la sierra y la
costa, las precipitaciones oscilan entre 1500 y 2000 mm anuales y se presenta de manera
constante durante todo el afio, originando una sola estacion climatica, la vegetacion es

casi selvatica y su temperatura anual es de 18 a 22 °C, puede variar segun su altitud.

El andlisis cineméatico del talud 2 indica que esta compuesto por dos familias de
discontinuidades dando como resultado 33.33 % de inestabilidad del talud por fallas tipo
cufia, y 15 polos de interseccion dentro de la zona critica (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4.

Adicional se identificé que el talud 2 esta afectado por fallas tipo vuelco directo ya que
presenta una probabilidad de ocurrencia de 46.67 %. La inestabilidad del talud esta
controlada por la interseccion de la junta 2 con la junta 1 dentro de la zona critica y la

presencia de 21 polos de interseccion dentro dicha zona. Las dos discontinuidades buzan

hacia el talud ocasionado la caida de bloques (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5. Analisis estereografico del Talud 2, presenta fallas tipo vuelco directo (Yanez,

2021).
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Figura 3.6.  Estacion geomecanica 02 (Yanez, 2021).

3.1.2.3. Estacion 03 (Talud 3)

El talud 3 esta ubicado en el recinto El Limon en las coordenadas: X: 704961; Y: 9835001,
La forma del terreno donde se localiza el macizo rocoso analizado se denomina vertiente
heterogénea con fuerte diseccién la misma que esta conformada por lavas indiferenciadas
de la formacion Macuchi. Por sus caracteristicas climaticas y su altitud (132 m.s.n.m.) al
sitio se lo clasific6 como una zona sub-tropical hUmeda con temperaturas que van desde
los 18 hasta los 22 °C, la vegetacion predominante es bosque natural, la precipitacion

media anual oscila entre los 1500 y 2000 mm.

La proyeccion estereografica de Schmidt, muestra la cinematica de las estructuras,

obteniendo probabilidades de 66.67 para fallas planares por la relacién que tienen con la

estratificacion y por los 6 polos de interseccion que se encuentran dentro de la zona

critica, la interseccion entre la junta 1 y 2 esta fuera de la zona critica (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7. Andlisis estereografico del Talud 3, presenta fallas tipo planar (Yanez, 2021).

Continuando con el analisis estereografico se determind la existencia de fallas tipo cufia
dentro de la estacibn geomecénica 03 con una probabilidad de ocurrencia de 52.78 %
corroborando la inestabilidad que presenta este macizo rocoso con 21 polos localizados
dentro de la zona critica, logrando definir la caida de rocas en el mismo sentido del talud

por el buzamiento hacia el talud de las discontinuidades (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8. Analisis estereografico del Talud 3, fallas tipo cufia (Yanez, 2021).
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Figura 3.9. Estacion geomecanica 03 (Yanez, 2021).

3.1.2.4. Estacion 04 (Talud 4)

El talud 4 se localiza en el recinto EI Congreso en la las coordenadas: X: 691512; Y:
9850314, El macizo rocoso estudiado pertenece a un relieve colinado muy alto de la
formacién Macuchi compuesto por rocas volcanoclasticas gruesas, con una pendiente
dominante de 40 a 70 %, su altitud es de 306 m.s.n.m. valor que lo clasifica como una
zona climatica tropical semi-himeda, reporta precipitaciones de 1500 a 2000 mm anuales
y su temperatura oscila entre los 23 y 26 °C, la vegetacion predominate es la arboricultura
tropical como se muestra en la figura 3.12.

La proyeccion estereografica de Schmidt, presenta la cinematica de las geoestructuras,
obteniendo probabilidad de falla tipo cufia de 6.6 % ya que las lineas de interseccién entre
la junta uno y la junta dos estan fuera de la zona critica, sin embargo, tenemos tres puntos
de interseccién dentro de esta zona delimitada con el color rojo (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10. Andlisis estereografico del Talud 4, presenta fallas tipo cufia (Yanez, 2021).

El analisis cinematico del talud 4 muestra 10 % de probabilidad de ruptura por vuelco
formado por el plano de la junta 2 que se ubica subparlelo al talud, pero con sentido de
buzamiento contrario, y la ubicacion de un polo dentro de la zona critica, estas condiciones

hacen que los bloques de roca fracturada caigan por gravedad y su propio peso,

volcandose en el mismo sentido de la cara del talud (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11. Andlisis estereografico del talud 4, presenta fallas tipo vuelco (Yanez, 2021).
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Figura 3.12. Estacion geomecanica 04 (Yanez, 2021).

3.1.2.5. Estacion 05 (Talud 5)

El talud 5 se localiza en el recinto Huachana en las coordenadas: X: 702643; Y: 9831476,
Este macizo rocoso esta dentro de una vertiente heterogénea con fuerte diseccion,
constituida por lavas indiferenciadas de la formacién Macuchi, la altura registrada en el
sitio es de 1643 m.s.n.m. razon por la cual se lo clasific6 como una zona climatica sub-
tropical hUmeda, en el sector se reportan precipitaciones de 1500 a 2000 mm anuales y
su temperatura varia entre 18 y 22 °C, la vegetacion existente es pasto cultivado como se
observa en la figura 3.14.

Los resultados de la proyeccién estereografica muestran una probabilidad de 88.89 % de
inestabilidad del talud por fallas tipo cufia, respaldada por la presencia de 40 puntos de
interseccion dentro de la zona critica. La interseccion entre las lineas de la junta uno con
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la junta dos se encuentra dentro de esta area critica generando inestabilidad geotécnica

por este tipo de falla (ver Figura 3.13).
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Figura 3.13. Andlisis estereografico del Talud 5, presenta fallas tipo cufia (Yanez, 2021).
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Figura 3.14. Estacion geomecanica 05 (Yanez, 2021).

3.1.2.6. Estacion 06 (Talud 6)

El talud 6 se ubica en el recinto Huachana en las coordenadas: X: 704309; Y: 9832321,
El area de estudio se encuentra en una vertiente heterogénea con fuerte diseccion
conformada por lavas indiferenciadas de la formacién Macuchi, en el sector se reporta
una altitud de 1829 m.s.n.m. caracterizandola como una zona climaticamente sub-tropical
hameda con precipitaciones que van desde los 1500 hasta los 2000 mm anuales y su
temperatura oscila entre los 18 y 22 °C, al momento de la descripcion se identifico escasa

vegetacion arbustiva.

Aplicando el andlisis cineméatico de ruptura en macizos rocosos se lleg6 a determinar que
el talud presenta inestabilidad por fallas planas ya que la linea de la junta 1 es subparalela
al talud con 10 % de probabilidad de ocurrencia. Dentro de la zona critica solo se localizé
un polo de interseccion (ver Figura 3.15).
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Figura 3.15. Andlisis estereografico del Talud 6, presenta fallas de tipo planar (Yanez, 2021).

Aplicando el analisis cinemético en el talud 6 los resultados muestran fallas tipo cufia
generadas por la interseccion entre la junta 2 y la junta 3 que forman un angulo oblicuo
con una linea de interseccion subparalela a la direccién del buzamiento del macizo rocoso,
tiene una probabilidad de inestabilidad de 24.44 %, dentro de la zona critica se
identificaron 11 polos. La interseccion entre las discontinuidades 2 y 3 se ubica fuera de
la zona critica. Se puede decir que es un talud inestable de acuerdo con las condiciones

ya mencionadas (ver Figura 3.16).
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Figura 3.16. Andlisis estereografico del Talud 6, presenta fallas tipo cufia (Yanez, 2021).




Figura 3.17. Estacion geomecanica 06 (Yanez, 2021).

3.1.3. Célculo del RQD (Rock Quality Designation)

Los resultados obtenidos del calculo para designar la calidad de la roca a partir de datos
del nimero de fisuras por metro se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resumen de resultados del indice de calidad de la roca (Yanez, 2021).

Talud Litologia RQD (%) Calidad
1 Andesita 77.25 Buena
2 Lavas indiferenciadas 84.42 Buena
3 Lavas indiferenciadas 73.58 Media
4 Volcanoclasticas grueso 84.42 Buena
5 Lavas indiferenciadas 69.90 Media
6 Lavas indiferenciadas 40.60 Mala
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3.1.4. Calculo del Q Slope

Para el célculo del Q Slope se consideré cinco paradmetros que se describieron uno a uno

en el Capitulo Il, se determind valores de Q Slope para cada talud analizado como se

describe en la Tabla 3.3. Una vez obtenido los valores de Q Slope se califico la estabilidad

del macizo rocoso, colocando en el eje X los valores de Q Slope y en el eje de la Y el

angulo de inclinacion del talud en grados. De esta manera se puede emitir un criterio de

las condiciones del talud que puede ser mantener el talud en las condiciones naturales o

realizar un reforzamiento adecuado (ver Figura 3.18).

lo del talud (degrees)

Qsiope Stability Chart

’

Angu

Slope stability
uncertain

0.001

0.01

0.1

— Q Slope Equation

Qslope

Figura 3.18. Gréfico de estabilidad de taludes usando el sistema Q Slope (Bar and Barton
2017).
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Tabla 3.3. Célculo de Q Slope, angulo del talud y evaluacion de la estabilidad (Yanez, 2021).
I Angulo Categorias de
Talud | RQD In (—) Jwice | SRFg0pe | Q Slope . Andlisis cinemitico
a’o talud estabilidad (Q Slope)

1 77.25 4 0.28 0.7 4 0.39 75 Inestable Cuia y vuelco

2 84.42 9 0.50 0.5 5 1.05 85 Inestable Cuia y vuelco

3 73.58 4 0.36 0.5 5 0.68 81 Inestable Plana y cufa

4 84.42 4 0.25 0.7 5 0.77 53 Estable Cufiay vuelco

5 69.90 3 0.062 0.5 5 0.14 85 Inestable Cuia

6 40.60 9 0.14 0.3 15 0.012 80 Inestable Plana y cufa
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3.2. Analisis de estabilidad

Para el andlisis de estabilidad de los taludes estudiados, se realizd la evaluacion
geomecanica de los macizos rocosos, identificando el numero de familias de
discontinuidades, los resultados de las estaciones geomecanicas dan valores de RQD

entre 69 - 84 %, determinando una calidad de roca de media a buena.

La caracterizacion geotécnica esta conformada por una variedad de datos levantados en
los taludes cuyos resultados demuestran con este trabajo la situacion real por su relacion
gue tienen con los diferentes tipos de falla, ya que estas hacen referencia a la direccion

de sus planos de discontinuidad encontrados en el macizo rocoso.

La caracterizacion geotécnica es una ayuda muy importante para determinar la estabilidad
de taludes en roca, como queda demostrado en esta investigacion, al tomar datos de la
caracterizacion geotécnica de los macizos rocosos los mismos que sirven como insumo
de entrada para el andlisis cinemético donde se identifica los diferentes tipos de falla

presentes en un talud y su posterior analisis de estabilidad.

Los métodos de falla estructural estan directamente relacionados con la orientacién de
las discontinuidades y la direccion del corte en los taludes al momento de construir la
carretera. La estabilidad de los taludes esta controlada por estructuras identificadas en

las distintas familias de discontinuidades observadas cuando se realiz6 el analisis.

La aplicacién de métodos empiricos como el Q Slope para el andlisis de las condiciones
fisicas de los macizos rocosos y la interaccion con software especializado en geotecnia,
(Dips) dan resultados aceptables y confiables que asemejan la situacion actual de los

macizos rocosos analizados en este tramo vial.

Las proyecciones estereograficas generadas con el software Dips reportan cinco taludes
con inestabilidad y uno con estabilidad, estos resultados indican que existe alta
susceptibilidad a caida de rocas de los taludes, ya sea por sobrepasar los limites

permisibles de probabilidad de falla o por su nivel de diaclasamiento (ver tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Resultados de probabilidad de ruptura segun el software Dips (Yanez, 2021).

Analisis cinematico
Talud Probabilidad de ruptura Condicion
Plana (%) Cufa (%) Vuelco (%)

1 -- 15.56 20.00 Inestable
2 -- 33.33 46.67 Inestable
3 66.67 52.78 -- Inestable
4 -- 6.67 10.00 Estable
5 -- 88.89 -- Inestable
6 10.00 24.44 -- Inestable

Una vez realizado el andlisis de los resultados obtenidos con el método Q Slope y
teniendo en cuenta la calidad real de los macizos rocosos, derivados de la observacion
visual y el procesamiento de cada uno de los parametros evaluados, se propone el uso
del método empirico Q Slope para la caracterizacién rapida de taludes en roca por la
informacién que proporciona y su parecido con la realidad, permitiendo tomar decisiones
rapidas y concretas para la reduccion de riesgos en la infraestructura vial sin incurrir en

gastos para la implementacion de proyectos preliminares.
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4.

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Las caracteristicas geotécnicas descritas en los taludes estan condicionadas por el
tipo de geologia y estructuras de los macizos rocosos. Para esta investigacion se
recopilé informacion de: litologia, alteracion, resistencia a la compresion simple,
angulo de friccion basico, angulo de friccion residual, influencia de condiciones
ambientales entre otras, estos parametros fueron medidos directamente en campo.
En términos generales el macizo rocoso puede clasificarse como de calidad media
a buena en cinco de los seis taludes analizados, y uno se lo clasific6 como de mala
calidad, por la variacién que presenta el RQD desde 40.60 a 84.42 %.

Los modos de fallo estructural controlados por la direccién de las discontinuidades,
altura, pendiente, orientacion del talud y angulo de friccion residual de las
discontinuidades, se determinaron a través del porcentaje de probabilidad de falla,
considerando el tipo de fallay su porcentaje. Como resultado encontramos en primer
lugar la falla tipo cufia con 88.89 %, le sigue la falla plana con 66.67 % y finalmente
la falla tipo vuelco con 46.67 %, resultados que se reflejan en las estructuras de los
macizos rocosos.

Uno de los factores que influye directamente en la calidad del macizo rocoso son las
constantes precipitaciones a la que se exponen los taludes, acelerando los procesos
de meteorizacion, ocasionando que la calidad del afloramiento sea de media a
buena.

El tipo de falla plana se reporté en las estaciones geomecanicas 03 y 06, por
presentar discontinuidades con orientaciones subparalela a los taludes y que buzan
en sentido de la cara del talud, formando planos por donde caen fragmentos de roca
desprendidos.

El tipo de falla por cufia producto de la interaccion de dos discontinuidades que
forman un angulo oblicuo y con una linea de interseccion que buza en sentido de la

cara del talud se identifico todas las estaciones geomecanicas analizadas.

57



Las estaciones geomecanicas 01, 02 y 04 registran falla tipo vuelco por presentar
una de sus juntas con orientacion subparalela al talud, pero con un buzamiento
contrario a la cara del talud, dando como resultado caida de bloques principalmente
por accioén de la gravedad.

La estacion geomecanica 04 reporta un talud estable ya que ninguna de las familias
de diaclasas afecta de manera significativa obteniendo un puntaje de 84.42 % de
RQD, por lo que se lo clasifico como un afloramiento de buena calidad.

Los resultados del analisis empirico Q Slope clasifican a la roca como mala para el
talud 1, como muy mala para los taludes 2, 3, 4, 5 y como extremadamente mala
para el talud 6.

La clasificacibn geomecanica Q Slope nos permitié caracterizar la estabilidad de seis
taludes en la via Guaranda — Echeandia, los mismos que no superan una altura de

30 m, arrojando resultados muy cercanos a la realidad.
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4.2. Recomendaciones

Usar el método empirico Q Slope para caracterizar taludes de alturas mayores a 30
m en la zona andina de Ecuador, complementando con ensayos de laboratorio que
permitiran determinar parametros geotécnicos mas exactos que permitan validar
este tipo de investigaciones.

Se recomienda que los taludes que se han clasificados como inestables sean
realicen estudiados a detalle para determinar con precision los refuerzos que habra
que colocar, resistencia y ubicacion para obtener los factores de seguridad
adecuados, con la finalidad de implementar obras para la correccion ya sea usando
anclajes de acero, la construccion de muros de concreto, drenajes, etc.

Realizar la estimacion in situ del volumen exacto de material susceptible a colapsar
manteniendo los detalles y de forma conservadora ya que los métodos indirectos
podrian subestimar la realidad en alguna medida.

Que las instituciones encargadas de la construccion de vias en la provincia Bolivar
incluyan esta metodologia de evaluacion acompafnado de estaciones geomecanicas
de detalle como una herramienta de trabajo. EI conocimiento de las condiciones de
estabilidad de un talud, usando variables como: calidad de la roca, numero de
familias de discontinuidad, rugosidad, esfuerzos y condiciones ambientales permiten

disminuir los riegos y la paralizacion de obras.
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