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RESUMEN

Técnicas de voladura ineficientes y un mal cierre de la antigua cantera existente
durante los 70’s, donde ahora se ubica el Cementerio General Patrimonial de
Guayaquil, ocasionaron un talud casi vertical de aproximadamente 45m de altura y un
intenso fracturamiento, lo que debilit6 el macizo, incrementando la pérdida de
estabilidad y promoviendo el desprendimiento de material, factores que han
ocasionado dafios en la infraestructura del cementerio y representan un riesgo para la
seguridad.

El objetivo de este trabajo es realizar la evaluacion de la estabilidad del talud mediante
un andlisis geotécnico que permita tomar decisiones para mejorar la seguridad del
sector. Se utilizaron mediciones estructurales y observaciones realizadas en el campo,
ademas de un modelo tridimensional del talud generado por fotografias tomadas por
Drone. Para la evaluacién de la estabilidad se emplearon las clasificaciones Slope
Mass Rating (SMR) y Chinese Slope Mass Rating (CSMR). La susceptibilidad al
desprendimiento fue determinada empleando un procedimiento tedrico-préctico,
basado en expertos investigadores, se realizo el calculo del factor de seguridad con el
método de Morgenstern & Price y la delimitacion de la reptacidon en la parte alta del
cerro mediante perfiles de suelo.

Se obtuvo una mala estabilidad del talud que coincide con la alta susceptibilidad al
desprendimiento y un bajo factor de seguridad (0.982), por lo que se afirma que el talud
es inestable y se recomienda aplicar bulonado sisteméatico, drenes de Mechinal y
gunitado para su estabilizacion. La reptacion con direccién Suroeste se evidencia con

la inclinacién de cruces y vegetacion

Palabras Clave: Estabilidad del Escarpe, Susceptibilidad al desprendimiento,

Caracteristicas geomecanicas, SMR, CSMR.



ABSTRACT

Inefficient blasting techniques and a poor closure of the old quarry that existed during
the 70's, where the General Patrimonial Cemetery of Guayaquil is now located, caused
an almost vertical slope of approximately 45m height and an intense fracturing, which
weakened the massif, increasing the loss of stability and promoting the detachment of
material, factors that have caused damage to the infrastructure of the cemetery and
represent a risk to safety.

The objective of this work is to perform the assessment of slope stability through a
geotechnical analysis that allows decision making to improve the safety of the sector.
Structural measurements and observations made in the field were used, as well as a
three-dimensional model of the slope generated by photographs taken by Drone. The
Slope Mass Rating (SMR) and Chinese Slope Mass Rating (CSMR) classifications
were used for the stability assessment. The susceptibility to detachment was
determined using a theoretical-practical procedure, based on expert researchers, the
calculation of the safety factor was carried out using the Morgenstern & Price method
and the delimitation of the soil creep process in the upper part of the hill, using soll
profiles.

A Poor stability for the slope was obtained, which coincides with the high susceptibility
to detachment and a low safety factor (0.982), which is why it is stated that the slope is
unstable, and it is recommended to apply systematic bolting, Mechinal drains and
shotcrete for stabilization. The creep with Southwest direction is evidenced by the
inclination of crosses and vegetation

Keywords: Geomechanical characteristics, CSMR, Slope Stability, SMR,

Susceptibility to detachment.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1 GENERALIDADES

Los taludes son superficies inclinadas, que adquieren de manera permanente las
estructuras de la Tierra (De Matteis, 2003). Los taludes pueden ser formados de forma
natural o como, en este caso de estudio, ser el resultado de actividad antropogénica o
extractiva (Varnes & Cruden, 1993). Los taludes y los movimientos de masas asociados
a ellos son considerados como amenazas medioambientales de tipo geoldgico (Keith,
2004).

La estabilidad de un talud se ve afectada por factores geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geométricos, condiciones topogréficas y comportamiento geomecanico del terreno
(Kresna, Bahagiarti, & Purwanto , 2016; Gonzéles de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo ,
2002). Se considera a la masa de las rocas que componen el escarpe y a posibles
filtraciones como agentes que desencadenan la inestabilidad de un macizo rocoso
(Pérez, 2005). De acuerdo con De Matteis (2003) la estabilidad, se puede explicar como,
la seguridad de una masa de tierra a no fallar o moverse. La estabilidad esta dada por el
calculo de un factor de seguridad (Alpizar, 2012). Segun Melentijevic (2005) un factor se
seguridad menor a uno, indica inestabilidad. Es por eso que para complementar las
sugerencias para la estabilizacion de un escarpe se requiere calcular dicho factor.

La fecha de fundacién oficial del Cementerio Patrimonial de Guayaquil se remonta al 27
de abril del afio 1823, debido a la necesidad de enterrar a los ciudadanos fallecidos en
un lugar que no sean los templos religiosos de la urbe. En 1822 fue disefiado el
cementerio en las faldas del cerro Santa Ana por parte de Juan Francisco Ycaza (Junta
de Beneficencia de Guayaquil , 2018)

Durante los primeros afios del siglo 20, familias acaudaladas de la ciudad de Guayaquil
contrataron a varios arquitectos y escultores para el disefio y edificacion de mausoleos
familiares, mismos que fueron disefiados en estilo Gético, Neoclasico, Renacentista,
Greco-Romano, Barroco y embellecen nostalgicamente al cementerio (Empresa Publica
Municipal de Turismo, Promocion Civica y Relaciones Internacionales de Guayaquil,
2015).

En el cementerio también se encuentran las tumbas de importantes personalidades que
han contribuido al desarrollo del pais incluyendo: héroes, proceres, presidentes, artistas,
etc. (Salazar, 2017). En el afio de 2003 el cementerio fue declarado Patrimonio Cultural

de la Nacién (Direccién de Turismo y Promocion Civica Municipal de Guayaquil, 2015).
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Debido a las condiciones de inestabilidad que presenta el escarpe ubicado dentro del
perimetro del cementerio de estudio (Puerta 1), las obras que lo caracterizan se ven
amenazadas.

Con este proyecto se plantea presentar posibles opciones para estabilizar el talud del
cerro y evitar que el Cementerio se vea afectado debido a la inestabilidad del lugar donde
se encuentra emplazado. Para lograr este acometido es necesario realizar un estudio
geoldgico y geomecanico mediante la toma de medidas estructurales, observaciones en
campo y como herramienta complementaria un modelo tridimensional del talud que se
genera a partir de imagenes tomadas por drone y que permite analizar las zonas mas

altas del talud a las que es dificil acceder de forma convencional.
1.1 Descripcion del problema

A continuacién, se resume la situacion actual que presenta la zona de estudio:
Inestabilidad y desprendimiento de material rocoso del escarpe, dado su verticalidad e
inclinacion.

- Debido a que el escarpe que se analiza formaba parte de la antigua Cantera
Municipal que existia en ese lugar, el macizo que lo constituye esté afectado por
los trabajos de voladura que en él se realizaban durante la explotacion de la
cantera.

- Fracturacion del talud y estado deteriorado de los estratos rocosos en el
afloramiento.

- Drenaje natural comprometido debido a obras incluidas del propio Cementerio
Patrimonial.

- Movimiento de masa (reptacién) en la parte superior del cerro, evidenciado por la
inclinacion de cruces de las tumbas y arboles.

¢Es posible con una caracterizacion geomecanica y analisis geologico-estructural,
plantear soluciones a esta probleméatica de inestabilidad del talud y reptacion que
compromete al Cementerio Patrimonial y la seguridad de las personas que asisten al

lugar?
1.2 Justificacion del problema

La antigua cantera existente en la zona de estudio ha generado como consecuencia de

las explosiones una serie de fracturamientos inducidos en el macizo que con el paso del
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tiempo han debilitado todo el escarpe, incrementando su inestabilidad y generando el
desprendimiento de material. Ademas, se evidencia reptacion que se aprecia con la
inclinacion de las cruces y vegetacion que se encuentran en la parte superior del area
de estudio.

La inestabilidad del talud, la susceptibilidad al desprendimiento y el fendmeno de
reptacion que ocurre en la zona de estudio han ocasionado dafios en la infraestructura
del Cementerio Patrimonial, perjuicios a los mausoleos, nichos, esculturas y otras
edificaciones, que son lo que caracterizan este patrimonio de la cultura ecuatoriana, sin
mencionar connotaciones morales y espirituales al tratarse de un camposanto.

Por ello es necesario realizar en el sector de estudio la caracterizacion geolégica y
geomecanica que permita evaluar la estabilidad del talud y las posibles propuestas de
estabilizacion para su preservacion y evitar posibles pérdidas humanas. A continuacion,

se presenta un esquema que resume la justificacién del problema (Figura 1.1).

Causas

Consecuencias Proyecto Integrador
a s R f—/% (—)%
Fracturamiento ; : : =
> Patrimonio Cultural de Estudio Geoldgico
|ndé1é:tlg30);op0r la Nacion (2003) y Geomecén%o

Drenaje natural
comprometido

Destruccion de
mausoleos, nichos y
esculturas

Cementerio General
de Guayaquil

Inestabilidad Problema

Solucién ’

i Recomendaciones
Reptacion para estabilizacion

Riesgo para visitantes y
trabajores

Susceptibilidad al
desprendimiento

Figura 1.1 Esquema de justificacién de problema.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar las condiciones de estabilidad del escarpe mediante la caracterizacion
geolégica y geomecanica del macizo para la propuesta de medidas de

estabilizacion.
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1.3.2

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion geologica y geomecanica de suelos y rocas en el sector
de estudio, mediante la determinacion de parametros de campo y laboratorio que
permita el andlisis de la litologia presente, estructuras asociadas y principales
caracteristicas geomecanicas.

Analizar las condiciones de estabilidad mediante el método de Romana (SMR) y
Chen (CSMR) para el diagnostico de la de estabilidad del escarpe.

Evaluar la susceptibilidad al desprendimiento mediante el método de expertos
para la zonificacion del sector de estudio.

Determinar el factor de seguridad en el escarpe empleando el método de
Morgenstern & Price y el software Slide 5.0 para la valoracién de las posibles
soluciones de estabilizacion.

Delimitar la reptacibn mediante observaciones de campo y analisis de la

informacion obtenida para el establecimiento de la zona de control.

1.4 Zonade Estudio

El proyecto se desarrolla en el talud del Cementerio Patrimonial General de Guayaquil

gue esta al pie del Cerro del Carmen, frente a la calle Julidn Coronel, entrando por la

puerta #1. El cementerio abarca aproximadamente un area de 130 000 m?y el talud tiene

una longitud de 150m y 45m de altura (Figura 1.2)
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Figura 1.2 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Geologia Regional

Los tres segmentos andinos de norte a sur de la seccion geolégica en la Cadena Andina
han sido reconocidos a diferentes escalas por 30 aflos aproximadamente (Gansser,
1973; Pindell & Tabutt, 1995). Se han registrado variaciones geoldgicas como: cambios
sismicos del siglo XX, variaciones geomorfoldgicas del ancho y altura de la Cordillera
Andina Figura 1.3 (Engdahl, Van der Hilst, & Buland, 1998), diferencias en la composicién
(Vanek, Vankova, & Hanus, 1994) y ancho que presenta el arco volcanico (Hall & Wood,
1985) y la actividad volcanica dada en el Nedgeno (Spikings et al., 2000). De acuerdo
con Gutscher et al (1999), se producen variaciones a lo largo del rumbo generalmente
relacionadas con el cambio de la composicion de las placas que subducen a lo largo del
rumbo, ademas de cambios en los vectores de convergencia de las placas oceanicas y

continentales.
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El margen continental andino se ubica en el segmento septentrional (al norte de 5°S) y
separado del segmento central ya que existe un cambio en el angulo con el que
convergen las placas Nazca y Sudamericana (Gansser, 1973). Litherland, Aspden, &
Jemielita (1994) sefialan que debido a la acrecién de terrenos aloctonos en el Escudo de
Guyana, se produce engrosamiento en la corteza y la formacion de la Codillera Real en
el margen continental ecuatoriano desde aproximadamente 140 a 120 Ma. Debido a la
reordenacion de las placas, puntos calientes y origen de nuevos centros de propagacion
desde aproximadamente 80 Ma, el fondo oceénico con grandes estructuras, densidad y
espesor subduce paralelo al segmento norte (Figura 1.3) (Spikings et al., 2000).

El &rea de estudio se relaciona con la tectonica que presenta la peninsula de Santa Elena
y la Cordillera Chongén-Colonche. La litologia méas antigua que aflora en la region
corresponde a la de la Fm. Pifidn, que forma el basamento. Desde el Cretacico Superior
(Fm. Cayo) ocurrio sedimentacion marina hasta el fin del Cretaceo (Fm. Guayaquil chert,
Maestrichtiano) (Loor, 2010).

» cocos 88 8
.
I e | cojcos plLaTe|
| ke Twwmm/yv [
| \J |=2|Galapag"os Rift
|

Bathymetry Apatite Fission-Track Ages (Ma, round disks)
L T I L - [ o —— I I T T il I I T I ]
>3km 3-2km 2-1km 1-0 km above sea level 0 5 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Proposed extensions of the Carnegie Ridge and Land Elevation (m)
""" Grijalva Fracture Zone (southern lithospheric tear)
under the Northern Andes [6]. 0 5 100 5001000 2000 3000 4000 5000 6000

Normal Fault

/,__ Thrust Fault

Figura 1.3 Modelo de elevacion digital de los Andes ecuatorianos (GTOPO30) con iluminacion
desde el este. Se muestran las edades AFT codificadas por color de cinco travesias a través de la
Cordillera Real (de norte a sur: Tulcan (T) -La Bonita (Lb), Papallacta (P) -Baeza (Ba), Bafios (B) -

Puyo (Pu), Cuenca (C) -Plan del Milagro (Pd), Loja (L) -Paquisha (Pa). Las edades AFT jovenes se
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registran en el cinturén andino situado por encima de la extension propuesta de la Cordillera
Carnegie y la zona de fractura de Grijalva representando un bloque océanico flotante comparado a
los remanentes de la Placa de Farallén. El paisaje elevado se balancea hacia el mar en las
proximidades del Golfo de Guayaquil. La batimetria simplificada, las anomalias magnéticas (edad
aproximada en Ma) y los vectores de placa de la placa de Nazca son mostrados. Los simbolos rojos
indican la posicién de los basaltos dragados y antiguos del Hot Spot de Galapagos y sedimentos
bioestratigraficamente datados (9.5-8.5 Ma), que se encuentran en los basaltos de puntos calientes
en el Sitio 157 de DSDP. El recuadro muestra la corteza oceédnica (verde claro) y las crestas del
punto caliente de Galapagos (verde oscuro) que se han formado hace 25 Ma. (Spikings et al., 2000).
Abreviaturas: CP, Falla de Cauca; CT Zona de corte Chimbo-Toachi; GG, Golfo de Guayaquil; LS,
Falla Sofia; MB, Cuenca de Manabi; NF, Falla Nangaritza; PB, Cuenca Progreso; PaF, Falla Palanda;

PeF, Falla Peltetec; PF, Falla Pujili; PIF, Falla Pallatanga; R, Falla Romeral; SAF, Falla subandina.

1.5.2 Geologia Local

La ciudad de Guayaquil se encuentra asentada sobre las formaciones que se describen

a continuacion:

1.5.2.1 Fm. Pifién

Esta constituida principalmente por basaltos afaniticos con estructuras almohadilladas y
diabasas con estructuras de lava o de intrusivo; asi también se evidenciaba la presencia
de intrusivos basicos (gabros) y ultrabasicos que se encuentran en los alrededores de
Guayaquil con intercalaciones de lutitas siliceas. La edad de Pifion ss ha sido

determinada como Aptiense Superior-Albiense (Morante, 2004).

1.5.2.2 Fm. Calentura

Esta formacion estd constituida por calizas grises oscuras a negras con
interestratificaciones finas de tobas calcareas de lapilli e interestratificados con margas
en estratos delgados a medios, de tobas lapilli de grano grueso. La parte superior de la
Formacion Calentura esta conformada por lutitas tobaceas y tobas lapilli de la Formacion
Cayo (Aleman, 1999) y debido al contenido fésil encontrado, se estima que la edad de la
formacion es Cenomaniano Superior-Turoniano (Morante, 2004).

1.5.2.3 Fm. Cayo

Olsson (1942) propone una sucesion con un espesor promedio de mas de 3000m, las
rocas de la Formacion presentan un color que va desde gris oscuro a gris verdoso, la

estratificacion es ritmica, en un macizo de lutitas tobaceas e interestratificados de tobas
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lapilli con conglomerados volcanocasticos y brechas que aflora cerca de Puerto Cayo
(Benitez, 1990). Esta unidad tiene una distribucion extensa en las cuencas de Progreso,
Santa Elena y Manabi con los mejores afloramientos en la cordillera de Chongon-
Colonche y en las colinas de Jipijapa. Est4 formada por brechas volcanocasticas
estratificadas en aglomerados y macizos bastante gruesos que cambian hacia la parte
superior a rocas turbiditicas volcanocasticas, principalmente areniscas y lutitas tobaceas
silicificadas (Morante, 2004). En las cercanias de Guayaquil la formacion se puede
encontrar como flujos de diabasas de tipo amigdaloide, la parte superior de la formacién
se encuentra alterada por meteorizacion esferoidal y se encuentran lutitas tobaceas
interestratificadas de tono gris a crema rojizo, toba y limolita silicificada (Lopez Coronel,
2016). Segun Nufiez del Arco (2003) la edad para esta formacion corresponde al

Turoniano-Coniciano.

1.5.2.4 Fm. Guayaquil

Thalmann (1946) define la Formacion en la ciudad de Guayaquil en el sector de San
Pedro. Se encuentra dividida en dos miembros. EI miembro inferior presenta lutitas
oscuras muy silicificadas y ndodulos de chert en alternancia con limolitas tobaceas de
color café y fragil. EI miembro superior se caracterizar por presentar areniscas con
cemento calcareo y lutitas silicificadas, la presencia de areniscas turbiditicas es frecuente
en este miembro, asi como también la abundancia de restos fésiles (Benitez, 1995). La

edad para esta formacién es del Maastrichtiano (NUfiez del Arco, 2003).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA



2 METODOLOGIA GENERAL

El presente trabajo se basa en un conjunto de tres fases que abarca I) Recopilacion
bibliografica, 1) Recopilacion y procesamiento de datos y lll) Analisis de resultados,

descritos en el esquema metodoldgico de la Figura 2.1.

Articulos

R il‘%ﬁn‘ Informes
Bfgl?ggrt ca Tesis
Datos Facilitados
| Fase
del P Planificacién de campo h
L{ ani } I luacién de la Estabilidad I de la }

I Calicatas

C izacion i ili
| A m‘:& l7 | Condiciones de estabilidad

7 = Susceptibilidad al
Propiedades fisico-mecanicas
de las rocas

Célculo de Factor de
B Seguridad
Rock Quality Designation
(RQD)
Caracteristicas de las
discontinuidades
Presencia de Agua

1

1ll Fase lnurprot_n,clég.y

i U

| Evidencias de Reptacion

Il Fase

-

Figura 2.1 Figura 2.1 Metodologia general del proyecto.
2.1 | Fase: Recopilacion Bibliografica

El presente estudio inicia con la recopilacién bibliogréafica de articulos, informes e incluso
proyectos que hayan sido desarrollados en el lugar o relacionados al mismo, asi como
datos facilitados del proyecto “Estudios y Propuestas de Estabilizacion del Talud en el
Cerro del Carmen del Cementerio General (Calle Julian Coronel)’ como topografia,
ensayos de laboratorio para rocas y suelos e imagenes obtenidas por drone de alta
resolucion. Ademas, en esta etapa se destaca la importancia de la evaluacion del
problema analizando las causas por las que se ha originado, su impacto y la importancia
de proponer una solucion.

Dentro de esta fase se incluye la planificacion de salidas de campo para el levantamiento

de datos de la fase posterior.
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2.2 1l Fase: Recopilacién y procesamiento de datos
2.2.1 Geomecanica

Se realiza el levantamiento geoldgico del sector y el andlisis geomecanico del escarpe
determinando la calidad del macizo rocoso en base a observaciones en campo y ensayos

de laboratorio para muestras de roca.

2.2.1.1 Geologia

Reconocimiento de campo

Se realizaron visitas de campo hacia el Cementerio Patrimonial de Guayaquil
identificando la morfologia del terreno, datos generales del talud como: potencia,
cambios de direccion y buzamiento a lo largo del talud, zonas con presencia de agua,
estado de las juntas, entre otros. También se tomaron datos para el estudio estratigrafico
y caracterizacion edafologica en la zona donde ocurre reptacion, utilizando materiales
necesarios para estudios de campo.

Estratigrafia del sector

Este proceso consiste en la obtencion de una columna estratigrafica del talud en base a
datos litologicos y estratigraficos levantados en campo. Ademas, se realiza una toma de
muestras de los diferentes tipos de rocas identificadas para realizar analisis de
propiedades fisico-mecénicas como densidad, resistencia lineal a la compresion,
cohesion y angulo de friccion interna. Este proceso se resume en el esquema de la Figura
2.2.

| Litologia |

Granulometria l—
Estratigrafia del
Sector
Plegamiento

Fracturas

Figura 2.2 Esquema metodoldgico para la estratigrafia del sector.

= Estructuras
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Caracterizacion Petrografica

Esta tarea se realiz6 con la finalidad de verificar la litologia del talud levantada en campo.
Se tomaron 4 muestras de mano de las litologias mas representativas del lugar. Se
describid las muestras macroscopicamente y también se realiz6 4 laminas delgadas en
el Laboratorio de Petrologia de la ESPOL para su descripcion microscopica.

2.2.1.2 Caracterizacion Geomecéanica

Con la ayuda de fotografias tomadas con drone se generd un modelo tridimensional del
talud. El macizo fue dividido en tres zonas en base al buzamiento y al cambio en la
direccién de buzamiento (Tabla 2.1), cada zona fue dividida en sectores (Figura 2.3),
identificandose las principales familias de discontinuidades (Tabla 2.2). En la Figura 2.4

se detalla la metodologia empleada en la caracterizacibn geomecanica.

Tabla 2.1. Cambio de direcciones y buzamientos del talud.

Medidas Zonal- Zona 2 — Sectores | Zona 3 — Sectores
Sectores 1y 2 3,45,6,7,8y 9 10y 11
Direccion del Talud 247° 197° 191°
Buzamiento del Talud 76° 70° 52°

Tabla 2.2. Medidas estructurales de las principales familias de discontinuidades

Zona 1l — Sectores | Zona 1 - Sectores Zona 3 — Sectores

Direcciones Familias
ly?2 3,45,6,7,8y 9 10y 11
1 182° 183° 182°
Direccién de
2 60° 88° 91°
Buzamiento de las
] o 3 245° 153° 245°
Discontinuidades
4 190° 190° 190°
1 79° 53° 79°
Buzamiento de las 2 60° 72° 85°
discontinuidades 3 40° 82° 40°
4 19° 19° 19°
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Figura 2.3 Divisién del talud en zonas y sectores.
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Figura 2.4 Flujograma para la metodologia de caracterizacion geomecanica.
Propiedades fisico-mecanicas de las rocas
Las muestras de rocas fueron enviadas al laboratorio, donde se determind: Resistencia

a la compresion lineal simple, la resistencia a la traccion, densidad, cohesién y angulo
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de friccidn interna. Para la determinacién de la Resistencia Lineal a la Compresion se
empled el método “Estandar” con testigos con una relacion altura-diametro de 1.5, en
tanto que para la resistencia a la traccién se empled el método “Brazilian test”.

Para la obtencién de la densidad se empledé el método comunmente denominado del
picnémetro.

Los valores de Cohesion y Angulo de fricciéon interna fueron establecidos utilizando
circulos de tensiones de Mohr-Coulomb a partir de valores de resistencia a la compresion
y traccion, obtenidos de los trabajos de laboratorio efectuados y verificados por
resultados de otros trabajos, ademas en algunos casos para la evaluacion de Cohesion
y Angulo de friccidn interna fue utilizado el método de Hoek.

Rock Quality Designation (RQD)

El RQD es el porcentaje de un nucleo de perforacién que consiste en tramos intactos de
mas de 0.1m. En vista de no contar con testigos de perforacion en el proyecto, se optd
por aplicar el método de Priest y Hudson (1976) quienes toman en cuenta el

espaciamiento entre fracturas y proponen la siguiente formula:

RQD = 100 x e %1 x (0.1A + 1) (2.1)
A: Es el espaciamiento entre fracturas.

Dependiendo de los valores obtenidos, se puede clasificar a las rocas segun la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacion para RQD (Deere & Deere, 1988).

RQD (%) Calidad de la Roca
25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Normal
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

Con la finalidad de obtener el valor de RQD, en cada sector se dividieron algunos
de ellos en subsectores y se obtuvo un valor promedio por sector. Los sectores 7
y 11 no se subdividieron por las medidas de estabilizacion ya existentes y la

morfologia del sector, respectivamente (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Division del talud en Zonas, Sectores y Subsectores.

Zona Sector Subsectores
1 1 2 3
1
2 1 2 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 1 2 3
2 6 1 2 3
7 -
8 1 2 3
9 1 2
10 1 213 4

[
[
'

Caracteristicas de las discontinuidades
- Separacién entre diaclasas
Se obtuvo el promedio de la distancia entre las fracturas existentes en los
diferentes sectores del talud.
- Estado de las juntas
En base a la interpretacion de las fotografias del talud adquiridas con drone y
observaciones in situ se evalud los siguientes parametros que presentan las
juntas: longitud de la discontinuidad, abertura, rugosidad, relleno y alteracion.
Presencia de Agua
La presencia de agua en el macizo fue corroborada durante las salidas de campo, en las

que se diferencid sectores secos, hUmedos e incluso sectores con agua fluyendo.
2.2.2 Evaluacion de la Estabilidad

Se determinaron inicialmente, con el empleo de clasificaciones geomecanicas, las
condiciones de estabilidad existentes en los sectores de estudio, posteriormente se
realizé la evaluacion de la susceptibilidad al desprendimiento y por ultimo se evalué el

factor de seguridad en los perfiles considerados mas criticos del sector de estudio.
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2.2.2.1 Condiciones de Estabilidad.

Para analizar las condiciones de estabilidad fueron empleadas las clasificaciones SMR
de Romana (1993) y la clasificacion CSMR propuesta por Chen (1995). En la Figura 2.5
se muestra los pasos necesarios para realizar la evaluacion de la estabilidad del talud.

—>| (Bieniawski,
1989)

SMR (Romana,
1993, 1995)

Factores de
Correccion

= Altura del Talud

|
CSMR 5SChen,
1995)

Condiciones de las
discontinuidades

Figura 2.5 Esquema metodolégico para la evaluacién geomecénica.
Slope Mass Rating (SMR)
La Clasificacion SMR fue disefiada por Romana (1993, 1995), con la finalidad de adaptar
la clasificacion RMR aplicada a tuneles por Bieniawski (1989) para adaptarlo a la
clasificacion geomecénica de taludes.
El RMR es un valor porcentual que se obtiene al sumar valoraciones segun parametros
definidos que dependen del estado de la roca. Los parAmetros que se evallan y las

valoraciones que se otorgan se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989).

Ensayo de g
Resistencia Compresion
carga >10 10-4 4-2 2-1 )
de la matriz Simple
puntual
1 rocosa :
Compresion
(MPa) ) >250 250 -100 100 -50 50 - 25 25-5 | 511 | <1
Simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas
>2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
3 (m)
Puntuacion 20 15 10 8 5
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Longitud de la

discontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 >20
(m)
Puntuacion 6 4 2 1 0
@ Abertura (mm) Nada <0.1 0.1-1.0 1-5 >5
E Puntuacion 6 5 3 1 0
é ) Muy Ligeramente
= Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosa rugosa
[&]
4 % Puntuacion 6 5 3 1 0
4 Relleno Relleno
= ) Relleno duro Relleno blando
3 Relleno Ninguno duro blando
° >5mm >5mm
g <5mm <5mm
E’ Puntuacion 6 5 3 1 0
Ligera- Moderada-
» Inalterad Muy
Alteracién mente mente Descompuesta
a alterada
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Ligera-
Agua Estado i
. Seco mente Humedo Goteando Agua fluyendo
5 freatica General .
hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Una vez calculado el RMR se utiliza la siguiente tabla para determinar la calidad de la

roca:

Tabla 2.6 Calidad de macizos rocosos en relacion con el indice de RMR (Bieniawski,
1989), tomado de Gonzales de Vallejo et al., 2002.

] Valoracion
Clase Calidad

RMR

I Muy buena 100-81

Il Buena 80-61

1 Media 60-41
\Y} Mala 40-21
\Y, Muy Mala <20

Para obtener el SMR es necesario primero calcular el RMR y posteriormente sumarle un
“factor de ajuste” (resulta de multiplicar 3 subfactores) y un “factor de excavacion”.
(Romana Ruiz et al., 2001;Tomas et al., 2006).
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SMR = RMR + (F; X F, X F3) + F, (2.2)
Clasifica las rocas por su estabilidad y sugiere recomendaciones de soporte o correccion
de problemas.
Donde:

- F;: Depende de cuan paralelo sea el rumbo de las juntas y el rumbo del talud. Se
puede ajustar a la siguiente expresion:

F; = (1 — sin|oj—oc ) (2.3)
«;: Direccion de buzamiento de las juntas.

o¢s: Direccion de buzamiento del talud.

- F,: Obedece al angulo de buzamiento de las fracturas en la rotura plana. Se ajusta

a la expresion:
F, = tan®*(B;) (2.4)

;. Buzamiento de las juntas.

- F5: Relacioén entre el buzamiento de la junta y el buzamiento del talud. Cuanto mas
buza el talud las juntas quedan méas expuestas y se presentan condiciones mas
desfavorables.

- F,: Se asigna dependiendo de los métodos de excavacion del talud. Sean estos
procesos erosivos naturales o técnicas de voladura.

En la tabla a continuacion se resume las valoraciones, clasificacién de rocas y posibles
medidas de remediacion.

Tabla 2.7. Clasificacion geomecanica de taludes SMR (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Factores de ajuste por la orientacion de las juntas (Fy, F, F3)

Muy Muy
Caso Favorable Normal Desfavorable
Favorable desfavorable
P o —
>30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°

PIT F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
|Bi] <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° >45°
i F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F, 1 1 1 1 1
5 Bj — Bs >10° 10°-0° 0° 0-(-10° <-10°
110° -
B; + Bs <110° 120° >120° - ;
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PIT F3 0 -6 -25 -50 -60

Factor de ajuste por el método de excavacion (F4)

Voladura o
) Voladura 5 Voladura
Método Talud Natural | Precorte excavacion o
Suave o deficiente
mecanica
F4 +15 +10 +8 0 -8
Clases de estabilidad
Clase \Y, v 1] I I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100
Descripcién Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
- Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad ) Inestable Estable
inestable estable estable
Grandes
Algunas
roturas por Juntas o .
juntas o Algunos .
Roturas planos grandes Ninguno
_ . muchas bloques
continuos o cufias ~
cufias
por masa
Tratamiento Reexcavacion | Correccion | Sistematico Ocasional Ninguno
P: Rotura Plana a,: Direccion del talud ;. Direccion de las juntas
T: Rotura por vuelco Bs: Buzamiento del talud ;. Buzamiento de las juntas

Chinese System for Slope Mass Rating (CSMR)
El método de Chen (1995) modifica al método SMR convencional agregando dos

coeficientes ¢ y A modificando la Ecuacion 2 de la siguiente manera:

CSMR = ({ X RMR) — (AX F, X F, x F3) + F, (2.5)
Donde:

- (. Factor para la altura del talud y de acuerdo con Hassan y Hani (2017) viene
dado por la siguiente férmula:

0.43X80

) (2.6)

H: Altura del talud en metros.

=057+ (

- . Factor que describe las condiciones de control de las discontinuidades y viene
dado por la siguiente tabla:
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Tabla 2.8. Factor A de discontinuidad (Chen, 1995).

y) Condicion de las Discontinuidades
1.0 Fallas, juntas largas y débiles rellenas de arcillas.
0.9.0.8 Planos de estratificacion, juntas de gran escala con
o presencia de agua.
0.7 Juntas, planos de estratificacion unidos

estrechamente

2.2.2.2 Susceptibilidad al desprendimiento
Para determinar la susceptibilidad al desprendimiento que presenta el talud en la zona

de estudio se emplea una metodologia teorico-practica sustentada en el criterio de
expertos y en los resultados obtenidos en sus aplicaciones (Anbalagan, 1992; Nicholson
& Hencher, 1997; Suarez, 1998; Blanco, 2015). Ver Figura 2.6.

Litologia y Calidad |
el suelo

| Grado de deterioro —

Estructura
Geoldgica

| Discontinuidad —]

Definicién de T
o o * Susceptibilidad al
( Inicio )_’ Cgfgggféﬂi g Desprgndimiento

> Morfometria  ——

(Ambalgan, 1992)
(Nicholson & Hencher, 1997)
(Suérez, 1998)

(Blanco, 2015) | Cobertura Vegetal —

| Presencia de Agua—

| Accion Sismica —

Figura 2.6 Flujograma para la metodologia seguida para determinar la susceptibilidad al

desprendimiento.

Las consideraciones utilizadas y su puntuacion asignada que se detallan a continuacion
(Tabla 2.9), se definieron para las condiciones de estudio como parametros principales.
De igual forma se ponder6 la importancia de cada uno y se le asigné una puntuacion,

dependiendo de las condiciones del escarpe.
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Tabla 2.9 Puntuacién para parametros principales.

Puntuacién asignada en el andlisis de

Parametro principal la susceptibilidad al desprendimiento
(S.D)
Litologia Hasta 4.0
Estructura geoldgica Hasta 4.0
Morfometria y altura Hasta 6.0
Grado de fracturacion y bloques

claves Hasta 6.0
Evidencia de agua Hasta 6.0
Presencia de vegetacién Hasta 4.0
Actividad sismica Hasta 4.0
Estado de deterioro Hasta 4.0

Definicion de Pardmetros y Valoraciones
Cada uno de los parametros fue evaluado independientemente en base a las
observaciones realizadas en campo, asignando las siguientes ponderaciones:

- Litologia

Tabla 2.10. Valoraciones para Caracteristicas litolégicas.

Categoria Estado y caracteristicas de laroca Peso
| Roca competente, sana y fuerte 0.0
1 Roca con pocas fracturas y/o poca meteorizacion 1.0
Roca que se encuentra deteriorada (tipo saprolito) y
" conserva caracteristicas de la matriz 20
v Saprolitos altamente deteriorados 3.0
Vv Suelos residuales altamente erosionables 4.0
- Grado de deterioro
Tabla 2.11. Grado de deterioro de larocay valoraciones.
Términos Descripcion Valoraciones
El material rocoso no ha sufrido meteorizacion.
Sano Presenta ligeras decoloracion en las caras de las 0.0

principales discontinuidades principales.
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Ligeramente

meteorizado

Moderadamente

meteorizado

Altamente

meteorizado

Completamente

meteorizado

Suelo Residual

La meteorizacidn que presenta el material rocoso y las
superficies de las dicontinuidades se evidencia con la
decoloraciéon. Por la meteorizacion, todo el material
podria estar decolorado, ademas de ser mas débil
externamente, que en su estado sano.

Un poco menos de la mitad del material rocoso se
encuentra descompuesto (incluso transformado en
suelo). La roca sana o decolorada se encuentra como
un entramado discontinuo.

Poco menos de la mitad del material rocoso ahora es
suelo suelo. La roca sana o decolorada se encuentra
como un entramado discontinuo.

El material rocoso se ha descompuesto y/o
transformado en suelo en su totalidad. La estructura
que presenta el macizo original se conserva.

El material rocoso se ha transformado en suelo en su
totalidad. La estructura que presenta el macizo y la
textura del material se han destruido. Existe una
variacion de volumen, pero el suelo no se ha

transportado significativamente.

Estructura Geoldgica

1.0

2.0

2.5

3.0

4.0

Tabla 2.12. Caracteristicas estructurales y valoraciones.

Categorias Caracteristicas y estado de laroca Valoraciones

| El talud tiene una posicion favorable respecto a los 0.0 1.0
planos de debilitamiento.

' El talud tiene una posicion algo favorable respecto a los 1020
planos de debilitamiento.

" Los planos de debilitamiento del talud favorecen al 90_30

desprendimiento.
N Los planos de debilitamiento del talud propician 40

condiciones muy favorables al desprendimiento.

Grado de Fracturacién y Bloques Claves

Categorias

Tabla 2.13. Caracteristicas y valoraciones.

Caracteristicas existentes

Valoraciones
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Las discontinuidades presentan un espaciamiento mayor
a 2.0 m, con aberturas menores a 0.1 mm (casi
cerradas). Discontinuidad que no presenta
meteorizacion.
Las discontinuidades presentan un espaciamiento de 60
I cm a 2.0 m, con aberturas de 0.1 a 0.5 m. Discontinuidad 15
poco meteorizada. No se evidencia blogues claves.
Las discontinuidades presentan un espaciamiento de 20
1l cm a 60 cm, con abertura entre 0.5y 1.0 mm algo 15-3.0
meteorizada. Existe algun bloque propenso a clave.
Las discontinuidades presentan un espaciamiento de 6
v cm a 20 cm, con abertura de 1.0 a 5.0 mm, meteorizada. 3.0-45
Se evidencia al menos 1 blogue clave.
Las discontinuidades presentan un espaciamiento menor
Vv gue 6 cm, con abertura mayor que 50mm, meteorizada. 45-6.0

Existen varios bloques claves en el sector.

Morfometria y Altura del Escarpe

Tabla 2.14. Caracteristicas morfométricas y valoraciones.

Categorias Caracteristicas existentes Valoraciones

I Talud con altura menor a 5m y pendiente muy baja 0.0
Il Talud con altura hasta 10m y pendientes suaves. 1.0
1 Talud con altura de hasta 18m y pendientes suaves. 15-25
v Talud con altura hasta 24m y pendientes suaves. 25-35
Vv Talud con altura entre 24 y 35m, pendiente suave 3.5-5.0

VI Talud con altura de 35m o mas, pendiente suave. -6.0

Cobertura Vegetal

Tabla 2.15. Condiciones de cobertura vegetal y valoraciones.

Categorias Condiciones existentes Valoraciones

| Ladera o talud cubierto por adecuada cobertura 0.0
vegetal. '

i Ladera o talud cubierto en gran medida por una 10
adecuada cobertura vegetal '

Ladera o talud parcialmente cubierto parcialmente

I 2.0
por una adecuada cobertura vegetal
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v Poca Cobertura vegetal 3.0
El talud se encuentra denudado, no existe

cobertura vegetal.

Presencia de Agua

Tabla 2.16. Presencia de agua y valoraciones.

Categorias Caracteristicas Valoraciones

No existe presencia de agua (subterranea o
! superficial) 00
Existe muy poca accién de aguas superficiales. No
Il se produce percolacion al macizo. El agua 1.0-2.0
subterranea tiene poca influencia.
Existe una apreciable accion del agua y percolacién
1l en el macizo, ademas puede existir agua 20-3.0
subterranea.
Existe significativa accién del agua y percolacion al
v macizo. Puede existir agua subterraneay la 4.0-5.0
manifestacion de presion intersticial.
Existe mucha presencia de agua y de percolacion al
\% macizo. Ademas se producen presiones - 6.0

intersticiales altas.

Accién Sismica

Tabla 2.17. Caracterisiticas de sismicidad existentes y valoracion.

Categorias Caracteristicas existentes Valoraciones

I No existe sismicidad 0.0

i a, = (0.02 a 0.05)g considerada como baja accion 10
sismica.

11 a; = (0.05a 0.10)g, considerada baja sismisidad 2.0

N as = (0.10 a 0.14) g, considerada como sismicidad -
mediana

\Y, as; = (0.14 a 0.20)g, considerada como alta sismicidad 35

\ as > 0.20 g, considerada como muy alta sismicidad. 4.0
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En base a las puntuaciones obtenidas con la valoracion de parametros se obtienen

valores que de acuerdo a la clasificacion de Mora (2004) modificada por Blanco (2015),

permiten clasificar la susceptibilidad desde muy baja a muy alta (Tabla 2.18). Esta

clasificacion es usada también por Quesada & Feoli (2018), Barrantes, Barrantes, &

Nufez (2011) y Sanchez & Sanchez (2018).

Tabla 2.18 Clasificacion de la Susceptibilidad.

Categorias de o
. Grado de susceptibilidad
susceptibilidad

Descripciones

Muy baja susceptibilidad al
desprendimiento: SD<8.0

Baja susceptibilidad al desprendimiento:

SD entre 8y 15

" Mediana susceptibilidad al
desprendimiento: SD entre 15y 21.

Alta susceptibilidad al desprendimiento:

SD entre 21y 28

Muy alta susceptibilidad al
desprendimiento: SD>28

2.2.2.3 Calculo del Factor de Seguridad (FS).

Condiciones estables.

Condiciones estables, con
monitoreo adecuado
Condiciones preponderadamente
estables, en el que existe un
monitoreo sistemético.
Condiciones potencialmente
inestables que favorecen al
desprendimiento.
Condiciones inestables que

favorecen al desprendimiento..

Se realizaron 8 perfiles en el talud (Figura 2.7) considerando las diferentes zonas en las

que fue dividido el talud, su cambio de direccion y extension.
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Figura 2.7 Mapa de ubicacion de perfiles para calculo del factor de seguridad.

El FS se calculé usando 8 perfiles topograficos, usando el método de Morgenstern &
Price (1965), para este proceso se utilizé el software Slide 5.0. Se determinaron dos
factores de seguridad: FS Hipotético, para el caso de considerar la superficie de falla
para la altura total del talud y un FS real, el cual indica la altura bajo la cual el talud se

vuelve inestable. Para el analisis se eligi6 el resultado mas bajo de factor de seguridad.
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2.2.3 Delimitacion de la reptacion

El estudio de la reptacion empieza con la evidencia del movimiento de masa en la parte
superior del talud, en el que se puede observar la inclinacion que presentan los arboles
y cruces de las tumbas. Posteriormente se realiz6 una caracterizacion edafolégica en
base a las calicatas realizadas en el terreno y que se ubicaron como se muestra en la
(Figura 2.9), generando un perfil edafologico de su comportamiento con espesores,
granulometria y humedad de cada horizonte. En el esquema de la Figura 2.8 se resume
los pasos para la delimitacion de la reptacion.

Caracterizacion
de suelos

4

Perfil de Suelos

—»| Calicatas

Limite Liquido

Ensayos !_imite Plastico

Laboratorio indice Plastico
Reptacion

Inclinacién de

Evidencias de s
Arboles y cruces

Reptacion

Figura 2.8 Esquema metodoldgico para delimitar la reptacién.
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Mapa de ubicacion de las calicatas
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Figura 2.9 Mapa de ubicacidén de las calicatas en la zona de reptacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Geologia
3.1.1 Litologiay Estratigrafia del Sector

Los datos levantados en campo han permitido identificar una estratigrafia basada
principalmente en la intercalacion de lutitas silicificadas de tonalidades marron a gris con
presencia de material calcareo y areniscas calcareas de tonalidades beige y gris oscuro,
cuya granulometria varia de grano fino a grueso a lo largo del afloramiento, con una
potencia aproximada de 45m (Figura 3.1). La estratificacion presenta aproximadamente,
un rumbo con direccion N93° y buzamiento general de 19°SW con espesores de estratos
que varian de centimétricos a decimétricos.

El afloramiento estudiado presenta algunos plegamientos tipo slumps, que hacen variar

la direccién de buzamiento.
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Leyenda

Intercalacion, de dos unidades estratificadas, lutitas
silicificadas decimétricas y areniscas centimétricas con
potencia aproximada de 6m. Las medidas estructurales
de la estratificacion son N85°/20°SE.

Estratificacion de areniscas calcareas decimétricas de

Arenisca con potencia aproximada de 8.10m y medidas
estructurales de N95°/19SW.
Fracturas Intercalacion lutitas silicificadas decimétricas de

intercaladas con areniscas centimétricas, con una
potencia aproximada de 4my medidas de N95°/19SW.

En la base intercalacion de lutitas silicificadas y
areniscas calcareas decimétricas con una potencia de
6m. En la parte superior se encuentran areniscas
calcareas estratificadas con una potencia aproximada
de 7.5my medidas estructurales de N95°/19SW.

Estratificacion plegada de areniscas en la base con 3.38
m de potencia y medidas estructurales de N92°/21°SW.
En la parte superior se encuentra una intercalacion de
lutitas decimétricas a métricas con presencia de silice y
areniscas con una potencia de 9m y medidas
estructurales de N59°/17°SE.

[ clay [ sin ] s | ms] gs| f [ mg [ gg
MUD GRAVEL

Figura 3.1 Columna estratigréafica del talud.

En la Figura 3.2 se muestra el mapa litologico de la zona de estudio, basado en los datos
levantados de campo.
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Figura 3.2 Mapa Litologico del sector.
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3.1.2 Caracterizacion petrografica
3.1.2.1 Descripcién macroscopica.

Tabla 3.1 Descripcién macroscépica de la muestra #1.

DESCRIPCION DE ROCA MACROSCOPICA

Cédigo de la muestra: AR-01-CIPAT

Coordenadas: UTM X: 623827.88 m

DATUM: WGS-84 Y:9758775.42 m

Descripcion:

Roca sedimentaria, color gris oscura y con patina color marrén
amarillenta. Se encuentran vetillas de carbonato de espesor
milimétrico que al contacto con acido clorhidrico efervesce de
manera enérgica. Se observan laminaciones muy finas. Textura

Afanitica, muy compacta que corresponde a un Chert.

Tabla 3.2 Descripcién macroscoépica de la muestra #2.

DESCRIPCION DE ROCA MACROSCOPICA

Cdbdigo de la muestra: AR-02-FICT

Coordenadas: UTM X: 623892.27 m

DATUM: WGS-84 Y: 9758800.06 m
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Descripcion:

Roca sedimentaria, afanitica poco dura, color gris claro-beige,

donde se aprecian manchas de color marrén rojizo. Estratificacion

ondulante y porosidad no conectada en forma de oquedades. Se

puede decir que se trata de un Mudstone silicico (Arcillolita).

Tabla 3.3 Descripcion macroscépica de la muestra #3.

DESCRIPCION DE ROCA MACROSCOPICA

Cédigo de la muestra: AR-03-FICT

Coordenadas:

UTM

X:623951.22 m

DATUM:

WGS-84

Y:623951.22 m

Desc

ripcion:




Roca sedimentaria de color gris oscuro, se aprecian carbonatos
gue al contacto con acido clorhidrico reaccionan de forma
enérgica, corresponde a una arenisca calcarea de grano fino a

medio.

Tabla 3.4 Descripcion macroscépica de la muestra #4.
DESCRIPCION DE ROCA MACROSCOPICA
Cédigo de la muestra: AR-04-FICT
Coordenadas: UTM X:623956.98 m
DATUM: WGS-84 Y:9758723.45m

Descripcion:

Roca sedimentaria de grano muy fino, color beige claro, efervesce
con facilidad en contacto con &cido clorhidrico. Depositacion en
capas milimétricas y algo nodulares. Se puede apreciar
bioturbacion en las muestras de mano, corresponde a una Lutita

calcérea (Mudstone).

3.1.2.2 Descripcion microscopica.

Tabla 3.5 Descripcién microscopica de la muestra #1.

DESCRIPCION DE ROCA EN LAMINA DELGADA

Cdédigo de la muestra: AR-01-CIPAT

Coordenadas: UTM X: 623827.88 m
DATUM: WGS-84 Y: 9758775.42 m
Nicoles Paralelos Aumento: 4X Nicoles Cruzados Aumento: 4X
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500 um 1000 um 500 um 1000 um

Descripcién:

Lodolita silicica con material limoso, atravesada por microvetillas de carbonato. Se puede apreciar un
intenso fracturamiento. No presenta contenido fosilifero. La muestra exhibe una gradacién en el tamafio

desde lodolita hacia arcillolita en la que los cristales estan en orden menor a 2 micrones y luce de tipo

calcedonica.
Tabla 3.6 Descripcion microscopica de la muestra #2.
DESCRIPCION DE ROCA EN LAMINA DELGADA
Cédigo de la muestra: AR-02-FICT
Coordenadas: UTM X:623892.27 m
DATUM: WGS-84 Y: 9758800.06 m
Nicoles Paralelos Aumento: 4X Nicoles Cruzados Aumento: 4X

500 um 1000 um 500 um 1000 um
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Descripcién:

Arcillolita silicica. El tamafio de los cristales es del orden de 2 micrones. Se pude apreciar cristales
alargados de micas y algunos cristales color marrén de posible vidrio palagonitizado. Se identifican
oxidos y minusculos restos de fésiles. La roca presenta microporosidad no conectada. Se identifican

algunos cristales de cuarzo subangular junto con la presencia de microcristales de silica menores a 3

micras.
Tabla 3.7 Descripcion microscopica de la muestra #3.
DESCRIPCION DE ROCA EN LAMINA DELGADA
Cédigo de la muestra: AR-03-FICT
Coordenadas: UTM X:623951.22 m
DATUM: WGS-84 Y:623951.22 m
Nicoles Paralelos Aumento: 4X Nicoles Cruzados Aumento: 4X

500 um 1000 um 500 um 1000 um

Descripcion:

Se le designa el nombre de Pelita, debido a que, si bien existen clastos del tamafio menor a 100 micras,
existe material menor a 2micras que cubre gran parte de la muestra. La matriz tiene un caracter
carbonético. Se identifican fenocristales subhédricos de feldespato potasico en mayor proporcion que

los de cuarzo.

Tabla 3.8 Descripcién microscopica de la muestra #4.

DESCRIPCION DE ROCA EN LAMINA DELGADA

Cédigo de la muestra: AR-04-FICT

Coordenadas: UTM X: 623956.98 m

DATUM: WGS-84 Y:9758723.45 m
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Nicoles Paralelos

Aumento: 10X

Nicoles Cruzados

Aumento: 10X

250 um

250 um

Descripcion:

Lutita silicificada, gran cantidad de restos de foraminiferos y radiolarios. Se puede apreciar también

fragmentos opacos y fragmentos micrométricos de material limonitico.

3.2 Caracterizacién Geomecanica

3.2.1 Propiedades fisico-mecanicas de las rocas

Tabla 3.9 Parametros obtenidos en laboratorio.

Propiedades fisico-mecanico Angulo
. . de
) . ) Resisten- Resisten- L L
Mues- Tipo de Caracteristi- Densi- Cohesion | friccion
cialineal a ciaa )
tra roca cas dad . (MPa) interna
compre- traccion
(9/cm3) . (grado
sion (MPa) (MPa)
s)
) De color gris
Arenisca
1 i oscuro y 2.30 117.60 10.80 18.00 38-40
calcérea ]
grano medio
Lutita De color
2 silicificad marron y 2.29 107.50 9.80 16.60 42-46
a grano fino




Lutita De color

3 silicificad marron y 2.59 118.50 10.60 18.00 40-46
a grano fino
De color gris
] claro y grano
4 Arenisca i 2.16 112.20 10.40 17.40 36-38
de fino a
medio
De color gris
Arenisca | claroy grano
5 i 2.38 116.00 7.60 14.90 40-42
calcérea de fino a
medio
) De color gris y
6 Arenisca ] 2.32 111.20 8.60 15.50 38-40
grano medio

3.2.2 Céalculo de RQD (Rock Quality Designation)

A continuacion, se detalla el calculo de RQD para cada sector de acuerdo con la Tabla
2.4., los cuales han sido divididos en subsectores como se muestra en las imagenes a
continuacion para facilitar el calculo.

ROD — Sector #1

Figura 3.3 Nube de puntos densa del Sector #1 y division en subsectores.
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Tabla 3.10 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #1

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 10.38 21.87 18.08
NUumero de Fracturas por metro 24.5 11.50 21
RQD (%) 29.77 68.08 37.96
RQD Promedio (%) 45.27
Calidad de laroca segun RQD Mala

ROD — Sector #2

Figura 3.4 Nube de puntos densa del Sector #2 y division en subsectores.

Tabla 3.11 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #2.

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 22.32 17.25 15.44
Ndmero de Fracturas por metro 18.00 12 20
RQD (%) 46.28 66.26 40.96
RQD Promedio (%) 51.05
Calidad de laroca segun RQD Normal
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ROD — Sector #3

Figura 3.5 Nube de puntos densa del Sector #3 y division en subsectores.

Tabla 3.12 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #3.

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 34.72 39.95 22.40
Numero de Fracturas por metro 16 12 18
RQD (%) 52.49 66.26 47.79
RQD Promedio (%) 55.51
Calidad de la roca segin RQD Normal

ROD — Sector #4
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Figura 3.6 Nube de puntos densa del Sector #4 y division en subsectores.

Tabla 3.13 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #4.

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 35.87 19.01 42.01
Numero de Fracturas por metro 16 18 10
RQD (%) 52.49 46.28 74.50
RQD Promedio (%) 67.16
Calidad de la roca segin RQD Normal

ROD — Sector #5
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Figura 3.7 Nube de puntos densa del Sector #5 y division en subsectores.

Tabla 3.14 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #5.

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 28.97 32.49 16.98
Numero de Fracturas por metro 16 12 14
RQD (%) 52.49 68.08 60.92
RQD Promedio (%) 60.50
Calidad de laroca segun RQD Normal

ROD — Sector #6
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Figura 3.8 Nube de puntos densa del Sector #6 y division en subsectores.

Tabla 3.15 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #6.

Subsectores
Pardmetros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 40.85 26.35 33.48
NUmero de Fracturas por metro 11 12 9
RQD (%) 69.9 66.26 77.25
Promedio de RQD (%) 71.14
Calidad de la roca segin RQD Normal

RQOD — Sector #7
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5m

Figura 3.9 Nube de puntos densa del Sector #7 y division en subsectores.

Tabla 3.16 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #7.

Pardmetros Valores
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 20.54
Numero de Fracturas por metro 10
RQD (%) 73.58
Calidad de laroca segun RQD Normal

ROD - Sector #8
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Figura 3.10 Nube de puntos densa del Sector #8 y division en subsectores.

Tabla 3.17 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #8.

Subsectores
Parametros

1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 32.17 28.13 31.68

Numero de Fracturas por metro 9 8 12
RQD (%) 77.25 80.88 66.26

Promedio de RQD (%) 74.80
Calidad de la roca segin RQD Normal.

ROD — Sector #9
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Figura 3.11 Nube de puntos densa del Sector #9 y division en subsectores.

Tabla 3.18 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #9.

Subsectores
Parametros
1 2 3
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 20.8 35.65 30.32
Nimero de Fracturas por metro 12 14 11
RQD (%) 66.26 59.18 69.90
Promedio de RQD (%) 65.12
Calidad de la roca segin RQD Normal

ROD — Sector #10
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Figura 3.12 Nube de puntos densa del Sector #10 y division en subsectores.

Tabla 3.19 Datos y célculo de RQD para los puntos del Sector #10.

Subsectores
Parametros
1 2 3 4
Promedio de distancia entre fracturas (cm) | 36.68 33.3 22.41 31.27
Numero de Fracturas por metro 18 7 12 6
RQD (%) 46.28 86.14 66.26 87.81
Promedio de RQD (%) 66.79
Calidad de laroca segun RQD Normal

ROD — Sector #11
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Figura 3.13 Nube de puntos densa del Sector #11 y division en subsectores.

Tabla 3.20 Datos para calculo de RQD para los puntos del Sector #11.

Parametros Valores
Promedio de distancia entre fracturas (cm) 37.66
Numero de Fracturas por metro 13
RQD (%) 63.19
Calidad de laroca segin RQD Normal

En la siguiente tabla se resume la calidad del macizo rocoso para cada sector en base a

los calculos previos.

Tabla 3.21 Porcentaje de RQD y clasificacion de las rocas para todos los sectores del

talud.
Zona Sectores RQD (%) Clasificacién

1 45.27 Mala
Zona #1

2 51.05 Normal

3 55.51 Normal

4 67.16 Normal
Zona #2

5 60.50 Normal

6 71.14 Normal
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7 73.58 Normal

8 74.80 Normal

9 65.12 Normal

10 66.79 Normal
Zona #3

11 63.19 Normal

3.2.3 Caracteristicas de las discontinuidades

3.2.3.1 Separacion entre juntas

La separacion entre las juntas se ha determinado por sectores con ayuda de las
imagenes obtenidas por drone. Para facilitar el trabajo se tomé distancias entre juntas
en cada subsector y luego un promedio de estas para obtener el valor por sectores (Tabla
3.22). La distancia promedio entre juntas del talud varia en un rango de 0.17 — 0.38 m

aproximadamente.

Tabla 3.22 Separacién de las juntas en metros para cada sector de cana zona del talud.

Jona Separacioén por Separacion
Sector subsectores (m) promedio (m)
1 2 3 4
1 1 0.10 # 0.22 | 0.19 - 0.17
2 0.22 | 0.17 | 0.15 - 0.17
3 0.35 | 040 | 0.22 - 0.32
4 0.36 | 0.19 | 0.42 - 0.32
5 0.29 | 0.32 | 0.17 - 0.26
2 6 041 | 0.26 | 0.34 - 0.34
7 0.24 0.24
8 0.32 | 0.28 | 0.32 0.31
9 0.21 | 0.36 | 0.30 - 0.29
10 037 | 033 | 0.22 | 0.31 0.26
3 11 0.38 0.38

3.2.3.2 Estado de las Juntas

Para determinar el estado de las juntas se utilizo fotografias a detalle de los sectores del
talud, tomadas con drone y una observacién cuidadosa de las fracturas (Tabla 3.23).
Debido al estado de deterioro del talud se consideré que las fracturas presentan un

caracter ondulado.
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Tabla 3.23 Evaluacion de los distintos parametros que permiten determinar el "Estado de

las Juntas".
Long. | Abertura _ »
Zona Sector ] Rugosidad | Relleno Alteracion
Disc (m) (mm)
L 1 Moderada
2
3
Muy alterada
4
5 Blando
6 3-10 01-1 <5Smm Moderada
2 Ondulada
7 Muy alterada
8 Moderada
10 ] Muy alterada
3 1 Ninguno

3.2.4 Flujo de agua en las juntas

El flujo de agua en las juntas fue corroborado con visitas in situ se pudo identificar
sectores totalmente secos, asi como también sectores donde se evidencia agua

corriendo y vegetacién creciendo entre las fracturas. Ver Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Evaluacion del estado de "Flujo de agua en las Juntas".

Zona Sector Flujo de agua en las juntas
1 1 Seco
2 Ligeramente hiumedo
3 Fluyendo
4 Hamedo
5 Goteando
2 6 )
Z Ligeramente humedo
8
9
Seco
10
3
11
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3.2.5 Calculo del RMR

Para realizar el calculo del RMR, los parametros evaluados con anterioridad reciben
valoraciones segun la Tabla 2.5. Los valores se suman y se obtiene el valor de RMR y
el grado de estabilidad del sector. En las siguientes tablas se detalla dicha operacion en

los sectores correspondientes para cada una de las zonas en las que se dividi6 al talud.

Tabla 3.25. Calculo del RMR y grado de la estabilidad de los sectores de la Zona #1.

Zona #1
i Valoraciones por Sectores
Parametros
Sector 1 Sector 2
Resistencia a la compresion
. 12 12
simple (MPa)
RQD (%) 8 13
Separacion entre juntas (m) 8 8
Long.
) o 2 2
Discontinuidad
Estado de Abertura 3 3
las juntas Rugosidad 1 1
Relleno 2 2
Alteracion 3 1
Flujo de agua en las juntas 15 10
RMR= } Valoraciones 54 52
Clasificacion Media Media

Tabla 3.26. Calculo del RMR y grado de estabilidad de los sectores de la Zona #2.
Zona #2

Valoraciones por Sectores

Parametros Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
3 4 5 6 7 8 9
Resistencia a la
compresion simple 12 12 12 12 12 12 12
(MPa)
RQD (%) 13 13 13 13 13 13 13

Separacion entre

juntas (mm)
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Long.

) o 2 2 2 2 2 2 2
Discontinuidad
Estado
Abertura 3 3 3 3 3 3 3
de las :
) Rugosidad 1 1 1 1 1 1 1
juntas
Relleno 2 2 2 2 2 2 2
Alteracion 1 1 1 3 1 3 1
Flujo de agua en las
) 0 7 4 10 10 15 15
juntas
RMR= } Valoraciones 44 51 48 56 54 61 59
Clasificacion Media | Media | Media | Media | Media | Buena A Media

Tabla 3.27. Calculo del RMR y grado de estabilidad de los sectores de la Zona #3.

Zona #3
] Valoraciones por Sectores
Parametros
Sector 10 Sector 11
Resistenciaala
12 12

compresién simple (MPa)
RQD (%) 13 13

Separacidn entre juntas

10 10

(mm)

Long.
o 2 2
Discontinuidad
Estado de Abertura 3 3
las juntas Rugosidad 1 1
Relleno 6 6
Alteracion 3 3
Flujo de agua en las

] 15 15

juntas
RMR= } Valoraciones 65 65

Clasificacion Buena Buena

En la siguiente tabla se resume el valor obtenido de RMR para cada sector en base a los

calculos previos:

Tabla 3.28. Resumen de los valores obtenidos de RMR y el grado de estabilidad de los
sectores del talud.

Zona Sectores RMR (%) Clasificacion
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1 54 Media
Zona #1
2 52 Media
3 44 Media
4 51 Media
5 48 Media
Zona #2 6 56 Media
7 54 Media
8 61 Buena
9 59 Media
10 65 Buena
Zona #3
11 65 Buena

3.3 Evaluacién de la Estabilidad
3.3.1 Condiciones de Estabilidad

3.3.1.1 Clasificacion Geomecanica SMR

Se calcul6 y valoro los factores de correccion, los que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3.29 Valores de los factores de correccion. Fueron calculados considerando cada
una de las diferentes familias de fracturas identificadas para las zonas del talud.

Discontinuidades / Zonal Zona?2 Zona3

Factores de
F1 F2 | F3 | F4 | F1 F2 | F3 | F4 | F1 F2 | F3 | F4

correccion
Familia 1 0.85 1 0 -8 | 0.15 1 -25 | -8 | 0.15 1 -6 | -8
Familia 2 0.15 1 0 -8 | 0.15 1 -6 | -8 | 0.15 1 0 -8
Familia 3 0.15| 085 | -60 | -8 | 0.15 1 0 -8 | 0.15 1 -6 | -8
Familia 4 1 |015 -60 -8 085 0.15|-60 -8 ' 0.15 0.15|-60 | -8

Después de obtenidos los factores de correccidn y su debida ponderacién, se procedié
arealizar el calculo del SMR con la Ecuacion 2, que se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3.30. Calculo del SMR y grado de estabilidad de los sectores de la Zona #1.

Zona #1
. SMR por Sectores
Familias
Sector 1 Sector 2
Familia 1 45.10 43.10
Familia 2 44.00 36.00
Familia 3 45.10 43.10
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Familia 4 44.65 42.65
SMR Promedio 4471 41.21

Clasificacion Normal Normal

Tabla 3.31. Calculo del SMR y grado de estabilidad de los sectores de la Zona #2.
Zona #2

SMR por Sectores
Familias Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
3 4 5 6 7 8 9
Familia 1 32.25 | 39.25 | 36.25 44.25 42.25 49.25 47.25
Familia 2 35.10 | 42.10 | 39.10 47.10 45.10 52.10 50.10
Familia 3 36.00 | 43.00 | 40.00 48.00 46.00 53.00 51.00
Familia 4 28.35 | 35.35 | 32.35 40.35 38.35 45.35 43.35
SMR

Promedio

32.93 | 39.93 | 36.93 | 4493 | 4293 | 49.93 | 47.93

Clasificacion Mala Mala Mala | Normal | Normal | Normal | Normal

Tabla 3.32. Calculo del SMR y grado de estabilidad de los sectores de la Zona #3.

Zona #3
Eamilias SMR por Secciones
Sector 10 Sector 11

Familia 1 57.00 57.00
Familia 2 57.00 57.00
Familia 3 49.35 49.35
Familia 4 48.00 48.00
SMR Promedio 52.84 52.84
Clasificacion Normal Normal

En la Tabla 3.33 se resume el valor obtenido de SMR para cada sector en base a los

calculos previos:

Tabla 3.33. Resumen de los valores de SMR y grado de estabilidad de los sectores del

macizo rocoso.

Zona Sectores SMR (%) Clasificacién
4471 Normal
Zona #1
2 41.21 Normal
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3 32.93 Mala
4 39.93 Mala
5 36.93 Mala
Zona #2 6 44,93 Normal
7 42.93 Normal
8 49.93 Normal
9 47.93 Normal
10 52.84 Normal
zona#s 11 52.84 Normal

3.3.1.2 Clasificacién geomecanica CSMR
Los valores de CSMR se calcularon mediante el uso de la Ecuacion 5 y se muestran en
las siguientes tablas.

Tabla 3.34. Calculo de CSMR de los sectores de la Zona #1.
CSMR por Sectores

Familias

Sector 1 Sector 2

Familia 1 45.37 43.37

Familia 2 46.00 44.00

Familia 3 45.37 43.37

Familia 4 45.06 43.06

CSMR Promedio 45.45 43.45
Clasificacion Normal Normal

Tabla 3.35. Célculo de CSMR de los sectores de la Zona #2.
Zona #2

CSMR por Sectores

Familias Sector

Sector 3 4 Sector 5 Sector 6 Sector 7 Sector 8 Sector 9
Familia 1 33.38 40.38 37.38 45.38 43.38 50.38 48.38
Familia 2 35.37 42.37 39.37 47.37 45.37 52.37 50.37
Familia 3 36.00 43.00 40.00 48.00 46.00 53.00 51.00
Familia 4 30.65 37.65 34.65 42.65 40.65 47.65 45.65
CSMR Promedio 33.85 40.85 37.85 45.85 43.85 50.85 48.85
Clasificacion Mala Mala Mala Normal Normal Normal Normal
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Tabla 3.36. Calculo de CSMR de los sectores de la Zona #3.
Zona #3

Familias

Familia 1
Familia 2
Familia 3

Familia 4

CSMR Promedio

Clasificacién

Sector 10

CSMR por Secciones

57.00
57.00
51.65
50.70
54.09

Normal

Sector 11
57.00
57.00
51.65
50.70
54.09

Normal

En la siguiente tabla se resume el valor obtenido de CSMR para cada sector en base a

los calculos previos:

Tabla 3.37. Resumen de los valores de CSMR y clasificacion de los sectores del macizo

rocoso.
Zona Sectores CSMR (%) Clasificacion
1 45.45 Normal
Zona #1
2 43.45 Normal
3 33.85 Mala
4 40.85 Mala
5 37.85 Mala
Zona #2 6 45.85 Normal
7 43.85 Normal
8 50.85 Normal
9 48.85 Normal
10 54.09 Normal
Zona #3
11 54.09 Normal

3.3.2 Susceptibilidad al desprendimiento

3.3.2.1 Susceptibilidad para condiciones actuales

Se realiz6 una valoracién para cada uno de los parametros en los diferentes sectores,

considerando pocas precipitaciones y sin influencia sismica significativa, que se presenta

en las siguientes tablas.
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Tabla 3.38. Célculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #1.

Zona #1
Parametro Sectores
1 2
Litologia 2.0 2.0
Grado de deterioro 2.0 2.0
Estructura Geolégica 2.5 25
Grado de Fracturacién y bloques

clave 4.0 4.0
Morfometria y altura del escarpe 5.0 5.0
Cobertura Vegetal 3.0 3.0
Presencia de Agua 15 15
Accion Sismica 1.0 1.0
Total 21.0 21.0

Tabla 3.39. Calculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #2.

Zona #2
Parametro Sectores
3 4 5 6 7 8 9
Litologia 2.0 3.0 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0
Grado de deterioro 2.0 25 25 20 25 2.0 25
Estructura Geoldgica 2.5 4.0 2.5 4.0 4.0 4.0 2.5
Grado de fracturacion y

blogues claves 4.0 4.0 3.5 4.0 4.0 4.0 3.5
Morfometria 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Cobertura Vegetal 3.0 4.0 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
Presencia de Agua 5.0 4.0 4.5 3.5 3.5 15 15
Accion Sismica 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Total 255 28.5 26.0 275 27.0 255 23.0

Tabla 3.40. Calculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #3.

Zona #3

Parametro Sectores
10
Litologia 3.0
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Grado de deterioro 2.5 2.5

Estructura Geoldgica 25 4.0
Discontinuidad 3.0 4.0
Morfometria 5.0 5.0
Cobertura Vegetal 4.0 4.0
Presencia de Agua 15 15
Accion Sismica 1.0 1.0
Total 225 25.0

Tabla 3.41. Resumen de la susceptibilidad al desprendimiento en condiciones

favorables.
Zona Sectores | Valoracién Total Susceptibilidad

1 21.0 Alta
! 2 21.0 Alta
3 25.5 Alta

4 285 Muy Alta
5 26.0 Alta
2 6 27.5 Alta
7 27.0 Alta
8 255 Alta
9 23.0 Alta
10 22.5 Alta
3 11 25.0 Alta

3.3.2.2 Susceptibilidad para condiciones extremas
Se ha realizado una valoracion para cada uno de los parametros en los diferentes
sectores, considerando intensas precipitaciones y un sismo de al menos 6.5 segun

Ritcher. Esta valoracién se presenta en las siguientes tablas.

Tabla 3.42. Calculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #1.

Sectores
Parametro
1 2
Litologia 2.0 2.0
Grado de deterioro 2.0 2.0
Estructura Geoldgica 25 25
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Grado de Fracturacién y bloques

clave 4.0 4.0

Morfometria y altura del escarpe 5.0 5.0
Cobertura Vegetal 3.0 3.0
Presencia de Agua 3.0 3.0
Accion Sismica 4.0 4.0

Total 255 255

Tabla 3.43.Célculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #2.

Sectores
Parametro
3 4 5 6 7 8 9
Litologia 2.0 3.0 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0

Grado de deterioro 2.0 2.5 25 2.0 2.5 2.0 2.5
Estructura Geoldgica 2.5 4.0 2.5 4.0 4.0 4.0 2.5
Grado de fracturacion

4.0 4.0 3.5 4.0 4.0 4.0 3.5
y blogues claves

Morfometria 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Cobertura Vegetal 3.0 4.0 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
Presencia de Agua 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 3.0 3.0

Accion Sismica 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Total 295 | 335 | 30.5 32 31.5 30 275

Tabla 3.44. Calculo de la susceptibilidad al desprendimiento de la Zona #3.

Sectores

Parametro
10 11
Litologia 3.0 3.0
Grado de deterioro 25 25
Estructura Geoldgica 25 4.0
Discontinuidad 3.0 4.0
Morfometria 5.0 5.0
Cobertura Vegetal 4.0 4.0
Presencia de Agua 3.0 3.0
Accidn Sismica 4.0 4.0
Total 27.0 295

75



Tabla 3.45. Resumen de la susceptibilidad en condiciones extremas.

Zona Sectores | Valoracién Total Susceptibilidad

1 1 255 Alta
2 255 Alta
3 29.5 Muy Alta
4 335 Muy Alta
5 30.5 Muy Alta

2 6 32 Muy Alta
7 315 Muy Alta
8 30.0 Muy Alta
9 27.5 Alta

3 10 27.0 Alta
11 29.5 Muy Alta

3.3.3 Caélculo del Factor de Seguridad

El calculo del factor de seguridad se lo ha realizado para 8 perfiles topograficos a lo largo
del talud Figura 2.3 aplicando la metodologia descrita en el Capitulo 2. En las figuras a
continuacion, se muestran los resultados obtenidos del FS Hipotético, considerando la

altura total del talud y el FS Real por debajo del cual el talud presenta inestabilidad.
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3.3.3.1 Factor de Seguridad: Perfil #1

Safety Factor
0.000

0.500 [Calculo de Factor de Seguridad: Perfil #1]
) Leyenda

t.so0 | M Intercalacion Lutitas-Areniscas Calcéreas
2.000 Areniscas Calcéreas

- Intercalacion Lutitas-Areniscas Calcareas
- Areniscas Calcareas

3:000 | B Intercalacién Lutitas-Areniscas Calcareas
3.500 - Intercalacién Lutitas-Areniscas Calcareas

4.000 - Areniscas

1 4.500

2.500

5.000

5.500

6.000+

(m)

Figura 3.14 Factor de Seguridad para el perfil 1. FS Hipotético: 0.841; FS. Real: 0.996

3.3.3.2 Factor de Seguridad: Perfil #2

Safety Factor
0.000

2:300 [Calculo de Factor de Seguridad: Perfi £2]
5 1.000
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Figura 3.15 Factor de Seguridad para el perfil 2. FS Hipotético: 0.892; FS. Real: 0.995
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3.3.3.3 Factor de Seguridad: Perfil #3
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Figura 3.16 Factor de Seguridad para el perfil 3. FS Hipotético: 0.689; FS. Real: 0.997

3.3.3.4 Factor de Seguridad: Perfil #4
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Figura 3.17 Factor de Seguridad para el perfil 4. FS Hipotético: 0.772; FS. Real: 0.982
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3.3.3.5 Factor de Seguridad: Perfil #5
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Figura 3.18 Factor de Seguridad para el perfil 5. FS Hipotético: 0.690; FS. Real: 0.989

3.3.3.6 Factor de Seguridad: Perfil #6
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Figura 3.19 Factor de Seguridad para el perfil 6. FS Hipotético: 0.736; FS. Real: 0.996
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3.3.3.7 Factor de Seguridad: Perfil #7
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Figura 3.20 Factor de Seguridad para el perfil 7. FS Hipotético: 0.613; FS. Real: 0.996
3.3.3.8 Factor de Seguridad: Perfil #8
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Figura 3.21 Factor de Seguridad para el perfil 8. FS Hipotético: 0.681; FS. Real: 0.999
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En la siguiente tabla se resumen los resultados de susceptibilidad al desprendimiento y

valores obtenidos de factor de seguridad.

Tabla 3.46 Resumen de resultados de susceptibilidad al desprendimiento y factor de

seguridad.
Susceptibilidad: - ]
Zona | Sector Condiciones qupeptlbllldad. Perfil . FS S,
Condiciones Extremas Hipotético | real
Favorables
1 1 Alta Alta 7 0.613 0.996
2 Alta Alta 8 0.681 0.999
3 Alta Muy alta
4 Muy alta Muy alta
5 Alta Muy alta 3 0.689 0.997
4 0.772 0.982
Muy alta
2 6 Alta W 5 0690 | 0.989
7 Alta Muy alta 6 0.736 | 0.996
8 Alta Muy alta
o] Alta Alta
3 10 Alta Alta 1 0.841 0.996
11 Alta Muy alta 2 0.892 0.995

3.4 Andlisis de la reptacion
3.4.1 Caracterizacion del suelo

Para el andlisis del suelo se realizaron tres calicatas Figura 3.22 que alcanzaron en
profundidad hasta llegar al macizo rocoso. Este tipo de estudio permite determinar los
espesores y caracteristicas de los diferentes tipos de suelos. En las siguientes tablas, se

detalla las caracteristicas de los suelos evidenciadas con sus respectivos espesores:
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Figura 3.22 Mapa de ubicacion de las calicatas.
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Tabla 3.47 Horizontes edafoldgicos para la Calicata #1.

Horizontes

Calicata #1

AO

Suelo rojizo (6xidos de hierro), arcillo-
arenoso, con clastos milimétricos a
centimétricos de lutitas meteorizadas
con espesor aproximadolOcm.

Al

Mezclas de arcillas con clastos
angulosos milimétricos a
centimétricos, color marréon a gris
oscuro (debido al humus), se observa
raices hasta la base del horizonte con
espesor aproximada de 63cm.

Suelo arcilloso, color rojizo, con
clastos de Iutitas meteorizadas a
tonalidades rojizas con espesor
aproximado de 26cm.

Leyenda

Suelo arcilloso

Suelo arcilloso

Suelo arcilloso

Suelo arcilloso

Clastos

e
7
R \1{/

Vegetacién (Raices)

Suelo arcilloso gris con espesor

aproximado de 30cm.

Calicata #1

83




Tabla 3.48 Horizontes edafoldgicos para la Calicata #2.

Horizontes Calicata #2
Suelo rojizo (6xidos de hierro), .
arcillo-arenoso, con clastos Cibienir?
A0 milimétricos a centimétricos de Leyenda
lutitas meteorizadas con espesor -
aproximado de 5cm. Suclo acilloso
Suelo arcilloso color rojizo, con -
clastos rocosos milimétricos, se e,
Al observa raices hasta la base, -
ligeramente himedo con espesor '
aproximado de 45cm. -
Suelo arcilloso, color rojizo, con "
B pocas raices, clastos rocosos, UJ;%
ligeramente htiimedo (45cm). 2 (k-
Vegelacion (Raices)
Suelo arcilloso de 45cm de espesor,
C color rojizo con clastos

centimétricos de roca.
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Tabla 3.49 Horizontes edafoldgicos para la Calicata #3.

Horizontes

Calicata #3

AO

Suelo color marrén claro, arcillo-
arenoso, con clastos milimétricos a
centimétricos de lutitas
meteorizadas. Espesor
aproximado 160cm.

Al

Mezclas de arcillas con clastos
angulosos milimétricos a
centimétricos, color marrén a gris
oscuro (debido al humus), se
observa raices hasta la base del
horizonte y 50cm de espesor.

Suelo arcilloso, color rojizo, con
clastos de lutitas meteorizadas a
tonalidades rojizas y 60cm de
espesor.

=
(¢}
<
(2]
B
&

Suclo arcilloso

Suelo arcilloso

Suclo arcilloso

Suelo arcilloso

Vegetacion (Raices)

Calicata #3

A continuacion, se muestra un perfil de suelos en base a los espesores medidas en las

calicatas realizadas, de acuerdo con la Figura 3.22 y de izquierda a derecha, la calicata

3 es larealizada en el punto méas bajo, la calicata 2 en una altura intermedia y la calicata

1 en el punto mas alto del sector donde se registra el proceso de reptacion.
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Figura 3.23 Perfil de Suelos en la zona de reptacion.
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3.4.2 Delimitacion de la reptacion

En el movimiento de masas del area de estudio, se evidencia el cambio de inclinacion

de las cruces y los arboles con un promedio de 35° con respecto a la vertical, con una

direccion que varia desde el W en la parte mas alta y luego toma rumbo SW hasta la

parte mas baja Figura 3.24

624030

9758790

9758760

Leyenda

9758730

— Direccién de reptacion

Barandas

Figura 3.24 Plano de direccién de reptacion.

3.5 Discusién de Resultados

La litologia del sector corresponde al Miembro Superior de la Formacién
Guayaquil conformada por areniscas calcareas y lutitas silicificadas de acuerdo
con lo establecido por Benitez (1995).

La direccion de buzamiento de los estratos, el estado de deterioro y el
fracturamiento de las rocas, favorecen el desprendimiento de material en forma
de roturas en cufa.

La similitud de los resultados obtenidos con las metodologias SMR y CSMR,

permite corroborar el grado de estabilidad del escarpe. Los valores se encuentran
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dentro de las clases lll y 1V, es decir, un rango de estabilidad Normal-Malo, segun
la tabla de clasificacion geomecanica SMR de Gonzalez de Vallejo et at (2002).
Los sectores 3, 4 y 5 del macizo presentan los valores mas bajos de estabilidad,
debido a la presencia de agua que hace de éstos los mas comprometidos.

La susceptibilidad determinada se basa en la compilacion de métodos de expertos
gue consideran diversos parametros geomecanicos que se compilan en los
trabajos de Anbalagan (1992), Nicholson & Hencher (1997), Suarez (1998) y
Blanco (2015), que permiten zonificar el 4rea de estudio dependiendo sus
condiciones al desprendimiento.

Un factor de seguridad menor a 1, indica que el talud es inestable (Melentijevic,
2005). Los valores de FS Hipotético no son aplicables en la vida real, ya que el
desprendimiento de material se va a producir mucho antes, por esta razon se
realiza el calculo FS Real considerando las superficies donde empieza a ocurrir
un desprendimiento de rocas. Cabe sefialar, que las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas mantienen una relacion estrecha con el calculo de factor
de seguridad. La variacion de dichas propiedades incurre en el cambio de la
superficie a partir de la cual el talud se vuelve inestable.

El movimiento de masas que ocurre en la parte superior del talud del cementerio
se puede evidenciar en base a la inclinacion que presentan las cruces de tumbas
y los arboles. El proceso se puede identificar con el aumento en el espesor del

horizonte AO que cambia de 0.1m (calicata #1) a 1.6m (calicata #3).
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CAPITULO 4



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determiné el estado del talud mediante un estudio geomecanico que abarcé la
evaluacion de la estabilidad, susceptibilidad al desprendimiento y céalculo del factor de
seguridad, obteniéndose como resultados un talud con alta susceptibilidad al
desprendimiento y estabilidad deficiente que requiere medidas urgentes de remediacién
para asegurar la integridad del cementerio, el patrimonio que en él se atesoran y a las
personas que asisten al lugar.

1. Elescarpe presenta condiciones de estabilidad segun el SMR entre 32.93 y 52.84,
en tanto que para el CSMR se obtienen valores entre 33.85 y 54.09, ambos
resultados son practicamente coincidentes y representan una clasificacion de las
condiciones de estabilidad de Normal a Mala. Es conveniente destacar que en los
sectores 3, 4 y 5 del escarpe se presentan las condiciones menos favorables de
estabilidad.

2. Los resultados obtenidos considerando la ocurrencia de pocas precipitaciones y
sin influencia sismica muestran una susceptibilidad Muy Alta en el sector 4, en
tanto que los restantes sectores presentan una alta susceptibilidad al
desprendimiento. Cuando se consideran altas precipitaciones y el posible efecto
de la actividad sismica (teniendo en cuenta que la ciudad de Guayaquil esta
ubicada en una ubicacion sismicamente activa) se obtuvo que la susceptibilidad
al desprendimiento fue muy alta para los sectores 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 11 y alta para
los restantes.

3. El factor de seguridad se calcul6 para 8 perfiles topograficos del escarpe, de los
cuales se tomo el valor de 0.982 como el factor de seguridad mas critico. De los
resultados se aprecia que los factores de seguridad obtenidos guardan una
estrecha relacion con los valores de susceptibilidad al desprendimiento, lo que
indica la confiabilidad de los resultados obtenidos.

4. El angulo de inclinacién que presentan las cruces y vegetacion en la zona de
estudio es de 35° con respecto a la vertical. EI movimiento de masa presenta una
direccion SOy el cambio de espesor del horizonte Ao es el indicador de que existe

un proceso de reptacion en el sector.
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4.2 Recomendaciones

1. Para una mejor confiabilidad dentro del analisis de las condiciones de estabilidad
para taludes altos, se recomienda utilizar el método Chinese System for Slope
Mass Rating (CSMR), debido a que éste relaciona la altura del talud y el estado
de las discontinuidades.

2. Se recomienda que el talud sea estabilizado utilizando una técnica de bulonado
con su distribucién uniforme por toda la superficie del talud y se acomparie con el
empleo del gunitado (hormigdn lanzado) colocado en dos capas y drenes de
Mechinal (que permitan evacuar el agua retenida en las discontinuidades). Debido
a condiciones que se presentan en determinados sitios, se sugiere el empleo
también de mallas metdlicas, para evitar el desprendimiento de pedazos de rocas
en estos sectores.

3. En cuanto al tema de reptacion se sugiere la instalacion de barandas con
micropilotes hincados con direccién opuesta al sentido de la reptacion, las cuales

también servirian para la circulacion de personas que frecuentan el lugar.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de curvas de nivel de la parte superior del escarpe.
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Anexo 2. Vista lateral izquierda del modelo tridimensional del talud.

96






