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Resumen:

Las nubes de puntos 3D obtenidas a partir de la técnica de bajo coste, remota y precisa
SfM (Structure from Motion), permite la extraccion y obtencion de las discontinuidades y
sus caracteristicas de manera manual con la brtjula y regla virtual del programa Cloud
Compare y de manera automatica con el programa DSE (Discontinuity Set Extractor), de
forma mas rapida, exacta y segura. Los puntos de control a tierra dan como resultado una
variacion tanto del buzamiento como del angulo de buzamiento de £5°.

Este trabajo analiza la estabilidad de seis taludes (cinco excavados y un natural), apli-
cando cinco metodologias de analisis diferentes: tres basadas en el sistema de clasificacién
de masas rocosas (SMR, RHRSmod ¥ Qsiope), analisis cinematico y andlisis analitico (Equili-
brio Limite). Luego se compara con lo observado en campo e identifico las metodologias
de analisis mas adecuados y que se ajustan a la realidad. Los parametros necesarios para
el analisis de cada uno de los taludes tales como: orientacion, cantidad, espaciamiento y
persistencia de las discontinuidades son los que se obtienen a partir del analisis automa-
tico. Este tipo de andlisis elimina la subjetividad de los autores, sin embargo, guardan
relacion y se asemejan a los obtenidos de manera manual.

Finalmente, los resultados muestran que para la zona de estudio y con la informacién
disponible aplicando técnicas de bajo coste, la metodologia que presenta los mejores re-
sultados y se ajusta de mejor manera a la realidad en la zona de estudio es el sistema SMR.
Ademads, SMR es un pardmetro necesario para determinar el peligro de caida de rocas a
través de RHRS modificado.

Palabras Clave: Structure from Motion; Discontinuity Set Extractor; Cloud Compare; Clasificacion
de Masas Rocosas; Analisis Analitico; Analisis Cinematico

1. Introduccion

La caracterizacion de la masa rocosa y el analisis de la estabilidad de taludes rocosos
en vias es una tarea fundamental y necesaria para garantizar la seguridad de los usuarios.
Tradicionalmente, el analisis de los taludes se realiza mediante estaciones geomecénicas
con la utilizacién de brujula de mano, cinta métrica y otras herramientas que permiten
describir las condiciones de las juntas como el esclerémetro y peine de Barton [1]. Existen
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varias metodologias para el analisis de la estabilidad de taludes: métodos de equilibrio
limite [2—4]; analisis cinematico [5-6]; métodos empiricos como las clasificaciones geome-
canicas (Clasificaciéon de Masa de Roca- RMR; Indice Q de Barton - Qsystem; Indice Q pen-
diente de Barton - Qslope; Clasificacion de Masa de Pendiente — SMR; Sistema de Clasifica-
cién de Peligro de Caida de Rocas - RHRS) [7-9]; métodos numéricos [10, 11]. Todas las
metodologias necesitan de una correcta caracterizacion de las discontinuidades ya que de
estas depende el comportamiento mecanico, hidraulico y deformacional de la masa rocosa
[12]. Las discontinuidades no son mds que roturas y fracturas en el macizo rocoso con
bajas o nulas resistencias a la traccién [13].

El analisis de discontinuidades en taludes rocosos mediante el uso de nube de puntos
3D (3DPC), obtenidas a través de técnicas remotas como Structure from Motion (SfM), ha
ido ganando protagonismo en los tltimos afios. SfM aporta informacién geométrica de la
superficie externa del talud, permite su andlisis de manera segura y la obtencién de datos
en sitios de dificil acceso. Con la técnica SfM se obtienen conjuntos de datos de alta reso-
lucion a distintas escalas y a un bajo coste, requiriendo tnicamente de imagenes super-
puestas y desplazadas [14]; por lo que la hace ideal en investigaciones de bajo coste en
areas remotas como es el caso del presente estudio. Ademas, StM permite el reconoci-
miento y clasificacion de las discontinuidades mediante la aplicacién de metodologias de
reconocimiento semiautomatico [15-18]. Diversos algoritmos desarrollados en los tltimos
afos [16, 19-21] permiten la adquisiciéon automatica a partir de la 3DPC de parametros
fisicos de los planos de las discontinuidades (espaciamiento, persistencia, rugosidad). El
nivel de detalle obtenido en 3DPC con técnicas SfM de acuerdo con [12] es similar al ob-
tenido mediante técnicas de escaneo laser, con la gran ventaja de ser una técnica conside-
rablemente mas econdémica. Por otra parte [22] consideran aceptable una diferencia de
valores de orientacion de las discontinuidades medidas en campo con la 3DPC de +£5°. En
los taludes analizados en el presente estudio se tiene una precision media de 4° para la
direccién de buzamiento y de 2° para el buzamiento, con una variabilidad maxima de 6°
en la direccion de buzamiento en uno de los taludes estudiados. De igual manera [22]
sefialan que la extraccidon automatica de discontinuidades puede considerarse como el
método mas objetivo, ya que minimiza la influencia del operador. Por lo tanto, para el
analisis de estabilidad realizados en el presente estudio se trabaja con la informacién ob-
tenida de manera automatica con el uso del algoritmo Discontinuity Set Extractor (DSE).

El objetivo general de este estudio es valorar la bonanza de cada una de las distintas
metodologias de analisis de estabilidad de taludes, a partir de los datos obtenidos de la
3DPC que permita la identificacion del método de andlisis més apropiado y que mejor se
ajusta a la realidad de la zona de estudio. Con este fin, se propone el analisis de la estabi-
lidad de taludes con métodos empiricos SMR, Qsiope y RHRSmod [8, 23-24]; método de equi-
librio limite con la ayuda de programas comerciales como Rocplane y Swedge de la casa
Rocscience (no se realiza analisis de equilibrio limite para fallas por volcamiento debido a
que no se cuenta con la geometria detallada de los taludes) y finalmente andlisis cinema-
tico aplicando el modelo JRC-JCS propuesto por Barton y Bandis detallado en [25].

La zona de estudio estd ubicada al Sur Oeste de los Andes ecuatorianos (Figura la),
especificamente entre los km 78+000 — 92+000 de la via Cuenca — Girén — Pasaje direccién
Este — Oeste (Figura 1b). El sector estd conformado principalmente por depdsitos ignim-
briticos, pertenecientes al Grupo Saraguro y a las formaciones Jubones y Santa Isabel [26—
29]; lavas andesiticas y ignimbritas soldadas de composicién dacitica a riolitica ricas en
cristales de plagioclasa, biotita y cuarzo predominan en la zona [30-31] (Figura 1c). Este
tramo de la carretera presenta taludes de corte con diaclasas de enfriamiento en forma
columnar de gran escala con inclinaciones en el rango de 80° - 90° y alturas variables entre
los 10m — 100m. Esto sumado a la notoria presencia de discontinuidades y bloques de
rocas caidos en la via, dificultan el levantamiento de informacién en campo y hace
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necesario el uso de técnicas remotas como SfM que permitié complementar, garantizar y
mejorar la precision de la informacion obtenida en campo.

Via Giran-
k--Pasaje

San Pedro

Google Earth
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Figura 1. Aspectos generales del area de estudio: a) Ubicacién de la zona de estudio: Azuay (Ecuador); b) Vista aérea de la zona
analizada extraido y modificado de Google Earth. ¢) Mapa geoldgico de la zona de estudio: grupo Saraguro (EsniS), formacién
Jubones (ninzJb), formacién Jubones (ninzJb). IIGE (2005 — modif.)

2. Materiales y métodos
2.1 Levantamiento de informacién en campo

Generalmente el levantamiento de informacion se realiza en campo con el uso de
estaciones geomecanicas a través de estadillos normalizados [1]. Sin embargo en este tra-
bajo se aplicaron técnicas remotas como SfM [32-33] que ayudan a caracterizar macizos
rocosos de manera mas segura y rapida, utilizandolas como complemento a la técnica cla-
sica.

Las campanas de campo se desarrollaron en los meses de mayo y junio de 2022, en
cada talud (Figura 2) se obtuvieron nueve medidas de orientaciéon de las discontinuidades
(buzamiento y direccién de buzamiento); que posteriormente permitieron comprobar el
grado de precision de la fotogrametria. Ademas, en campo se obtuvo distintas caracteris-
ticas de las discontinuidades de los taludes como: rugosidad, grado de meteorizacion, re-
sistencia a la compresion, calidad de la roca; asi como también caracteristicas geométricas
del talud como la altura, orientacion y tipo, resultados que se presentan en la Tabla 1. Las
coordenadas se representan en el sistema UTM WGS 84 17S.
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Tabla 1. Informacién general de la ubicacion, geometria y orientaciones de los taludes analizados. 118
Talud . Coordenadas Altura DIP  DIRDIP Tipode  Num.de

Ne Este Norte (m) Talud (°) Talud (®) pendiente fotografias

1 km 78+740 680392 9631487 46,80 76 315 Excavada 250

2 km 80+900 680041 9631075 13,50 85 55 Excavada 135

3 km 84+475 677153 9630275 32,50 82 215 Excavada 82

4 km 84+635 676963 9630415 23,60 80 185 Excavada 88

5 km 87+700 674342 9630924 40,00 90 45 Natural 109

6 km 91+080 671281 9631878  33.70 83 180 Excavada 171

Asimismo, se realizé un levantamiento fotografico con una camara digital Cannon 119
Eos Rebel T4i, que permitié complementar la informacion del analisis de discontinuidades 120
a través de la creacion de la nube de puntos 3D. En un tablero colocado a pie de talud 121
alineado verticalmente (90°), del cual se conoce su rumbo, se colocan 3 puntos de control 122
a tierra con los cuales se pudo escalar y orientar la 3DPC en acuerdo con la metodologia 123
de [22]. 124

i ! 125

Figura 2. Vista general de taludes analizados via Cuenca — Girdn — Pasaje, sentido Este - Oeste: a) Talud 1; b) Talud 2; ¢) Talud 3; d) 126
Talud 4; e) Talud 5; f) Talud 6 127

2.2 Nube de puntos 3D 128

El procesamiento de imagenes digitales se hizo con el software Agisoft Metashape 129
Version 1.7.3 modo Demo, el cual permite la construccién 3D a partir de vistas multiples 130
de imagenes. El procesamiento de las imagenes con Metashape se hizo siguiendo los si- 131
guientes pasos [34]: a) carga de imagenes; b) inspeccion y descarte de imagenes con cali- 132
dad inferior a 0,50 unidades; c) alineado automatico de camaras; d) construccion de la 133
nube de puntos 3D. En cada uno de los pasos se trabaja con la calidad mas alta, para ob- 134
tener la mayor cantidad de puntos y nubes lo mas reales posibles (Figura 3a). En el pro- 135
grama Cloud Compare version 2.12 [35], se carga la 3DPC obtenida y con la brjula virtual 136
se verifico y comprob6 que las orientaciones medidas en los puntos marcados en la (Fi- 137
gura 3b), sean similares y coherentes en comparacion con las medidas en campo con bra- 138
jula tipo Brunton; esto con la finalidad de garantizar que la orientacién y escalado dela 139
3DPC sea el correcto. 140
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4] 141

Figura 3. Construccion de la nube de puntos 3D con el programa Agisoft (ejemplo talud 2 ubicado en el km 80+900): a) nube de 142
puntos 3D y orientacion de las camaras; b) puntos de control de orientaciones y puntos de control a tierra. 143
2.3 Identificacion de las discontinuidades 144

Una vez construido y validado las orientaciones y escalado de la 3DPC, la identifi- 145
cacién de las discontinuidades se realizo mediante dos métodos: a) de manera manual con 146
el apoyo de la brujula virtual del programa Cloud Compare y b) de manera automatica, 147
con el programa de cédigo abierto Discontinuity Set Extractor (DSE). 148

De manera manual se obtuvo centenas de medidas de orientacion de las disconti- 149
nuidades de acuerdo con lo sefialado en la Tabla 1, creando grupos de puntos mediante 150
el uso de estereogramas, cada conjunto importante de puntos corresponde a una familia 151
de discontinuidades. DSE es un programa que funciona en el entorno de MATLAB que 152
permite identificar las familias de discontinuidades y sus orientaciones de manera auto- 153
matica [17] (Figura 4). Ademas, es posible calcular el espaciamiento normal de las discon- 154
tinuidades [20] y la persistencia [21]. En la tabla 2 se presentan los parametros utilizados 155
en el desarrollo de este estudio para el analisis de discontinuidades con DSE, en acuerdo 156

con [17]. 157
Tabla 2. Parametros utilizados en DSE para la obtencion de las discontinuidades de manera automatica. 158
Fundamento Parametro Valor
, Numero de vecinos cercanos (knn). 30
Célculo del vector normal . .
Tolerancia / Test de coplanaridad (h). 0%
] L Numero de bins para analisis de densidad. 256
Célculo de polos principales . . L
Angulo minimo entre polos principales. 30

Angulo maximo entre un polo y su corres-

Asignacion de puntos a polos principales pondiente polo principal. 30
Numero minimo de puntos por Claster. 100
Analisis Claster
Agrupamiento de planos de Cluster (k). 2

159
Figura 4. Discontinuidades identificadas de manera automarica con DSE del talud 2 ubicado en el km 80+900: J1; J2; J3. 160
2.4 Analisis con métodos empiricos 161

Los sistemas de clasificaciéon de masas rocosas han sido utilizados durante varias 162
décadas para evaluar el comportamiento de taludes excavados en roca [36-37]. Los 163
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factores principales que intervienen en la mayoria de clasificaciones empiricas de acuerdo 164
con [38], son los siguientes: a) la resistencia intacta de la roca (UCS); b) la calidad de la 165
roca (RQD); c) las condiciones de las discontinuidades (nimero de familias, rugosidad, 166
meteorizacién o alteracidn, espaciamiento y persistencia de las discontinuidades); d) los 167
flujos de agua subterranea y; e) factor reductor de estrés (SRF). 168

El indice de resistencia geologico (GSI) y la resistencia de la roca intacta (UCS), se 169
obtuvo directamente en campo a través de la observacion y el martillo Schmidt tipo N 170
respectivamente; mientras que el RQD y la clasificacion RMR se determinaron en oficina 171
mediante la combinaciéon de los datos obtenidos en campo y a través de la 3DPC. 172

De entre las varias clasificaciones de pendientes que existen hoy en dia [39-43] hay 173
dos clasificaciones que destacan y son utilizadas a nivel mundial: a) la clasificacion de 174
masa de pendiente o SMR [8], que se desarroll6 a partir del RMR de Bieniawski, propor- 175
cionando factores de ajuste o correccion (Ecuacion 1) en funcion del tipo del método de 176
excavacion (F4) y de las orientaciones de las discontinuidades y del talud (F1, F2, F3); b) 177
el indice Qsiope [7,23], utiliza los mismos cuatro parametros RQD, Jn, Jr, Ja, del indice Q de 178
Barton y los otros dos los sustituye por el nimero de condicion ambiental y geolégico 179
(Jwice) y por el mayor de entre los siguientes factores de reduccion de tension para la pen- 180
diente considerando la condicién fisica (SRFa), similar al indice Q (SRFv) y (SRFc) que 181
considera la discontinuidad mayor. Ademas, en este sistema toma importancia la orienta- 182

cién de la discontinuidad (O) (Ecuacion 2). 183
SMR = RMR + (F1xF2xF3) + F4 (1) 184

— m ]_r Jwice
Qslope = Tn X ( a)o x—SRFslape (2) 185

En [23], se presenta una formula simple (Ecuacion 3) para determinar el angulo de 186
la pendiente maximo que puede tener un talud para considerarse como estable y no re- 187
querir soporte. Dicho angulo es el comparativo para determinar si el talud es estable o 188
inestable. 189

B =120 lOglOQslope +65° 3) 1%

Adicionalmente, considerando que la caida de rocas es un peligro importante enlos 191
cortes de taludes rocosos para vias y la notoria presencia de bloques de rocas a los costa- 192
dos de la via analizada, debido a los angulos de corte pronunciados y notorias fracturas 193
de los taludes, se realiz6 un andlisis de riesgo de desprendimiento de rocas. De acuerdo 194
con la clasificacion RHRSmod valores en el rango de 200-300, corresponden a un riesgo me- 195
dio de desprendimiento de rocas, mientras que valores en el rango de 300-400, correspon- 196
den a taludes con riesgo alto de caida de rocas para los cuales es necesario tomar medidas 197
correctivas. 198

Para determinar el peligro de desprendimiento de rocas se aplicd el Sistema de Cla- 199
sificacion de Peligros de Caidas de Rocas (RHRSmod) modificado por [44], desarrollado a 200
partir del presentado por la Division de Carreteras del Estado de Oregon [45] descrito a 201
detalle en [9] y ejemplificado en [46]. En [44] se presenta las funciones exponenciales apli- 202
cadas para el calculo de puntuaciones del método RHRSmod. Para todos los taludes anali- 203
zados se asumieron los siguientes datos: a) riesgo medio del vehiculo (AVR) = 60%; b) 204
distancia de visién de decision (%Da) = 50%; c) precipitacion media anual (h) = <400mmy; 205
d) frecuencia de caida de rocas (f) = tres por afo. Todos los demds parametros necesarios 206
para la aplicacion de la metodologia fueron obtenidos en campo. Ademas, es importante 207
aclarar que en la zona lo tipico es la caida de bloques individuales por lo que para la pun- 208
tuacién se toma el tamario de bloque. 209
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2.5 Analisis cinemaético 210

En acuerdo con [6] al tratarse de taludes poco profundos de roca competente en 211
donde su estabilidad estd controlada estructuralmente, se realizé un analisis cinematico 212
con el apoyo del software DIPS Version: 6.008 de la casa Rocscience Inc. Con las familias 213
de discontinuidades identificadas de manera automatica con el programa DSE y determi- 214
nado el angulo de friccién aplicando el criterio de [25]. Se realizé el analisis cinematico 215
con DIPS, y se corroboré con las condiciones de fallo para rotura planar, rotura por cufia 216
y rotura por vuelco definidas por [5] y que estan en funcién del angulo de friccion, buza- 217
miento y direccidon de buzamiento tanto de las discontinuidades como del talud. 218

Para la aplicacion del criterio de Barton & Bandis se asumieron los siguientes para- 219
metros: angulo de friccién basico ¢»=35°, peso especifico de la roca y=0.026MPa, coeficiente 220
de rugosidad de las juntas JRC = 8 para todos los taludes. La resistencia a la compresién 221
de las juntas JCS se midié en campo con el martillo de Schmidt y ¢r se obtuvo de acuerdo 222
con lo indicado en [47]. 223

2.6 Analisis de equilibrio limite 224

Los tipos de fallo de taludes pueden ser: a) circular [2]; b) de derribo [2]; c) planar 225
[3] y d) de cuiia [4]. Los dos primeros tipos de fallo requieren conocer la geometria a de- 226
talle, por lo que, al tratarse de una investigacion en donde el objetivo es utilizar metodo- 227
logias de bajo coste, se hizo imposible realizar un analisis de equilibrio limite a los taludes 228
para estos tipos de falla. Sin embargo, se realiz6 un analisis de equilibrio limite o también 229
conocido como analitico, determinando el factor de seguridad (FS) (Ecuacion 4) para ro- 230
turas planas y roturas por cufia. El analisis analitico calcula las fuerzas resistentes o esta- 231
bilizadoras (Fest) y las divide para las fuerzas actuantes o desestabilizadoras (Faes) de- 232

biendo obtenerse un valor superior a 1 para considerarse que el talud es estable. 233
Fest

F§S = = (4) 234
Fges

El andlisis de estabilidad de los taludes para roturas planas se realizé con la ayuda 235
del programa comercial RocPlane Version 2.029 que analiza la estabilidad de deslizamien- 236
tos planos utilizando el método de equilibrio limite. Por otra parte, para el andlisis de ro- 237
tura por cuna se utilizo el programa SWedge Version 4.078 que evaliia la geometria y es- 238
tabilidad de cufias superficiales tetraédricas en taludes rocosos, utilizando Métodos de 239
Equilibrio Limite. El calculo de las fuerzas estabilizadoras en el caso de roturas planas se 240
aplico el criterio de Barton & Bandis (Ecuacion 5); con los mismos parametros calculados 241
en el andlisis cinematico. Mientras que para el andlisis de roturas por cufa se aplico el 242
criterio de Mohr-Coulomb, asumiendo una cohesion nula siendo esta la condicion mas 243

desfavorable del talud. 244
T= o,tan []RC logo (]UL:) + ¢r] (5) 245

3 Resultados 246
3.1 Analisis de las familias de discontinuidades 247

A partir de las nubes de puntos obtenidas para cada uno de los taludes y explicado 248
a detalle en la seccion 2, del presente documento; fue posible identificar entre 3 y 4 familias 249
de discontinuidades (Ji) mediante las dos técnicas aplicadas. Para el analisis manual se 250
han medido entre 150 y 300 planos; en el talud niimero 5 con el andlisis manual se identi- 251
ficd una cuarta familia de discontinuidades (J4), misma que tiene un buzamiento cercano 252
a cero y que no aflora por lo que no se la identifica en el analisis automatico. El analisis 253



Geosciences 2022, 12, x FOR PEER REVIEW

8of 17

automatico con DSE permite la mediciéon de miles e incluso millones de puntos, identifi-
cando discontinuidades importantes que no han sido definidas en el analisis manual,
como el caso de los taludes 1 y 6. La tabla 3, presenta las familias de discontinuidades
identificadas por los dos métodos y el nimero de mediciones en cada analisis.

Tabla 3. Orientaciones de las discontinuidades obtenidos de manera manual combinando las medidas con brujula en campo y

brujula virtual y las obtenidas de manera automatica con DSE.

Analisis Manual

Andlisis Automatico

Talud Ni d Medicion DSE
N° umero de edicion
1 )2 3 J4 mediciones ]1 J2 3 J4 (Pts*/Cluster)
1 315/75 274/81 051/86  N.L 190 319/76 276/80 055/88 156/34 3,586,666%/684
2 067/83 012/81 050/51 N.E. 250 070/86 015/80 073/39 N.E. 754,110*/442
3 222/88 166/30 184/89 025/46 300 216/83 189/39 000/85 057/72 1,941,850*/1136
4 011/76 206/36 185/82 055/82 151 355/75 204/45 193/75 036/76 447 726*/784
5 269/89 233/86 160/89 347/03 186 261/87 230/87 170/89 N.L 481,677%/342
6 174/68 340/37 N.I.  327/84 230 183/68 337/39 216/86 326/85 1,542,583*/1374

N.I = No Identificada / N.E. = No Existe / * Numero de medicion de orientaciones de manera automatica

Para los analisis en los cuales es necesario conocer la orientacion de las discontinui-
dades, como es el caso del analisis cinematico y SMR, se trabajé con las identificadas de
manera automatica ya que, elimina la subjetividad de los autores. La figura 5 muestra las
discontinuidades identificadas para cada talud con el apoyo del programa DSE.

Figura 5. Identificacion automatico de discontinuidades con el apoyo del programa DSE: a) Talud 1; b) Talud 2; c) Talud 3; d) 4/
Talud 4; e) Talud 5; f) Talud 6.

tencién del SMR.

3.2 Sistemas de clasificacion de masas rocosas

3.21

Clasificacion de masa de pendiente (SMR)

De acuerdo con el RMRessico, los macizos rocosos son de calidad regular a buena con
valores entre los 50 a 70; sin embargo, al aplicar los factores de correccion para determinar
el SMR, se obtuvieron valores por debajo de los cuarenta en cinco de los seis taludes ana-
lizados; clasificandolos como taludes inestables de mala calidad. La orientaciéon de las dis-
continuidades mas desfavorables podria causar en los taludes 1 y 6 una rotura en cufia,
mientras que en los taludes 2, 3 y 4 una posible falla planar. También cabe mencionar que
cuatros de los taludes analizados son parcialmente estables frente a un fallo por volca-
miento. La tabla 4, muestra los resultados, parametros y factores considerados para la ob-
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Tabla 4. Parametros y factores de correccion para determinar el sistema SMR de clasificacién de masa rocosa para taludes.

Talud — -oi  RoD ucs RMR ROt Factores de correccidn o \iR  Estabilidad
N° (familia) 1 F2 F3 K4
P (1) 1 1 25 45 PS
1 75-80 100 40 70 W(U2J3) 07 1 50 0 35
Tg3) 04 1 -6 67 S
P(J3) 07 08 -60 24 U
2 60-65 95-100 38 60 W(LJ2) 015 1 50 0 52 PS
T 015 1 0 60 S
P(J2) 04 08 -60 38
3 55-60 85-95 40 59 W(2J4) 015 04 60 O 55 PS
Tgs 04 1 25 49 PS
PJ2) 07 08 -60 27 U
4 55-60 77-87 51 63 W(3J4) 015 08 60 0 55 PS
Tgy 07 1 25 45 PS
P 015 015 0 68 S
5 50-55 75-8 58 53 W 015 015 0 15 68 S
Tg2) 08 1 25 46 PS
P (1) 1 1 -60 10* U
6 50-55 50-60 46 46 W(1J4) 015 1 60 0 37 U
Tg4 015 1 25 42 PS

P = rotura planar; W = rotura en cuiia; T = Volcamiento; U = inestable; PS = parcialmente estable; S = estable

3.2.2 indice Qslope

Todos los taludes analizados estan formados por rocas competentes y ubicados en
un entorno desértico. En general los taludes presentan un grado de alteracién con peque-
fios desplazamientos y rugosidades entre plana lisa a ondulada rugosa. De acuerdo con
el Qslope €l talud 1 se puede considerar como estable, mientras que en los demas taludes
todos presentan dngulos de buzamiento mucho mayores al sugerido (§) mediante este
método de clasificacién (Tabla 5). La clasificacion Qslope, fue creada para analizar los talu-
des de carretera es por esto por lo que en el Talud 5, que es un talud natural, se observa la
discordancia de resultados al compararlo con la clasificacién SMR.

Tabla 5. Calculo de los parametros medios para identificar el Qsiope de los taludes estudiados: U = inestable; S = estable

Talud Factores de calculo
Qslope P (°) Estabilidad
N° RQD Jn Jr Ja O Jwice  SRF
1 100 9 3 4 1,00 1 2,5 3,33 75 S
2 100 9 2 6 075 0,8 5 0,44 58 U
3 90 15 3 2 0,75 0,8 5 1,08 66 U
4 80 15 3 2 0,75 0,8 5 0,96 65 U
5 80 9 1 6 0,50 0,8 4 0,15 48 U
6 55 9 3 4 0,50 0,8 5 0,37 56 U

3.2.3 Sistema de Clasificacion de Caida de Rocas Modificado (RHRSmod)

La notoria presencia de rocas caidas acomodadas a un costado de la via analizada
hace que cobre importancia la clasificacion a traves de este método. En esta ocasion se
prefirio el sistema RHRS modificado, frente al tradicional de Hoek, debido a que en la
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metodologia propuesta por [44] afiade en la evaluacion por puntaje la categoria de la
clasificacion de masa de pendiente (SMR) calculada anteriormente. La clasificacion
RHRSmod no se aplico en el talud 5, ya que no es un talud de carretera. Se obtuvieron
valores de RHRSmod de 368, 240, 281, 240 y 344 para los taludes 1, 2, 3, 4, 6, respectivamente.
Estos valores corresponden a riesgos medio a altos de desprendimiento de rocas que
requieren de medidas correctivas. La tabla 6 muestra los parametros aplicados con el calor
y puntaje adoptado en los taludes analizados.

Tabla 6. Valores y puntajes para cada uno de los parametros aplicando la metodologia RHRSmod

Talud 1 Talud 2 Talud 3 Talud 4 Talud 6
Categoria
Valor Punt. ; Valor Punt. ; Valor Punt. ; Valor Punt. ; Valor Punt.
Altura de la pendiente (H) 46,8 81 13,5 7 32,5 81 23,6 32 33,7 81
Efectividad de la zanja N.c. 81 N.c. 81 N.c. 81 N.c. 81 N.c. 81
Riesgo medio del vehiculo (AVR) 60 14 60 14 60 14 60 14 60 14
Distancia de vision de decision (%Da) 50 47 50 47 50 47 50 47 50 47
Ancho de calzada (Lc) 10 25 10 25 10 25 10 25 10 25
Clasificaciéon de masa de pendiente (SMR) 27 26 24 39 38 10 27 26 10 81
Tamano del bloque (Db) 2,86 81 0,72 14 0,63 10 0,22 2 0,27 3
Precipitacion anual (h) 400 4 400 4 400 4 400 4 400 4
Frecuencia de caida de roca (f) 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9

3.3 Analisis Cinematico

Tal como se presenta en la tabla 7 y figura 6, mediante el analisis cinematico se ha
identificado distintos posibles modos de falla para 5 de los 6 taludes analizados. Cuatro
de los taludes estudiados pueden presentar falla por cufa; tres presentan una posible ro-
tura planar y finalmente dos podrian presentar falla por volcamiento. Los taludes 2,4y 6
presentan mas de un posible modo de falla mediante el andlisis cinematico. Por otra parte,
el talud 3, se lo identifica como parcialmente estable para los 3 tipos de rotura; sin em-
bargo, posteriormente en comparacion con los resultados obtenidos por los otros métodos
se identificara el tipo de falla mas probable en cada uno de los taludes.

Figura 6. Analisis cinematico: a) Talud 1 (posible falla en cufia J2 - J3); b) Talud 2 (posible rotura planar por J3); c¢) Talud 3 (posible
volcamiento J4); d) Talud 4 (posible rotura planar J2 y J3); e) Talud 5 (posible volcamiento ]2); f) Talud 6 (posible falla planar J1).
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Tabla 7. Analisis cinematico: parametros y resultados para determinar la estabilidad de los taludes estudiados: P =planar; W = 313
cuna; T = Volcamiento; U = inestable; S = estable 314
Talud ) Tipo de Estabilidad Discontin?lidud
Ne° rotura para considerar
P S /
1 34 \W U J2-J3
T S /
P U 13
2 38 W U -2
T S /
P PS J2
3 29 W PS J2-J4
T PS J4
P U 12y]3
4 37 w 8] J3-J4
T U n
P S /
5 32 W S /
T U J2
P U 1
6 36 w U J1-74
T PS ]2
2.1 Analisis de Equilibrio Limite 315

Como se esperaba siendo coincidentes con los resultados previos obtenidos, el ana- 316
lisis de equilibrio limite presenta resultados de FS<1, presentdndose inestabilidad para 317
por lo menos un tipo de rotura en cada uno de los taludes estudiados. Sin embargo, es 318
importante notar en la tabla 8, que a pesar de que, en los andlisis previos, existia la posi- 319
bilidad de una rotura plana y en cufa para los taludes 2 y 4 respectivamente, con este 320
analisis se observa que para esos casos se tienen factores de seguridad mayores a uno 321
(FS>1), determinando de esta manera que estos tipos de fallas no son las més desfavora- 322
bles para dichos taludes. En los taludes en los cuales mediante la clasificacion SMR y ana- 323
lisis cinematico se determind que el posible fallo seria por volcamiento, no se realizé el 324
analisis de equilibrio limite por no contar con una geometria detallada de los taludes. 325

Tabla 8. Analisis de Equilibrio Limite: factor de seguridad frente a discontinuidades mas desfavorables: W = Cufia; P = Planar 326

Talud N°  Tipo de rotura Factor de Seguridad  Discontinuidad

(FS) para considerar

1 W 0,56 J2-J3
’ P 1,31 J3

W 0,14 J1-]2
) P 0,96 2

W 0,68 274
A P 0,39 I3

W 3,09 J3-J4

P 0,47 11
6 w 0,29 J1-74

3 Discusion 327
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La adquisicion de las fotografias, la medicion de los puntos de control mediante 328
brtjula manual y cinta métrica, el analisis de la apertura, rugosidad, resistencia y meteo- 329
rizacion de las discontinuidades, fueron los trabajos realizados en campo. Con la aplica- 330
cion de la técnica SfM y la creaciéon de la 3DPC en oficina, fue posible la identificaciéon y 331
medicion de discontinuidades de forma rapida y sencilla. Ademas, permitid el calculo del ~ 332
espaciamiento y persistencia de las discontinuidades de una manera mas segura y exacta. ~ 333
El juicio y subjetividad de los autores cuando se realiza la identificacion de las disconti- 334
nuidades de manera manual se ve eliminado al realizar un analisis de discontinuidades 335
automatico con el apoyo de programas como el DSE, obteniendo de esta manera medicio- 336
nes mas exactas. Sin embargo, es importante recalcar que la variacién media absoluta de 337
la direcciéon de buzamiento y buzamiento son menores a 10° y 5° respectivamente, entre 338
las orientaciones obtenidas con la brijula virtual y de manera automatica. 339

En las caras de lo seis taludes estudiados se observan importantes fracturas y dis- 340
continuidades, angulos de buzamiento de los taludes mayores a los 75° y alturas de varias 341
decenas de metros. Por lo tanto, era presumible que al realizar el andlisis de estabilidad se ~ 342
determinen e identifiquen posibles roturas. Cada uno de los distintos métodos utilizados 343
aplican distintos pardmetros y consideraciones; sin embargo, en todos los casos se deter- 344
miné por lo menos un modo de rotura para cada talud. 345

De los analisis realizados al talud 1, se ha determinado una posible rotura en cufia 346
ocasionadas por la interseccion de los grupos de discontinuidades ]2 — J3. El talud 1 pre- 347
senta el menor angulo de buzamiento de los taludes estudiados y un RQD =100, por lo 348
que se esperaria e incluso visualmente gran parte del talud se considera estable como se 349
establecié mediante la clasificacion Qsiope. Sin embargo, en la figura 1a, en la parte superior 350
izquierda se observa claramente el fallo tipo cufia del talud. En el caso del talud 2, ubicado 351
en el km 80+900, se ha identificado la inestabilidad de este mediante todos los métodos 352
analizados. La interseccion de las discontinuidades J1 — ]2, podrian causar una rotura tipo 353
cufia por lo que seria el plano de falla esperado, sin embargo, en campo no se observa ain 354
ninguna rotura y visualmente se lo considera como un talud estable. Para el talud 3, se 355
determind dos posibles modos de rotura la primera planar producida por J2 y la segunda 356
rotura planar producida por la interseccién de J2 — J4. Visualmente se observa algunas 357
roturas en cufa y planares concordantes con lo establecido en los analisis. El talud 4, es 358
un caso bastante particular ya que de acuerdo con la clasificacion SMR y el andlisis cine- 359
matico determinaron la posibilidad de que se de los tres tipos de rotura, mientras que el ~ 360
analisis de equilibrio limite descarte la rotura en cufia y en la observacién de campo, no 361
se observa aun ningun tipo de falla o rotura. En talud ntimero 5, tinicamente mediante el 362
analisis cinematico se determind el posible fallo por volcamiento, mientras que de acuerdo 363
con el SMR se lo considera estable al ser un talud natural; por otra parte de manera visual 364
se observan pequenos bloques caidos, pero con grandes aberturas entre las discontinui- 365
dades, observadndose bloques bastante sueltos y de gran tamafio. En cuanto al talud 6, 366
ubicado en el km 91 + 080, tanto de manera visual como con los andlisis se ha identificado 367
roturas planares ocasionadas por J1 y en cufia debido a la interseccién de las discontinui- 368
dades J1 - J4. 369

Por otra parte, la clasificacion RHRSmod cobra importancia debido a la gran cantidad 370
de rocas de tamarfio considerable acomodadas a los costados de la via. En los taludes ana- 371
lizados se tienen valores de RHRSmod superiores a 300, en los taludes 1 y 3, mismos que 372
requieren de medidas correctivas inmediatas. Adicionalmente, seria importante centrar 373
futuros estudios en la zona enfocados tinicamente en la clasificacion RHRSmod, debido a 374
que en la zona existe gran cantidad de taludes de gran altura y de mala calidad propensos 375
a un constante desprendimiento y caidas de rocas. 376
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Este estudio pone en manifiesto la importancia de utilizar varios métodos de analisis
de estabilidad de taludes, que permitan comparar e identificar adecuadamente la estabi-
lidad de estos, asi como también el modo de rotura y las discontinuidades a considerar.
Sin embargo, es sumamente importante identificar los métodos de andlisis mas adecuado
de acuerdo con la realidad de cada talud, por ejemplo la clasificacién Qsiope fue creado para
la excavacion de taludes nuevos por lo que en este estudio no brinda la misma cantidad
de informacién en comparacion con el SMR, cinematico y equilibrio limite, ademas, puede
arrojar resultados falsos como el caso del presente talud 1 en el cual claramente se observa
una rotura en cufa, sin embargo, mediante Qslope se lo determino como estable.

Tabla 9. Identificacion de la estabilidad de los taludes estudiados por los distintos métodos: U = Inestable; S = Estable; N.A. = No

Aplica; M = Riesgo Medio; H = Riesgo Alto

Talud
?\11: SMR  Qsiope  RHRSmoa  Cinematico  Analitico Visual Descripcion
! v 5 H u U U Rotura en cufia
2 U 8) M U U S No se observa nin-
guna rotura
3 U U M g U U Roturas pla~nares y
en cufa
4 U U M U U S No se observa nin-
guna rotura
Se observan blo-
5 S N.A. N.A. U N.A. U ques muy suel-
tos/volcamiento
6 U U H U U U Roturas planares

y en cufia

Finalmente, en la tabla 9, se presenta un resumen de la estabilidad de los taludes
estudiados, determinados por los métodos mencionados anteriormente y se hace una
comparacion con lo observado en campo.

4 Conclusiones

La metodologia seguida en el presente trabajo para el uso de la técnica SfM, permitio
el levantamiento de los taludes de manera segura y rapida, adquiriendo las fotografias
con los respectivos puntos de control en un tiempo promedio de 20 minutos por talud.
SfM permite realizar un analisis a detalle de las discontinuidades en lo que se refiere a la
orientacidn, espaciado y persistencia, ademads proporciona una inmejorable capacidad de
acceso a las zonas elevadas en talud de gran altura. A partir de las fotografias se pudo
reconstruir el talud e identificar las discontinuidades con DSE de manera automatica con
la medicion de miles de orientaciones a partir de la 3DPC, eliminando de esta manera la
subjetividad y la baja cantidad de datos obtenidos con la brtjula virtual en Cloud Com-
pare; sin embargo, manteniendo cordura en los resultados obtenidos en ambos casos.

En las cinco diferentes metodologias utilizadas para el analisis de la estabilidad de
los taludes se obtuvieron resultados apegados a la realidad. Al aplicar el Qsiope ciya meto-
dologia no considera la orientacién de las discontinuidades, se pueden obtener resultados
diferentes a lo observado en la realidad, como es el caso del talud 1 que se lo determino
estable, a pesar de que se observa claramente un desprendimiento de un bloque de ta-
mafio considerable. Por otra parte, el sistema de clasificacion SMR es el ideal para la zona
de estudio, ya que considera el tipo de excavacion y la orientacion de las discontinuidades;
mismo que debe ir complementado con un analisis cinemético para posibles roturas
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planares, en cufia y por volcamiento, o con un analisis de equilibrio limite para roturas 410
planares y en cuna; que permita validar los resultados. A mas de esto, SMR es un para- 411
metro necesario para la clasificacion RHRSmod implementado en el presente estudio. 412

La incorporacion de informacién a detalle de los parametros que interviene en la 413
clasificacion RHRSmod permitira obtener resultados mas realistas y un analisis a profundi- 414
dad de distintos taludes en la zona de estudio en cuanto al peligro de caida de rocas. En 415
la zona de estudio se observa gran cantidad de rocas caidas a un costado de la via y es 416
comun el cierre e incluso accidentes viales en época invernal a causa del desprendimiento 417
de rocas. Por lo que se hace un llamado a profundizar en las clasificaciones de peligro de 418
caidas de rocas que permita identificar zonas de alto riesgo decaida de rocas a lo largo de 419

la carretera, asi como, la propuesta de posibles medidas correctivas. 420
Abreviaturas 421
Las siguientes abreviaturas fueron utilizadas en el texto: 422
SMR Clasificacion de Masa de Pendiente

RHRS Sistema de Clasificacion de Peligro de Caida de Rocas

Qslope Indice Q pendiente de Barton

StM Structure from Motion

DSE Discontinuity Set Extractor

RMR Clasificacion de Masa de Roca

Qsystem Indice Q de Barton

3DPC Nube de Puntos 3D

JRC Coeficiente de rugosidad de las juntas

JCS Resistencia a compresion de las juntas

ucs Resistencia intacta de la roca

RQD Calidad de la roca

SRF Factor reductor de estrés

GSI Indice de resistencia geoldgico

Jr Indice de rugosidad

Jn Indice de diaclasado

Ja Indice de alteracién

Jwice Numero de condicién ambiental y geoldgico

@) Orientacion de las discontinuidades

F1-F2-F3 Ajuste al RMR en funcidn de las orientaciones

F4 Ajuste al RMR en funcién del método de excavaciéon

B Angulo de pendiente maximo Qsiope

b Angulo de friccion basico

Or Angulo de friccién residual

i Angulo de friccién instantaneo

Gn Esfuerzo normal

T Esfuerzo tangencial

v Peso especifico

FS Factor de seguridad

Fest Fuerzas estabilizadoras

Faes Fuerzas desestabilizadoras
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