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Resumen

El tramo comprendido entre el Tinel Minas de San Francisco y la Estacion de
Servicio San José presenta taludes rocosos con evidencias de inestabilidad asociadas al
fracturamiento del macizo, la disposicion estructural de las discontinuidades y la calidad
geomecanica de las unidades presentes. En esta investigacion se evaluo la estabilidad de un
segmento de 12,9 km de la via Cuenca—Girén—Pasaje mediante la integracion de analisis
cinematicos, métodos empiricos y equilibrio limite. Los resultados muestran que, aunque
algunas estaciones presentan roca intacta relativamente competente, la presencia de varias
familias de discontinuidades, su orientacion con respecto al talud y el grado de alteracion del
macizo favorecen principalmente mecanismos de falla planar y en cufia. Los indices SMR y
Q/Q-slope evidencian condiciones geomecanicas desfavorables en la mayor parte de los
taludes analizados, mientras que los factores de seguridad obtenidos mediante equilibrio
limite confirman que varios sectores se encuentran en una condicion cercana o inferior al
umbral de estabilidad. Con base en estos resultados, se concluye que los sectores mas criticos
requieren medidas prioritarias de estabilizacion y un esquema de monitoreo geotécnico
periddico que permita anticipar cambios en el comportamiento del macizo rocoso y reducir el

riesgo asociado a deslizamientos y caida de material.

Palabras clave: estabilidad de taludes, discontinuidades, anélisis cinematico, Q-slope,

equilibrio limite.



II

Abstract

The road section between the Minas de San Francisco Tunnel and the San José
Service Station includes rock slopes showing clear signs of instability related to rock-mass
fracturing, structural discontinuity patterns, and the geomechanical quality of the geological
units present in the area. This research evaluated the stability of a 12.9-km segment of the
Cuenca—Giron—Pasaje road by integrating kinematic analysis, empirical methods, and limit
equilibrium approaches. The results indicate that, although some stations are composed of
relatively competent intact rock, the presence of several discontinuity sets, their orientation
relative to the slope face, and the degree of rock-mass alteration mainly favor planar and
wedge failure mechanisms. The SMR and Q/Q-slope indices show unfavorable
geomechanical conditions in most of the analyzed slopes, while the factors of safety obtained
from limit equilibrium analysis confirm that several sectors are close to or below acceptable
stability conditions. Based on these findings, the most critical sectors require priority
stabilization measures and a periodic geotechnical monitoring scheme to detect changes in

rock-mass behavior and reduce the risk associated with landslides and rockfall.

Keywords: slope stability, discontinuities, kinematic analysis, Q-slope, limit equilibrium.
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Capitulo 1



INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La via Cuenca—Girén—Pasaje, correspondiente al eje vial Cumbe—Y de Corralitos
(E59), constituye uno de los corredores mas importantes del sur del Ecuador, ya que conecta
la Sierra con la Costa y facilita la movilidad entre zonas productivas, comerciales y turisticas.
Dentro de este corredor, el tramo comprendido entre el Tinel Minas de San Francisco y Santa
Isabel presenta una problematica recurrente asociada a la inestabilidad de taludes rocosos, la
cual afecta de manera directa la seguridad vial y la continuidad del transito.

En esta carretera son frecuentes los desprendimientos de roca, la caida de bloques y
los deslizamientos, especialmente durante la temporada invernal. Estas inestabilidades estan
relacionadas con el fracturamiento del macizo rocoso, la presencia de discontinuidades y la
influencia de factores hidrologicos y geomorfologicos que favorecen la pérdida de estabilidad
en distintos sectores del trazado. De acuerdo con informacion oficial, la via soporta un flujo
vehicular importante y, pese a las intervenciones ejecutadas, mantiene varios puntos criticos
con problemas de deslizamientos, asentamientos, socavones y deterioro de la calzada
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas [MTOP], 2016).

Ademas, en afios recientes se han reportado afectaciones relevantes a lo largo de la via
Cuenca—Girdn—Pasaje, incluyendo deslizamientos recurrentes, grietas, hundimientos y
colapsos localizados de la plataforma vial. Estas condiciones reflejan que la problematica no
se limita al deterioro superficial de la carretera, sino que responde a una combinacion de
factores geologicos, geotécnicos e hidraulicos que requieren evaluacion especifica para cada
sector intervenido (Primicias, 2023).

En el ambito técnico, estudios recientes han demostrado la utilidad de integrar analisis

cinematicos, métodos empiricos y procedimientos de equilibrio limite para valorar la



estabilidad de taludes rocosos en la via Cuenca—Giron—Pasaje. Delgado-Reivan et al. (2022)
sefalan que la combinacion de estos enfoques permite mejorar la interpretacion del
comportamiento del macizo rocoso y reconocer con mayor claridad los mecanismos
potenciales de rotura en sectores criticos de esta carretera.

En consecuencia, aunque existen antecedentes de mantenimiento, limpieza y
estabilizacion en distintos tramos del corredor vial, todavia resulta necesario contar con
evaluaciones especificas que permitan caracterizar el comportamiento geomecanico de los
taludes rocosos y sustentar técnicamente futuras medidas de intervencion.

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el sur del Ecuador, entre las provincias de Azuay, El
Oro y Loja, sobre la carretera Cuenca—Girén—Pasaje. El tramo analizado comprende el sector
entre el Tunel Minas de San Francisco y la estacion de servicio San José€, en Santa Isabel, con

una longitud aproximada de 12,9 km.

Desde el punto de vista estructural, este tramo se situa dentro del area de influencia de
la falla de Girdn, estructura geologica que se extiende hacia el sur del canton Girdn y que
condiciona, en parte, el fracturamiento del macizo rocoso presente en la zona. Esta condicion
hace que el sector tenga especial interés geotécnico, debido a la relacidon existente entre

estructura geologica, discontinuidades y estabilidad de taludes.

Las coordenadas UTM WGS84-17S del Tunel Minas de San Francisco son N 9633448
y E 669012, mientras que las de la estacion de servicio San José corresponden a N 9630356 y

E 679616.



Figura 1

Ubicacion de las estaciones geomecdnicas de estudio

£
San Sebastian
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tramo vial entre el Tunel Minas de San Francisco y Santa Isabel presenta
condiciones recurrentes de inestabilidad en sus taludes rocosos, lo que constituye un riesgo
permanente para la circulacion vehicular y para la conservacion de la infraestructura vial. A lo
largo del afio, y con mayor frecuencia durante la época lluviosa, se registran desprendimientos
de roca, caida de bloques y deslizamientos de distinta magnitud que afectan la calzada e
interrumpen parcialmente el transito.

La problematica se asocia al intenso fracturamiento del macizo rocoso, a la presencia
de discontinuidades estructurales con orientaciones desfavorables y a factores adicionales
como infiltracion de agua, drenaje insuficiente y deterioro progresivo de algunos elementos
de la via. En distintos tramos del corredor Cuenca—Giron—Pasaje se han reportado también
asentamientos, socavones y grietas, lo que evidencia que la estabilidad de la carretera depende
no solo del estado del pavimento, sino también del comportamiento geotécnico del entorno
rocoso y del sistema de drenaje (MTOP, 2016; Primicias, 2023).

A pesar de que en esta via se han realizado trabajos de atencion y mantenimiento, no
siempre se dispone de estudios geotécnicos especificos que permitan identificar con claridad

los mecanismos de rotura en cada sector critico, estimar la estabilidad de los taludes y



sustentar técnicamente medidas correctivas permanentes. Esta limitacion dificulta la toma de
decisiones orientadas a la prevencion, estabilizacion y gestion del riesgo en el tramo
estudiado.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de evaluar geotécnicamente los taludes rocosos
localizados entre el Tinel Minas de San Francisco y Santa Isabel, mediante herramientas que
permitan identificar los mecanismos potenciales de falla y valorar su estabilidad.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de estabilidad de los taludes rocosos en el tramo comprendido entre el
Tunel Minas de San Francisco y la estacion de servicio San José es necesario debido a la
recurrencia de desprendimientos y deslizamientos que comprometen la seguridad de los
usuarios y la operatividad de la via. La inestabilidad del macizo rocoso genera condiciones de
riesgo que pueden provocar accidentes, interrupciones del transito y afectaciones a la
infraestructura vial.

Esta carretera cumple ademas una funcion estratégica en la conectividad del sur del
pais, al vincular zonas urbanas, sectores productivos y actividades comerciales con rutas de
salida hacia la Costa. Por ello, cualquier afectacion prolongada en su operacion repercute en
la movilidad regional y en el transporte de personas y mercancias.

Desde el punto de vista técnico, el desarrollo de un estudio geotécnico permitira
caracterizar el macizo rocoso, identificar los mecanismos de rotura mas probables y evaluar la
estabilidad de los taludes analizados. Esta informacion constituye una base importante para
proponer criterios de intervencidn y para orientar futuras acciones de estabilizacion,
mantenimiento y control de riesgos.

Asimismo, una evaluacion adecuada contribuye a evitar soluciones empiricas o
intervenciones insuficientemente fundamentadas, favoreciendo decisiones mas consistentes

con las condiciones geoldgicas y geomecanicas del sector. En este sentido, la presente



investigacion aporta informacion util para fortalecer la gestion técnica de la via y mejorar la
seguridad de su operacion.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general
Analizar la estabilidad de los taludes rocosos mediante la obtencion de pardmetros
geomecanicos y la aplicacién de métodos cinematicos, empiricos y de equilibrio limite, con el
fin de identificar los principales mecanismos de rotura y evaluar la estabilidad de los taludes
analizados.
1.5.2. Objetivos especificos
1. Determinar los potenciales mecanismos de rotura en los taludes mediante la
aplicacion del analisis cinematico.
2. Evaluar las probabilidades de rotura de los taludes mediante la aplicacion de métodos
empiricos para taludes en roca.
3. Analizar la estabilidad de los taludes rocosos, mediante la aplicacion de métodos de

equilibrio limite.



Capitulo 2



MARCO TEORICO

2.1. MACIZO ROCOSO

El macizo rocoso es un medio natural constituido por roca intacta, discontinuidades y,
en muchos casos, agua. A diferencia del suelo, suele presentar menor deformabilidad y mayor
resistencia a compresion. Sin embargo, su comportamiento no depende solo de la matriz
rocosa, sino también de la presencia, orientacion y condicion de las discontinuidades (Hoek &
Bray, 1981).

Cuando se analiza inicamente la porcion de roca comprendida entre fracturas, resulta
mas preciso utilizar el término roca intacta o matriz rocosa. Singh (2010) indica que esta
distincion es importante porque la respuesta del macizo no puede definirse unicamente a
partir de muestras intactas de laboratorio, ya que en campo intervienen juntas, diaclasas, fallas
y otros planos de debilidad que controlan su comportamiento mecanico.

Las discontinuidades constituyen superficies con resistencia a traccion mucho menor
que la de la roca intacta. Por ello, la estabilidad de un macizo rocoso esta fuertemente
condicionada por parametros como buzamiento, direccion, espaciamiento, persistencia,
apertura, rugosidad, relleno y grado de alteracion. En términos practicos, el analisis del
macizo implica estudiar conjuntamente la matriz rocosa y su red de discontinuidades.

Hoek (2007) advierte que los ensayos de laboratorio representan una porciéon muy
pequena del volumen real del macizo, por lo que la caracterizaciéon de campo es indispensable
para interpretar el comportamiento in situ. En consecuencia, la descripcion geomecanica del
medio rocoso resulta fundamental para evaluar estabilidad y establecer criterios de disefio en

taludes, excavaciones y obras subterraneas.



Figura 2

Principales tipos de discontinuidades segun tamario y origen
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Nota. Adaptado de Palmstrom (1996).

La figura muestra como defectos de pequefia escala pueden evolucionar hacia

estructuras mayores capaces de controlar la resistencia y estabilidad del macizo rocoso.
2.2. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Las clasificaciones geomecanicas se desarrollaron para sintetizar las condiciones del
macizo rocoso mediante indices que integran observaciones geologicas, estructurales y
mecanicas. Su utilidad radica en que permiten transformar datos de campo y laboratorio en
criterios practicos para el disefio y la evaluacion de estabilidad.

Entre los sistemas mas empleados destacan el Rock Mass Rating (RMR), el indice Q y
el Geological Strength Index (GSI). El RMR considera la resistencia de la roca intacta, el
fracturamiento, el estado de las discontinuidades, la presencia de agua y la orientacion
estructural. El indice Q incorpora parametros relacionados con el RQD, el niumero de familias
de discontinuidades, la rugosidad, la alteracion de las juntas, el agua y el estado de esfuerzos.

El GSI, en cambio, permite estimar la calidad del macizo a partir de su estructura y de la
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condicion superficial de las discontinuidades (Barton et al., 1974; Bieniawski, 1989; Hoek et

al., 1995).

Estas clasificaciones no reemplazan un analisis detallado, pero si constituyen una base

util para comparar sectores, reconocer condiciones desfavorables y estimar parametros

preliminares de comportamiento. En taludes rocosos, su empleo facilita la identificacion de

zonas con mayor susceptibilidad a inestabilidad.

Tabla 1

Primeras clasificaciones geomecanicas

Pais de
Clasificacion Descripcion Aplicaciones
origen
Clasificacion basada en
RMR resistencia, grado de Disefio de soporte en tuneles
Sudéafrica
(Rock Mass Rating) fracturacion y tipo de roca  y excavaciones subterraneas.
(Bieniawski, 1973)
Sistema que evaltia la
calidad de laroca y su Disefio de tineles y
Noruega Q Index
comportamiento bajo carga estructuras en roca.
(Barton et al., 1974).
Clasificacion que relaciona
GSI el comportamiento de la roca Evaluacion en mineria,
Internacional (Geological con su geometria y estabilidad de taludes y
Strength Index) discontinuidades (Hoek et proyectos mineros.

al., 1995)
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Ademas de los pardmetros clésicos, el grado de meteorizacion y la presencia de
rellenos blandos en las discontinuidades influyen de manera importante en la respuesta del
macizo, ya que reducen la resistencia al corte y favorecen el movimiento entre bloques.

2.2.1. Clasificacion RMR

El sistema RMR, desarrollado por Bieniawski, es una de las metodologias mas
difundidas para clasificar la calidad del macizo rocoso. Su formulacion integra pardmetros
geomecanicos que, una vez sumados, ubican al macizo en categorias que van desde excelente
hasta muy pobre (Bieniawski, 1976, 1989).

Entre los factores considerados estan la resistencia de la roca intacta, el RQD, el
espaciamiento de discontinuidades, el estado de las juntas, la presencia de agua y la
orientacion de las discontinuidades con respecto a la obra. Esta combinacion permite obtener
una valoracion global del macizo y constituye una herramienta muy util en el anélisis de

excavaciones, tineles y taludes.
Tabla 2

Sistema de valoracion de la masa rocosa — RMR

Parametro Valoracion
Persistencia <l m I-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Persistencia 6 4 2 1 0
Apertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
Apertura 6 5 4 1 0
Muy Ligeramente
Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
rugosa rugosa

Rugosidad 6 5 3 1 0
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Relleno
Relleno Relleno duro Relleno
Relleno Ninguno blando <5
duro <5 mm >5 mm blando >5 mm
mm
Relleno 6 4 2 2 0
Ligeramente Moderadamente =~ Muy
Alteracion Inalterado Descompuesto
alterado alterado alterado
Alteracion 6 5 3 1 0

Nota. Adaptado de Bieniawski (1989).

Cada parametro valorado en el RMR refleja una condicién que influye en la
estabilidad del macizo. La persistencia, apertura y rugosidad afectan directamente la
resistencia al corte de las discontinuidades, mientras que el relleno, la alteracién y el agua

pueden disminuir de forma importante la capacidad resistente del sistema.

Tabla 3

Guia para clasificar las condiciones de las discontinuidades (Bieniawski, 1989)

Ensayo
Resistencia carga >10 4-oct 2-abr 1-feb --
delaroca _ Ppuntual
1 sana  Compresién
(MPa) simple >250 100-250  50-100  25-50 mzag ) mlay <1
(MPa)
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
N RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
I 0.06-0.2
3 Separacion juntas >2 m 0.6-2m  0.2-0.6 m m <0.06 m

Valoracion 20 15 10 5 0
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Muy rugosas Ligeram. Ligeram. Rellenos
/ rugosas <l rugosas <1 blandos Rellenos blandos
Estado diaclasas Discontinuas mm / mm / <5mm/ >5 mm/
/ Borde sano Borde Bordes  Aberturas Continuas
y duro duro blandos  continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal en
10m tinel:  Nulo <10 Umin 102> 2123 >125 I/min
Nul I/min I/min
Presencia ulo
5 deagua ow/63 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado Seco L1geram. Humedo Goteando Fluyendo
humedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Figura 3

Nota. Adaptado de Bieniawski (1989).

Relacion entre la resistencia del martillo Schmidt, la resistencia uniaxial a

compresion y la densidad de la roca

g 8
__3::

Dispersion media de valores de resistencia pars |8 mayoria de rocas (MPa)

L2

i

%

g B RBSER

COFTHOD D

N

Y
v
%

5 >

Densidad de la rocs (kN/m?)

77 @

4 & 8 8 amsd

Resistencia uniaxial 8 compresién o, (MPa)

=
[

30 © 50

Nota. Adaptado de Hoek y Bray (1981).

2.2.2. Indice Q de Barton

El indice Q fue propuesto por Barton, Lien y Lunde (1974) para clasificar macizos

rocosos mediante una formulacion que integra calidad del macizo, cantidad de
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discontinuidades, rugosidad, alteracion, agua y condiciones de esfuerzo. Debido a su escala
exponencial, este sistema permite representar un amplio rango de condiciones geomecanicas.

Su aplicacion fue inicialmente muy importante en ingenieria de tineles, pero
posteriormente se extendid a otros problemas de geotecnia en roca. En la practica, el indice Q
facilita la identificacion de sectores problematicos y complementa otras clasificaciones
utilizadas en estabilidad de taludes.

2.2.3. Criterios de rotura en material rocoso.

Los criterios de rotura permiten representar las condiciones a partir de las cuales la
roca o el macizo alcanzan el fallo. En mecanica de rocas, estos enfoques son fundamentales
porque relacionan el estado de esfuerzos con la resistencia disponible del material y ayudan a
interpretar mecanismos de inestabilidad.

Entre los modelos mas utilizados se encuentran el criterio generalizado de Hoek-
Brown y el criterio de Barton-Bandis. El primero esta orientado a la resistencia global del
macizo rocoso; el segundo, a la resistencia al corte de las discontinuidades, aspecto

especialmente relevante en taludes rocosos.
2.2.3.1. Criterio Generalizado de Hoek-Brown

El criterio de Hoek-Brown fue desarrollado para estimar la resistencia de macizos
rocosos fracturados a partir de la resistencia de la roca intacta y de la calidad estructural del
medio. La formulacién de Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002) incorpora constantes que

reflejan la condicion del macizo y su grado de perturbacion.

Este criterio reconoce que la resistencia del macizo es menor que la de la roca intacta
debido a la influencia de fracturas, alteracion y estructura interna. Por ello utiliza parametros
como mb, sy a, que permiten ajustar la envolvente de falla al comportamiento real del medio

TroCOSO0.
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— - 03 a
ol =03 + UCS(mb oot $)¢ (1.1)

Donde g1 y 03 representan los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente;
UCS corresponde a la resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta; y mb, s y a son

constantes dependientes de la calidad del macizo.

. GSI-100
mb = mmexp(m) (1.2)

GSI-100
S = exp(w) (13)

@ =05+ (exp(— ) — exp(—2) (14)

2.2.3.2. Criterio de falla de Barton-Bandis

El criterio de Barton-Bandis se centra en la resistencia al corte de las
discontinuidades. Barton y Bandis (1980) plantearon que esta resistencia no depende solo del
esfuerzo normal, sino también de la rugosidad de la superficie y de la resistencia de sus

paredes.

Este criterio resulta particularmente util en estabilidad de taludes, ya que muchas
fallas se desarrollan siguiendo planos estructurales persistentes. Barton (1976) propuso una
relacion empirica que incorpora parametros como JRC y JCS, permitiendo representar de
manera mas realista el comportamiento de discontinuidades rugosas.

La resistencia a compresion de la pared de la discontinuidad (JCS) puede estimarse

mediante correlaciones con la dureza Schmidt y el peso especifico de la roca.
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Figura 4
Factor JCS en funcion del peso unitario y dureza de Schmidt
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Nota. Adaptado de Hoek y Bray (1981)
2.2.3.3. Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite permiten evaluar la estabilidad de taludes mediante
la comparacion entre fuerzas desestabilizadoras y resistentes. Su fundamento consiste en que
el sistema permanece estable mientras la resistencia disponible supere la demanda de
movimiento (Duncan & Wright, 2005).

En macizos rocosos, estos métodos se aplican con frecuencia para analizar bloques,
cuias o planos potencialmente inestables definidos por discontinuidades. A partir de ellos se
obtiene el factor de seguridad, uno de los parametros mas utilizados en geotecnia para
expresar el nivel de estabilidad del sistema.

2.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
El analisis de estabilidad de taludes rocosos busca identificar los mecanismos de falla

posibles y cuantificar la condicion resistente del sistema. El parametro mas habitual para
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expresar esta condicion es el factor de seguridad (FS), definido como la relacion entre las
fuerzas que resisten el movimiento y las que lo provocan.

Cuando el factor de seguridad es mayor que 1, el talud se considera estable; cuando es
menor que 1, se interpreta que existe inestabilidad. Este enfoque constituye la base de

numerosos procedimientos de analisis empleados en geotecnia.

FS = Xfuerzas de resistencia (1'5)

YFuerzas deslizantes

Figura 5

Meétodo de equilibrio limite (a) Criterio de falla (b) Descomposicion de fuerzas

(a) A ()

Shear stress (1)

i

Effective normal stress (")

Nota. Adaptado de Wyllie y Mah (2004).

2.3.1. Analisis cinematico

El andlisis cinematico es una herramienta fundamental en estabilidad de taludes
rocosos, ya que permite establecer si la orientacion de las discontinuidades es compatible
con mecanismos de falla potenciales. Su funcidn principal es reconocer condiciones
geomeétricas favorables al movimiento, mds que cuantificar directamente la estabilidad
(Bishop, 1955).

A partir de la relacion entre la orientacion del talud y la de las discontinuidades,

pueden identificarse mecanismos como falla plana, falla en cufia y falla por volcamiento.
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2.3.1.1.  Analisis de falla plana

La falla plana se produce cuando una masa rocosa se desliza a lo largo de una
discontinuidad cuya orientacion es aproximadamente paralela a la cara del talud. Para que
este mecanismo ocurra, el buzamiento del plano debe ser menor que el del talud, pero
suficiente para superar el angulo de friccion movilizado.

En su evaluacion intervienen la orientacion del plano, la geometria del talud, la
cohesion, el angulo de friccion y, en ciertos casos, la presencia de agua, que puede reducir la
resistencia efectiva.

Figura 6

Falla plana

Ye>Pp >

Nota. Adaptado de Wyllie y Mah (2004).
2.3.1.2. Analisis de falla en cuia

La falla en cufia ocurre cuando dos discontinuidades se intersectan y forman un
bloque cuya linea de interseccion tiene una orientacion favorable para deslizarse hacia la cara
del talud. Este mecanismo depende de la geometria de los planos y de la resistencia al corte

movilizada a lo largo de ambas superficies.
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Su andlisis requiere considerar la inclinacion de la linea de interseccion, la orientacion
del talud y los parametros resistentes del material, por lo que suele demandar una
interpretacion espacial mas detallada.

Figura 7

Falla en cuna

Nota. Adaptado de Wyllie y Mah (2004).

2.3.1.3. Analisis de falla por volcamiento

La falla por volcamiento se caracteriza por la rotacion de bloques o columnas rocosas
alrededor de una base o punto de apoyo. En este caso, el problema principal no es el
deslizamiento sobre un plano continuo, sino el giro progresivo del material hacia el exterior
del talud.

Este mecanismo esta controlado por la geometria del talud, la orientacion de las
discontinuidades y las propiedades resistentes del macizo. Factores como la meteorizacion o

el agua pueden favorecer la pérdida de estabilidad.



Figura 8

Falla por volcamiento
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Nota. Adaptado de Wyllie y Mah (2004).

Figura 8

Condiciones de deslizamiento falla por volcamiento
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Nota. Adaptado de Wyllie y Mah (2004).

2.3.2. Métodos empiricos

20

Los métodos empiricos se basan en la experiencia acumulada y en la correlacion entre

parametros del macizo y el comportamiento observado en taludes rocosos. Su principal

ventaja es que permiten obtener valoraciones preliminares de estabilidad de manera

relativamente rapida.
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Entre los més conocidos se encuentran el SMR, que adapta el RMR al caso de taludes,
y el Q-slope, derivado del indice Q para estimar la inclinacién méxima de una pendiente sin
soporte. Estos enfoques se utilizan como complemento de los andlisis cinematicos y de
equilibrio limite (Romana, 1985; Barton, 2002; Chung & Lee, 2000; Bar & Barton, 2017).

2.3.3. Analisis de Equilibrio Limite

El analisis de equilibrio limite es una de las metodologias més empleadas para
cuantificar la estabilidad de un talud rocoso. Este enfoque permite modelar bloques o
superficies potencialmente inestables y calcular el factor de seguridad considerando

geometria, peso, cohesion, friccion y condiciones hidraulicas.

Su utilidad es mayor en problemas de falla plana y falla en cufia, donde las
discontinuidades controlan claramente el mecanismo de inestabilidad. Por ello, suele usarse

como complemento del analisis cinematico y de los métodos empiricos.

2.4. GEOLOGIA Y MARCO GEOLOGICO LOCAL

La evolucion geolodgica del sur del Ecuador estd asociada a la subduccion de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana, proceso que ha generado deformacion cortical,
vulcanismo, acrecion de terrenos y levantamiento andino. Como resultado, la region presenta
una estructura compleja donde interactian unidades metamorficas, volcanicas y sedimentarias
de distintas edades.

En el contexto austral andino, la dinamica tectonica favorecio el desarrollo de cuencas
intramontanas rellenas por secuencias clasticas y volcano-sedimentarias. Dentro de este
marco se reconocen depositos vinculados al Grupo Saraguro y a las formaciones Jubones y
Santa Isabel, que constituyen parte importante del contexto geologico del area de estudio
(Hungerbiihler, 1997; Hungerbiihler et al., 2002; Pratt et al., 1997).

A escala local, el grado de fracturamiento del macizo esta condicionado por sistemas

de fallas con tendencias dominantes NE-SO y NO-SE. Estas estructuras controlan tanto la
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disposicion de las unidades litoestratigraficas como la orientacion de discontinuidades que
influyen sobre la estabilidad de los taludes.

Figura 9

Mapa Geologico estructural del sur del Ecuador entre los 2°54°S hasta 4°25°S.

Simplificado y modificado por Hungerbuhler (1997).

Nota. Adaptado de compilaciones geoldgicas regionales basadas en Hungerbiihler (1997) y

Pratt et al. (1997).

2.5. SISTEMA DE FALLAS
Los sistemas de fallas del sur del Ecuador constituyen elementos estructurales clave
porque controlan el contacto entre unidades geologicas y condicionan el fracturamiento del
macizo rocoso. En el area destacan especialmente los sistemas Bulubul(l y Jubones.
El sistema Bulubulu ha sido interpretado como un limite tectonico regional entre
distintos terrenos geologicos. Aunque su localizacion exacta puede ser dificil en sectores
cubiertos por rocas volcanicas mas jovenes, su influencia se reconoce en la inclinacion de

estratos y en la separacion entre dominios litoestratigraficos (Pratt et al., 1997; Dunkley &

Gaibor, 1997).
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La falla Jubones ha sido interpretada como una estructura con componentes tanto
inversos como de transcurrencia siniestral. Su relevancia radica en que controla contactos
entre unidades metamorficas, basaltos ocednicos y formaciones volcanicas mas jovenes, por
lo que constituye uno de los principales elementos estructurales de la region (Pratt et al.,
1997).

2.6. ESTRATIGRAFiA

La estratigrafia regional evidencia una evolucion geologica compleja en la que
intervienen unidades metamorficas antiguas, secuencias oceanicas acrecionadas y una
importante cobertura volcanica y volcano-sedimentaria del Cenozoico.

Las ignimbritas corresponden a depdsitos piroclésticos generados por corrientes de
densidad asociadas a erupciones explosivas. Sus propiedades texturales, mineraldgicas y
estructurales permiten reconstruir eventos eruptivos y, ademas, influyen en la respuesta
geotécnica del macizo rocoso (Branney & Kokelaar, 2002).

Las rocas metamorficas de la region se asocian al Complejo Metamorfico El Oro,
mientras que el contexto geoldgico local también incluye unidades de origen oceanico
acrecionado y una importante cobertura volcanica y volcano-sedimentaria. Por su parte, el
Grupo Saraguro reune materiales volcanicos y volcanoclésticos de composicion andesitica a
dacitica, con presencia de ignimbritas rioliticas en niveles superiores. En este marco, las
formaciones Jubones y Santa Isabel constituyen unidades relevantes para comprender la
evolucion volcanica y sedimentaria del area de estudio (Aspden et al., 1995; Hungerbiihler,
1997; Hungerbiihler et al., 2002).

Finalmente, el Q-slope puede considerarse una adaptacion del indice Q orientada al
analisis preliminar de estabilidad en pendientes rocosas, util como complemento de los

métodos cinematicos y de equilibrio limite (Bar & Barton, 2015, 2017).



Capitulo 3



25

METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

La caracterizacion geomecanica y el analisis de estabilidad de taludes rocosos
constituyen etapas fundamentales en la evaluacion de infraestructura vial desarrollada en
zonas de relieve accidentado, ya que permiten identificar condiciones de inestabilidad y
reconocer mecanismos potenciales de falla que pueden afectar la seguridad de los usuarios y
la operatividad de la via. En taludes excavados en roca, la estabilidad depende en gran
medida de la geometria del talud, de la disposicion de las discontinuidades y de las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso.

La evaluacion de este tipo de taludes requiere observaciones directas en campo,
orientadas a describir la matriz rocosa y las discontinuidades que controlan el
comportamiento del macizo. Para ello, es necesario registrar parametros como orientacion,
espaciamiento, apertura, rugosidad, persistencia, grado de meteorizacion y resistencia
superficial de la roca. Estos datos permiten establecer la calidad del macizo y constituyen la
base para la aplicacion de analisis estructurales, empiricos y analiticos.

En la presente investigacion, la estabilidad de los taludes rocosos se evalué mediante
una metodologia integrada. En primer lugar, se realizo el levantamiento geomecéanico en
campo para caracterizar las condiciones estructurales y resistentes del macizo rocoso.
Posteriormente, se aplico el analisis cinematico para identificar mecanismos potenciales de
rotura. Finalmente, se utilizaron métodos empiricos y procedimientos de equilibrio limite
para estimar la susceptibilidad a la inestabilidad y cuantificar la estabilidad de los taludes

estudiados.
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3.2. DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para el levantamiento de informacion se seleccionaron diez taludes rocosos
distribuidos a lo largo del tramo vial analizado. Cada talud fue representado mediante una
estacion geomecdnica, elegida con base en la presencia de evidencias de caida de material
rocoso, desprendimientos o condiciones geométricas desfavorables que representaban riesgo
para los usuarios de la via.

La seleccion de estas estaciones permitio incluir sectores con variaciones litologicas,
diferencias en el grado de meteorizacioén, cambios en la geometria del talud y distintos
arreglos estructurales del macizo rocoso. De esta manera, fue posible obtener informacion
representativa de las condiciones geomecanicas presentes en el corredor vial estudiado.

En cada estacion se registraron las propiedades estructurales y geomecanicas del
macizo rocoso. Se midieron las principales familias de discontinuidades, considerando su
buzamiento y direccion de buzamiento mediante brujula geologica. Ademas, se evaluaron
parametros como rugosidad, grado de meteorizacion, resistencia superficial de la roca,
calidad del macizo, altura del talud, orientacién y litologia.

La informacion recopilada permitié construir la base de datos utilizada posteriormente
en los andlisis cinematicos, empiricos y de equilibrio limite. Las coordenadas de ubicacion de

cada estacion se presentan en el sistema UTM, datum WGS 84, zona 17S.
Tabla 4

Informacion general de la ubicacion de cada talud rocoso

Estacion COORDENADAS Altura talud
geomecanica ESTE OESTE (m)
EGI 679649 9630441 9.73

EG2 678782 9630188 21.64
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EG3 677994 9630082 12.11
EG4 674946 9630562 8.70
EGS5 672880 9631312 14.15
EG6 672114 9631753 16.43
EG7 671596 9631939 13.53
EG8 669629 9632973 13.21
EG9 669269 9633333 10.13
EG10 669107 9633491 13.92

Nota. La tabla presenta las coordenadas UTM (Este y Oeste) y la altura de los diez taludes

evaluados mediante estaciones geomecanicas. Las alturas oscilan entre 8,70 my 21,64 m.

3.3. TRABAJO DE CAMPO

3.3.1. Levantamiento de informacion de campo

El levantamiento de informacion se realizé mediante la instalacion de estaciones
geomecanicas en los diez taludes seleccionados, con el propdsito de caracterizar
detalladamente las condiciones del macizo rocoso. Para ello se emplearon herramientas y
equipos de uso geotécnico, entre ellos martillo de gedlogo, martillo Schmidt, flexémetro de
10 m, regla milimetrada, peine de Barton, cdmara fotografica digital, receptor GPS y brujula

geologica.

Las mediciones de buzamiento y direccién de buzamiento, tanto del talud como de las
discontinuidades, se efectuaron con brtijula geologica. La ubicacion de cada estacion fue
registrada con GPS. Ademas, se tomaron fotografias de detalle y de contexto general de cada
talud, con el fin de respaldar la descripcion geomecanica y documentar visualmente las

condiciones observadas en campo.
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Las actividades de campo se desarrollaron durante los meses de enero y febrero de
2024. Para sistematizar la informacion obtenida se utiliz6é una hoja de mapeo geomecénico,

en la cual se registraron de manera ordenada las observaciones realizadas en cada estacion.

Figura 10

Inspeccion en campo caracterizacion del macizo rocoso
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Figura 112
Vista general de las 10 estaciones de las Taludes geomecanicas
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3.3.2. Estaciones geomecanicas de estudio

La caracterizacion de los taludes se efectu6é mediante diez estaciones geomecanicas,
cada una asociada a un talud representativo dentro del tramo evaluado. En estas estaciones se
analizaron las propiedades estructurales del macizo rocoso y se obtuvieron parametros utiles
para valorar su calidad geomecénica.

Como parte del levantamiento, se estimo la resistencia de la matriz rocosa mediante el
uso del martillo Schmidt, instrumento ampliamente utilizado para inferir la resistencia
superficial de rocas intactas a partir del indice de rebote. Este equipo permitio realizar
lecturas rapidas en campo sobre superficies frescas, integras y libres de discontinuidades
visibles.

Para evitar resultados no representativos, se seleccionaron zonas de medicién sin
alteracion marcada, sin fracturas abiertas y con adecuada exposicion de roca sana. En cada
punto se realizaron multiples lecturas y se descartaron aquellos valores asociados a
superficies irregulares, meteorizadas o claramente influenciadas por discontinuidades. Los
valores validos fueron promediados para obtener un resultado representativo de la resistencia
superficial de la roca en cada estacion.

3.3.3. Caracterizacion geomecanica

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se realizé a partir de la
informacion obtenida en cada estacion. Para ello se describieron las principales familias de
discontinuidades y se registraron sus orientaciones estructurales mediante mediciones de
buzamiento y direccion de buzamiento.

Adicionalmente, se evaluaron parametros relevantes para la clasificacion del macizo y
para el analisis de estabilidad, entre ellos:

o rugosidad superficial de las discontinuidades mediante peine de Barton;

e grado de meteorizacion de la roca;
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e resistencia superficial estimada con martillo Schmidt;
e caracteristicas geométricas del talud, como altura, buzamiento y orientacion;
o litologia y rasgos generales del macizo rocoso.

La informacion obtenida constituyo la base para la aplicacion de los métodos
empiricos, el analisis cinematico y el analisis por equilibrio limite.

3.3.4. Analisis cinematico de los taludes

El analisis cinematico se desarrollo con el objetivo de identificar los posibles
mecanismos de falla en los taludes estudiados, considerando los modos de rotura mas
frecuentes en macizos rocosos: falla plana, falla en cufia y falla por volcamiento. Este tipo de
analisis permite evaluar la compatibilidad geométrica entre la orientacion del talud y la
disposicion de las discontinuidades.

Para este proposito se emple6 el software Dips, que permite representar las
discontinuidades mediante proyecciones estereograficas y analizar la relacidon entre los planos
estructurales y la geometria del talud. Cada familia de discontinuidades fue tratada como un
conjunto de planos con orientacion similar, susceptibles de comportarse como superficies de
debilidad dentro del macizo.

Con el fin de incorporar la variabilidad natural de la orientacion de las
discontinuidades, se consider6 una tolerancia angular de 20° en los limites laterales del
analisis. Este criterio permitio evaluar de manera mas realista la dispersion de las fracturas
dentro de cada familia estructural.

El analisis se oriento a identificar las combinaciones geométricas capaces de
favorecer distintos mecanismos de rotura. En el caso de la falla en cufa, se evaluo la
interseccion entre dos discontinuidades capaces de generar una linea de salida compatible con
la orientacion del talud. Para la falla por volcamiento, se analizaron sectores con

discontinuidades subverticales y geometrias que pudieran inducir el giro de bloques o



33

columnas rocosas. En cuanto a la falla plana, se reviso la presencia de discontinuidades con
buzamientos cercanos y desfavorables respecto a la inclinacion del talud.

Los resultados del analisis cinematico constituyeron una base importante para la
interpretacion estructural de los taludes y para la aplicacion posterior de los métodos
empiricos y de equilibrio limite.

3.3.5. Métodos empiricos
3.3.5.1. Clasificacion SMR

Para la evaluacion empirica de la estabilidad de los taludes se aplico el sistema Slope
Mass Rating (SMR), propuesto por Romana (1985). Este método corresponde a una
adaptacion del indice RMR orientada especificamente al anélisis de taludes en roca, e
incorpora la influencia de la orientacion estructural de las discontinuidades respecto de la
cara del talud.

La aplicacion del SMR en las diez estaciones se basé en el calculo del RMR basico a
partir de los parametros geomecanicos observados en campo, y en la posterior aplicacion de
factores de correccion asociados a la relacion geométrica entre el talud y las discontinuidades,
al mecanismo potencial de rotura y al método de excavacion.

Los factores de correccion permiten reflejar la influencia estructural de las
discontinuidades sobre la estabilidad del talud, aspecto especialmente importante en el
corredor estudiado, donde la orientacion de las juntas constituye uno de los principales
condicionantes del comportamiento geomecanico.

Para cada estacion se calcularon los valores de RMR basico, los factores de correccion
y el valor final de SMR. Esto permitio establecer una clasificaciéon empirica de la estabilidad

de los taludes y reconocer aquellos sectores con condiciones geométricas mas desfavorables.
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3.3.5.2. Indice Q de Barton y Q-slope

El sistema de clasificacion Q, desarrollado por Barton, Lien y Lunde (1974), es uno
de los métodos mas utilizados para evaluar la calidad del macizo rocoso. A partir de este
sistema, Bar y Barton (2015, 2017) desarrollaron el indice Q-slope, orientado
especificamente al anélisis de estabilidad de taludes rocosos.

El indice Q-slope se fundamenta en parametros del macizo rocoso relacionados con
calidad estructural, rugosidad, alteracion de juntas, condiciones de agua y factores de
reduccion por esfuerzos. Su aplicacion permite obtener una referencia empirica del
comportamiento esperado del talud y constituye un complemento util del analisis cinematico
y del equilibrio limite.

El indice Q-slope se calcula utilizando la siguiente ecuacion general derivada del

sistema Q:

—RQD Jr o Jw
Qslope - In X Ia X SRF (2-1)

Donde:

RQD (Rock Quality Designation): Porcentaje de calidad del macizo rocoso.
Jn: Numero de conjuntos de discontinuidades.
Jr: Rugosidad de las paredes de las discontinuidades.
Ja: Alteracion de las paredes de las discontinuidades.
Jw: Reduccion por condiciones de agua.
SRF (Stress Reduction Factor): Factor de reduccion por esfuerzos.
Para su determinacion se estimaron en campo los pardmetros requeridos, entre ellos el
grado de fracturamiento, el nimero de familias de discontinuidades, la rugosidad de las
juntas, su alteracion y las condiciones de humedad. Con base en esta informacion, se

obtuvieron valores representativos para cada estacion geomecanica.
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La aplicacion del sistema Q y de Q-slope permiti6 clasificar empiricamente la calidad
del macizo rocoso y valorar la susceptibilidad de los taludes a presentar problemas de
inestabilidad, integrando esta interpretacion con los resultados cinematicos y analiticos
desarrollados posteriormente.

3.3.6. Analisis de equilibrio limite

El analisis de equilibrio limite se aplicd con el proposito de cuantificar la estabilidad
de los taludes rocosos y estimar factores de seguridad asociados a los mecanismos de rotura
identificados previamente. Este enfoque permitié6 complementar la interpretacion cinematica
y empirica mediante una valoracion analitica del comportamiento potencial del macizo.

Para este andlisis se emplearon los programas RocPlane y SWedge, herramientas
especializadas para el estudio de falla plana y falla en cufia, respectivamente. En ambos casos
se incorporaron parametros geomecanicos obtenidos en campo, como orientacion del talud,
orientacion de discontinuidades, cohesion, angulo de friccion y geometria general del
problema.

En el caso de RocPlane, se evalu¢ la estabilidad de bloques con potencial de
deslizamiento sobre una sola discontinuidad. En SWedge, se analizaron bloques generados
por la interseccion de dos discontinuidades, con el fin de estimar el comportamiento de cufias
potencialmente inestables.

Los factores de seguridad obtenidos mediante estos modelos permitieron valorar
cuantitativamente la estabilidad de los taludes estudiados y establecer una comparacion con

los resultados del analisis cinematico y de los métodos empiricos.



Capitulo 4
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RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES ROCOSOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de estabilidad
aplicado a diez taludes rocosos localizados a lo largo del tramo comprendido entre el Tunel
Minas de San Francisco y la estacion de servicio San José, en la carretera Cuenca—Girén—
Pasaje. El estudio se estructur6 a partir de tres enfoques complementarios: analisis
cinematico, métodos empiricos y métodos de equilibrio limite. Esta integracion permitid
valorar de forma conjunta la geometria del talud, las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso y la resistencia disponible frente a distintos mecanismos de rotura.

Los resultados se presentan segun la secuencia metodologica adoptada en la
investigacion. En primer lugar, se resume la geometria y orientacion de los taludes, asi como
la disposicion de las discontinuidades principales. Posteriormente, se exponen los parametros
geomecanicos obtenidos para cada estacion y, con base en ellos, se presentan los resultados
de los métodos empiricos, del anélisis cinematico y del analisis por equilibrio limite.
Finalmente, se integra la informacion para identificar los sectores mas criticos y los
mecanismos de falla predominantes.

4.1.1. Geometria y orientacion de los taludes

La caracterizacion geométrica de los taludes incluy6 la determinacion de coordenadas
UTM, altura del talud, buzamiento, direccién de buzamiento, peso unitario y formacion
geologica correspondiente a cada estacion geomecanica. Esta informacion constituye la base
para los anélisis posteriores, ya que la geometria del talud condiciona la posible interaccion

entre la cara expuesta y las discontinuidades del macizo rocoso.
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Informacion general de la ubicacion, geometria y orientacion de los taludes de cada estacion

geomecdnica.
DIP DIP DIR Peso
o7 C d d o r
ain | Comtenn A rn TALOD e o
©) ©) (MN/m3)
ESTE OESTE
EG1 679649 9630441 9.73 87 156 0.023  F.JUBONES
EG2 678782 9630188 21.64 81 161 0.023  F.JUBONES
G.
EG3 677994 9630082 12.11 84 184 0.024 SARAGURO
G.
EG4 674946 9630562 8.7 90 179 0.023 SARAGURO
F. SANTA
EGS5 672880 9631312 14.15 72 185 0.022 ISABEL
G.
EG6 672114 9631753 16.43 82 215 0.023 SARAGURO
EG7 671596 9631939 13.53 &3 173 0.025  F.JUBONES
EG8 669629 9632973 13.21 74 208 0.025  F.JUBONES
G.
EG9 669269 9633333 10.13 58 176 0.025 SARAGURO
EG10 669107 9633491 13.92 64 131 0.023  F.JUBONES

A partir de los datos resumidos en la Tabla 5, se observa que los taludes presentan

alturas comprendidas entre 8,70 m y 21,64 m, con buzamientos que oscilan entre 58° y 90°.

En términos generales, los mayores valores de inclinacion corresponden a los taludes EG1,

EG3, EG4, EG6 y EG7, lo cual representa una condicion geométrica mas exigente desde el
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punto de vista de estabilidad. Asimismo, las estaciones se distribuyen sobre tres unidades
geoldgicas principales: Formacion Jubones, Grupo Saraguro y Formacion Santa Isabel, hecho
que permite reconocer diferencias litologicas y geomecanicas a lo largo del tramo estudiado.

Posteriormente se determinaron las orientaciones de las discontinuidades principales.
En todas las estaciones se identificaron cuatro familias dominantes, denominadas J1, J2, J3 y
J4. Esta caracterizacion estructural permitio establecer las combinaciones geométricas

susceptibles de generar fallas planares, fallas en cufia o volcamiento.
Tabla 6

Orientacion de las discontinuidades obtenidas de las medidas con brujula en campo.

J1 J2 J3 J4
Estacion
geomecanica DIP DIP DIP DIP DIP DIP DIP DIP
(®) DIR(E) () DIR(E) () DIR() () DIR(°)

EG1 88 50 21 61 35 135 16 175
EG2 90 254 33 112 1 251 28 180
EG3 79 267 66 320 21 226 23 135
EG4 90 114 15 151 37 231 12 169
EG5 86 114 21 193 28 208 33 62
EG6 76 306 47 291 38 208 15 291
EG7 8 268 88 153 48 254 50 121
EG8 59 109 56 340 86 300 40 244
EG9 55 176 61 324 78 141 38 186
EG10 67 238 7 84 74 105 32 27

La Tabla 6 muestra que el macizo rocoso presenta un patron estructural complejo, con
discontinuidades de buzamientos y direcciones variables. En varios taludes se observan
combinaciones de familias con intersecciones potencialmente desfavorables respecto de la
orientacion del talud, condicion que explica la recurrencia de mecanismos de falla en cufia y,
en menor medida, de falla plana. Esta configuracion estructural resulta especialmente
relevante en estaciones como EG4, EG6, EG7, EG9 y EG10, donde ciertas familias de

discontinuidades presentan orientaciones geométricamente compatibles con inestabilidad.
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4.1.2. Parametros geomecanicos del macizo rocoso (RocData)

La determinacion de los pardmetros geomecéanicos del macizo rocoso constituyd una
etapa fundamental del andlisis, ya que permitié establecer valores de resistencia
representativos para su posterior utilizacion en los métodos de equilibrio limite. Estos
parametros se estimaron mediante el software RocData 4.0, empleando el criterio
generalizado de Hoek—Brown y su transformacion a pardmetros equivalentes de Mohr—
Coulomb, concretamente cohesion y angulo de friccion, requeridos para el modelamiento en
RocPlane y SWedge.

La resistencia de la roca intacta se estimo6 a partir de los datos obtenidos con martillo
Schmidt en cada estacion. Los valores resultantes muestran una variacién importante entre
estaciones, con valores altos en sectores asociados a la Formacion Jubones y valores bajos en
estaciones correspondientes al Grupo Saraguro y a la Formacion Santa Isabel. Esta diferencia
sugiere contrastes significativos en la competencia del material rocoso a lo largo del tramo

analizado.

Tabla 7. Datos de martillo Schmidt tomados en campo de las estaciones geomecanicas.

Estacion
MPA
geomecanica
1 55
2 55
3 45
4 44
5 10




7 65
8 70
9 14
10 41
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Los resultados de la Tabla 7 indican que las estaciones EG7 y EGS8 presentan los

mayores valores de resistencia, con 65 MPa y 70 MPa, respectivamente, mientras que EG5 y

EG6 registran los valores més bajos, ambos con 10 MPa. Esto evidencia que el macizo no

presenta un comportamiento homogéneo y que existen sectores con mayor susceptibilidad a

degradacion mecanica y pérdida de resistencia.

A partir de estos datos, junto con el GSI, el parametro mi, el factor de disturbio y el

peso unitario, se obtuvieron los parametros del criterio de Hoek—Brown y su equivalente en

Mohr—Coulomb. Los resultados muestran diferencias claras entre estaciones y permiten

identificar cudles presentan condiciones geomecanicas mas desfavorables.

Tabla 8

Pardametros geomecanicos del macizo rocoso obtenidos mediante RocData

Peso

Altura

Estacion sigci . sig3max o e c phi
L. GSI mi D mb s unitario talud

geomecanica (Mpa) (Mpa) (MN/m3)  (m) (Mpa) (deg)

EGI 55 29 13 0.08 7'%)2}3_ 0.52 0.1941 0.023 9.73 0.051 3795

EG2 55 30 13 0.09 8'?)?5_ 0.52 0.4035 0.023 21.64  0.084 32.9

EG3 45 24 13 0.06 3 %)56E_ 0.53 0.2363 0.024 12.11  0.042 30.49
2.67E-

EG4 44 23 13 0.05 06 0.54 0.1671 0.023 8.7 0.032  32.07

EGS5 10 28 13 0.08 6'%)?5_ 0.53 0.2239 0.022 14.15  0.029 2295

EG6 10 19 25 0.08 1%2}3- 0.55 0.2635 0.023 1643  0.027 20.31
7.26E-

EG7 65 29 13 0.08 0.52 0.287 0.025 13.53 0.069 36.16

06
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EG8 70 30 25 1 0.17 8%?5_ 0.52  0.2992 0.025 13.53 0.09
2.67E-

EG9 14 23 13 1 0.05 06 0.54 0.1867 0.025 10.13  0.023
7.26E-

EG10 41 29 13 1 0.08 06 0.52 0.2619 0.023 13.92  0.055

43.18

22.84

33.21

4.1.3. Métodos empiricos
4.1.3.1. Clasificacion SMR (Slope Mass Rating)

En términos generales, las estaciones asociadas a la Formacion Jubones, como EGI,
EG2, EG7, EG8 y EG10, muestran valores mas altos de resistencia de roca intacta, cohesion
y angulo de friccion. En contraste, las estaciones EG3, EG4, EGS, EG6 y EG9 presentan
parametros resistentes mas bajos, lo cual es consistente con materiales mas fracturados,
alterados o menos competentes. El caso mas favorable corresponde a EGS8, con 70 MPa de
resistencia de roca intacta, cohesion de 0,09 MPa y angulo de friccion de 43,18°. Por el
contrario, EG6 presenta uno de los escenarios mas desfavorables, con solo 10 MPa de
resistencia intacta, cohesion de 0,027 MPa y angulo de friccion de 20,31°.

Estos resultados permiten inferir que la estabilidad del tramo no depende inicamente
de la geometria de los taludes, sino también de la calidad del macizo rocoso en cada estacion.
En este sentido, la resistencia del material y la condicidon del macizo constituyen variables
decisivas para interpretar los mecanismos de rotura y el nivel de estabilidad observado.

Tabla 9

Pardmetros geomecanicos base de las estaciones evaluadas

Estacion GSI RQD UCS (MPa) RMR

EGl1 29 0.02 55 34

EG2 30 0.00 55 35




EG3 24 0.00 45 29
EG4 23 0.00 44 28
EG5 28 0.00 10 33
EG6 19 0.00 10 24
EG7 28 0.01 65 33
EG8 30 0.00 70 35
EG9 23 0.00 14 28
EG10 29 0.00 41 34

A partir de los valores de GSI, RQD, resistencia a compresion simple y RMR, se

obtuvo el RMR basico de cada estacion, el cual posteriormente fue corregido mediante los
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factores F1, F2, F3 y F4 para obtener el valor final de SMR. Los resultados de las Tablas 10 a

19 muestran el comportamiento de cada estacion frente a fallas planares, por volcamiento y

en cufia, considerando las familias de discontinuidades y sus intersecciones.

Tabla 10

Evaluacion SMR — Estacion EG1

F. de

Rotura Familia __correccion  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas

F1 F2 F3 F4
Juntas o
P I 02 1 -6 -8 251 1V Mala Inestable  grandes
cufias
i Juntas o
P 2 02 0.4 60 -8 224 IV Mala Inestable  grandes
cufias
- Totalmente Grandes
P J3 0.4 09 60 -8 5.6 A% Muy mala inestable  Toturas
- Totalmente Grandes
P J4 0.7 0.2 60 -8 197 V Muy mala inestable  roturas
i Juntas o
T J1 02 1 75 -8 223 IV Mala Inestable  grandes

cuilas




Juntas o

T 2 02 1 0 -8 26 v Mala Inestable  grandes
cuilas
) Juntas o
T J3 02 1 75 -8 223 IV Mala Inestable  grandes
cuilas
Juntas o
T J4 02 1 0 -8 26 v Mala Inestable  grandes
cufas
- Totalmente Grandes
W J1-J2 0.7 0.2 60 -8 197 V Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
w J1-J3 0.7 0.7 60 -8 -34 A/ Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
w J1-J4 0.7 0.2 60 -8 19.7 Vv Muy mala inestable roturas
i Juntas o
w J2-J3 02 04 60 -8 224 1V Mala Inestable  grandes
cuias
) Juntas o
w J2-J4 0.2 0.2 60 -8 247 1V Mala Inestable  grandes
cuilas
) Juntas o
W J3-J4 0.2 0.2 60 -8 247 IV Mala Inestable  grandes
cufas
Tabla 11
Evaluacion SMR — Estacion EG2
F. de
Rotura Familia __correccion  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
Juntas o
P I 021 -6 -8 261 1V Mala Inestable grandes
cuiias
i Juntas o
P 2 0.2 0.7 60 -8 20.7 IV Mala Inestable grandes
cunas
i Juntas o
P I3 0.2 0.2 60 -8 257 IV Mala Inestable grandes

cunas




- Totalmente Grandes
P J4 0.7 04 60 -8 102 V Muy mala inestable roturas
i Juntas o
T J1 021 75 -8 233 IV Mala Inestable grandes
cuilas
Juntas o
T 2 021 -6 -8 26.1 1V Mala Inestable grandes
cunas
Juntas o
T I3 021 0 -8 27 v Mala Inestable grandes
cunas
Juntas o
T J4 021 0 -8 27 v Mala Inestable grandes
cuilas
- Totalmente Grandes
W J1-J2 1 04 60 -8 3 Vv Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
W J1-J3 1 02 60 -8 18 Vv Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
W J1-J4 1 04 60 -8 3 Vv Muy mala inestable roturas
i Juntas o
\W% J2-J3 0.2 0.2 60 -8 257 IV Mala Inestable grandes
cunas
- Totalmente Grandes
W J2-J4 09 04 60 -8 66 V Muy mala inestable roturas
i Juntas o
w J3-J4 0.2 0.2 60 -8 257 IV Mala Inestable grandes
cuias
Tabla 12
Evaluacion SMR — Estacion EG3
F. de
Rotura Familia __correccion _ SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
- Totalmente Grandes
P J1 02 1 50 -8 13.5 Vv Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
P 12 0.2 1 60 812 v Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
P J3 02 04 60 -8 174 Vv Muy mala inestable roturas
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- Totalmente Grandes

P J4 02 04 60 -8 174 V Muy mala inestable  rofuras

- Totalmente Grandes

T J1 02 1 75 -8 173 V Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

T 12 02 1 75 -8 173 'V Muy mala inestable  Toturas
Juntas o

T J3 02 1 0 -8 21 v Mala Inestable  grandes
cuilas

Juntas o

T J4 02 1 0 -8 21 v Mala Inestable  grandes
cuilas

- Totalmente Grandes

W JI-J2 02 1 60 -8 12 \Y% Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J1-J3 1 02 60 -8 12 Vv Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J1I-J4 1 0.2 60 -8 12 Vv Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

w J2-J3 02 04 60 -8 174 V Muy mala inestable  Toturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J2-J4 0.2 0.2 60 -8 197 V Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J3-J4 1 0.2 60 -8 12 Vv Muy mala inestable  roturas

Tabla 13
Evaluacion SMR — Estacion EG4
F. de
Rotura Familia __correccion  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4

p 02 1 -6 -8 1901 V  Muymala otlmente Grandes
inestable  roturas

- Totalmente Grandes

P J2 04 02 60 -8 164 V Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

P J3 0.2 09 60 -8 124 V Muy mala inestable  Toturas

- Totalmente Grandes

P J4 0.7 0.2 60 -8 137 'V Muy mala inestable  rofuras

- Totalmente Grandes

T J1 02 1 75 -8 163 V Muy mala inestable  roturas




T 2 021 0 -8 20 V  Muymala otlmente Grandes

inestable  roturas

- Totalmente Grandes

T I3 02 1 75 -8 163 V Muy mala inestable  roturas

T 4 021 0 -8 20 V  Muymala otalmente Grandes

inestable roturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J1-12 04 0.2 60 -8 164 'V Muy mala inestable  rofuras

- Totalmente Grandes

\\Y% J1-J3 04 0.7 60 -8 32 A% Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

W J1-J4 04 0.2 60 -8 164 V Muy mala inestable  rofuras

- Totalmente Grandes

\\Y% J2-J3 0.7 0.2 60 -8 137 V Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

\\Y% J2-J4 0.7 0.2 60 -8 137 'V Muy mala inestable  rofuras

- Totalmente Grandes

w J3-J4 04 0.2 60 -8 164 V Muy mala inestable  Toturas

Tabla 14
Evaluacion SMR — Estacion EG5
F. de
Rotura Familia __correccion  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4

Juntas o

P J1 02 1 0 -8 25 v Mala Inestable  grandes

cuilas

- Totalmente Grandes

P 2 0.9 04 60 -8 4.6 A% Muy mala inestable  Toturas

- Totalmente Grandes

P 13 04 04 60 -8 154 'V Muy mala inestable  roturas

- Totalmente Grandes

P J4 0.2 0.7 60 -8 187 'V Muy mala inestable  rofuras

i Juntas o

T I 02 1 75 -8 213 IV Mala Inestable  grandes

cufnas

Juntas o

T 2 02 1 0 -8 25 v Mala Inestable  grandes

cuias
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Juntas o
T I3 02 1 0 -8 25 v Mala Inestable  grandes
cuilas
Juntas o
T J4 02 1 0 -8 25 1A% Mala Inestable  grandes
cuilas
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J2 0.7 04 60 -8 82 \Y% Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J3 0.7 04 60 -8 8.2 Vv Muy mala inestable  roturas
i Juntas o
w J1-J4 02 0.4 60 -8 214 1V Mala Inestable  grandes
cuilas
) Juntas o
W J2-J3 02 0.2 60 -8 237 IV Mala Inestable  grandes
cufas
i Juntas o
w J2-J4 0.2 0.2 60 -8 237 1V Mala Inestable  grandes
cuias
) Juntas o
w J3-J4 0.2 0.2 60 -8 237 1V Mala Inestable  grandes
cuilas
Tabla 15
Evaluacion SMR — Estacion EG6
F. de
Rotura Familia __correccibn  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4

- Totalmente Grandes
P J1 02 1 50 -8 8.5 Vv Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
P 12 02 1 60 -8 7 v Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
P J3 09 0.9 60 -8 274 'V Muy mala inestable  Toturas
- Totalmente Grandes
P J4 0.2 0.2 60 -8 1465 V Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
T J1 02 1 25 -8 1225 V Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
T J2 02 1 75 -8 1225 V Muy mala inestable  Toturas
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T 13 021 -6 -8 151 Muy mala | Owmente  Grandes
inestable  roturas
T M4 021 0 8 16 Muy mala 1 Owmente  Grandes
inestable  roturas
- Totalmente Grandes
W J1-J2 09 04 60 -8 -44 Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
W J1-J3 0.7 0.9 60 -8 -19.7 Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
w J=4 102 60 8T Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
W J2-J3 04 0.7 60 -8 -0.8 Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
\\Y% J2-J4 0.2 0.2 60 -8 14.65 Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
W J3-J4 0.2 0.2 60 -8 14.65 Muy mala inestable  rofuras
Tabla 16
Evaluacion SMR — Estacion EG7
. F. de correccion L, .
Rotura  Familia SMR Clase Descripcion Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
i Juntas o
P J1 0.2 0.2 60 -8 237 v Mala Inestable grandes
cuilas
Juntas o
P J2 04 1 -6 -8 226 v Mala Inestable grandes
cunas
- Totalmente Grandes
P 13 02 1 60 8 16 v Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
P J4 02 1 60 -8 16 v Muy mala inestable roturas
Juntas o
T I 02 1 0 -8 25 v Mala Inestable grandes
cunas
i Juntas o
T 2 02 1 75 -8 213 v Mala Inestable grandes
cuilas
i Juntas o
T I3 02 1 75 -8 21.3 v Mala Inestable grandes

cufnas
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i Juntas o
T J4 02 1 75 -8 21.3 v Mala Inestable grandes
cuilas
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J2 07 04 60 -8 8.2 Vv Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
W J1-J3 02 0.7 60 -8 18.7 \Y% Muy mala inestable roturas
i Juntas o
W J1-J4 02 0.2 60 -8 23.7 v Mala Inestable grandes
cuilas
- Totalmente Grandes
W J2-J3 02 1 60 -8 16 v Muy mala inestable roturas
i Juntas o
W 2-J4 02 0.2 60 -8 23.7 v Mala Inestable grandes
cufnas
i Juntas o
w J3-J4 02 0.2 60 -8 237 v Mala Inestable grandes
cuias
Tabla 17
Evaluacion SMR — Estacion EGS
... F.de correccion L. .
Rotura Familia SMR Clase Descripcion Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
- Totalmente Grandes
P 1 02 1 60 818 v Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
P L 02 1 60 -8 18 v Muy mala inestable roturas
Juntas o
P I3 02 1 0 -8 27 v Mala Inestable grandes
cunas
- Totalmente Grandes
P J4 0.2 0.9 60 -8 19.35 Vv Muy mala inestable roturas
i Juntas o
T J1 02 1 75 -8 23.25 v Mala Inestable grandes
cuilas
i Juntas o
T 2 02 1 ’5 -8 2325 IV Mala Inestable grandes

cufias
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i Juntas o
J3 02 1 75 -8 2325 IV Mala Inestable grandes
cunas
Juntas o
J4 02 1 -6 -8 26.1 1A% Mala Inestable grandes
cuilas
i Juntas o
J1-J2 02 0.7 60 -8 20.7 v Mala Inestable grandes
cufias
i Juntas o
J1-J3 02 0.2 60 -8 2565 IV Mala Inestable grandes
cunas
- Totalmente Grandes
J1-J4 04 04 60 -8 174 AV Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes
2-J3 02 1 60 -8 18 A% Muy mala inestable roturas
i Juntas o
2-J4 02 0.7 60 -8 20.7 v Mala Inestable grandes
cunas
- Totalmente Grandes
J3-J4 09 0.9 60 -8 -164 Vv Muy mala inestable roturas
Tabla 18
Evaluacion SMR — Estacion EG9
F. de
Rotura Familia __correccion  SMR Clase Descripcién Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
- Totalmente Grandes
P 7 b 50 -8 -30 V. Muymala inestable  roturas
p 2 02 1 -6 -8 1901 V  Muymala otalmente Grandes
inestable roturas
P B302 1 0 -8 20 V  Muymala lotalmente Grandes
inestable roturas
- Totalmente Grandes
P J4 0.7 09 60 -8 -157 V Muy mala inestable  roturas
T 02 1 -6 -8 1901 V  Muymala otalmente Grandes
inestable roturas
T 202 1 -6 -8 190 V  Muymala otalmente Grandes

inestable

roturas
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- Totalmente Grandes
T I3 02 1 75 -8 163 V Muy mala inestable  roturas
T 4 021 0 8 20 V Muymala OWmente Grandes
inestable roturas
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J2 0.2 04 60 -8 164 V Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J3 02 1 60 -8 11 Vv Muy mala inestable  rofuras
- Totalmente Grandes
\\Y% J1-J4 0.2 0.2 60 -8 187 'V Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
W J2-J3 0.2 0.2 60 -8 18.7 Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
\\Y% J2-J4 0.2 04 60 -8 164 'V Muy mala inestable  roturas
- Totalmente Grandes
\\Y% J3-J4 0.2 0.7 60 -8 137 'V Muy mala inestable  rofuras
Tabla 19
Evaluacion SMR — Estacion EG10
. F. de correccion L, .
Rotura  Familia SMR Clase Descripcion Estabilidad Roturas
F1 F2 F3 F4
Juntas o
P J1 02 1 -6 -8 25.1 v Mala Inestable grandes
cuilas
i Juntas o
P J2 0.2 0.2 60 -8 247 v Mala Inestable grandes
cunas
Juntas o
P J3 04 1 -6 -8 236 v Mala Inestable grandes
cuilas
- Totalmente Grandes
P J4 0.2 0.7 60 -8 19.7 A/ Muy mala inestable roturas
i Juntas o
T I 02 1 75 -8 223 v Mala Inestable grandes
cuias
Juntas o
T J2 02 1 0 -8 26 v Mala Inestable grandes

cuias
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i Juntas o

J3 02 1 75 -8 223 v Mala Inestable grandes

cufas

Juntas o

J4 02 1 0 -8 26 1A% Mala Inestable grandes

cunas

- Totalmente Grandes

W J1-J2 0.7 0.2 60 -8 19.7 \Y Muy mala inestable roturas
- Totalmente Grandes

W J1-J3 02 1 60 -8 17 A% Muy mala inestable roturas
i Juntas o

w J1-J4 02 0.2 60 -8 247 1A% Mala Inestable grandes
cunas

i Juntas o

W 2-J3 02 0.2 60 -8 247 v Mala Inestable grandes
cufas

i Juntas o

w 2-J4 04 0.2 60 -8 224 v Mala Inestable grandes
cuias

- Totalmente Grandes

w J3-J4 02 0.7 60 -8 19.7 Vv Muy mala inestable roturas

En conjunto, los resultados evidencian que la mayoria de las estaciones se ubican
dentro de clases IV y V del sistema SMR, correspondientes a condiciones malas o muy malas
de estabilidad. Este patron confirma que, desde el punto de vista empirico, el corredor
presenta una susceptibilidad importante a la inestabilidad. Las estaciones mas criticas
corresponden a EG3, EG4, EG6 y EGY, todas ellas asociadas al Grupo Saraguro, donde
predominan valores de SMR clase V y condiciones de estabilidad totalmente desfavorables.
Estos resultados son consistentes con el elevado grado de fracturamiento, meteorizacion y
baja resistencia observado en campo.

La estacion EGS, correspondiente a la Formacion Santa Isabel, presenta también
condiciones desfavorables, con predominio de clases IV y V, lo que sugiere una estabilidad
limitada asociada a un macizo alterado y de menor resistencia. Por otro lado, las estaciones

ubicadas en la Formacién Jubones, como EG1, EG2, EG7, EGS y EG10, muestran en general
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una calidad geomecénica relativamente mejor; sin embargo, varias de sus combinaciones
estructurales contintan clasificandose en clase IV y, en algunos casos, clase V, debido a la
orientacion desfavorable de las discontinuidades respecto a la cara del talud.

En consecuencia, la clasificacion SMR confirma que la estabilidad del tramo esta
fuertemente condicionada tanto por la calidad del macizo como por la relacion geométrica
entre discontinuidades y talud. La falla en cufia aparece como uno de los mecanismos mas
recurrentes, mientras que las condiciones mas criticas se concentran en estaciones asociadas a

litologias menos competentes o mas intensamente fracturadas.

4.1.3.2. lindice Q-slope

El indice Q-slope se utilizd como herramienta empirica complementaria para valorar
la estabilidad de los taludes y estimar el &ngulo maximo permisible en condiciones naturales
sin soporte. Para ello se determinaron los parametros medios del sistema Q, incluyendo el
nimero de familias de discontinuidades, la rugosidad relativa, la alteracion de juntas, las
condiciones de agua y el factor de reduccion por esfuerzos, y posteriormente se obtuvo el
valor de Q-slope correspondiente a cada estacion.

Tabla 20

Calculo de los parametros medios para identificar el Oslope de los taludes
estudiados: U = inestable; S = estable. fmax calculado con = 20-logl0(QOslope) + 65°

(Bar & Barton, 2017).

gefifi‘z;‘:l‘i‘ca RQD Jn JriJa O Q sl?;-)e B(°) Estabilidad
EGI 1 9 17 1 018 0.189 50.53 U
EG2 19 14 075 0156 0.143 48.11 U
EG3 19 1.1 075 0122 0.119 4651 U
EG4 19 1.1 075 0122 0.119 46.51 U
EG5 19 1.1 1 0122 0122 46.73 U
EG6 19 08 1 008 008 43.99 U
EG7 19 17 1 018 0.189 50.53 U



EG8 1 9 2 075 0222 0.187 50.44 U

EG9 1 9 09 1 0.1 0.1 45 U

EG10 1 9 14 1 0.156 0.156 48.86 U
Figura 123

Diagrama de estabilidad Q-slope que relaciona Qgopecon el dngulo del talud B

Q105 Stability Chart

Slope Angle, B (degrees)

Slope stability
uncertain

0 Barton y Bar, 2017
0.001 001 01 1 10

Los resultados del indice Q-slope muestran diferencias espaciales en la calidad del
macizo rocoso y en la capacidad de los taludes para mantenerse estables sin soporte. En
términos generales, los valores obtenidos indican que no todas las estaciones presentan el
mismo comportamiento, y que la estabilidad potencial varia en funcion de la calidad
estructural y resistente del macizo. Esta tendencia es coherente con lo observado en los
resultados del SMR y con la variabilidad geomecanica previamente identificada mediante

RocData.

Aunque la informacion resumida en la tabla evidencia sectores con mejor respuesta
relativa, el conjunto de resultados confirma que varias estaciones presentan una estabilidad

limitada, especialmente aquellas asociadas a macizos mas alterados o intensamente
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fracturados. En este sentido, el Q-slope refuerza la interpretacion obtenida mediante SMR y

constituye un respaldo adicional para reconocer los sectores mas susceptibles a requerir

medidas de estabilizacion.

4.1.4. Analisis cinematico

El analisis cinematico permiti6 evaluar la compatibilidad geométrica entre la

orientacion del talud y la disposicion de las discontinuidades presentes en cada estacion. Para

ello se empled el software DIPS, utilizando la proyeccion estereografica de los polos de
discontinuidad y la orientacion de la cara del talud, incorporando ademas el angulo de

friccion instantdneo obtenido mediante RocData. Este procedimiento permiti6 identificar la

posibilidad geométrica de tres mecanismos de rotura: falla plana, falla en cufia y volcamiento.

Figura 134

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EGI.
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Figura 145

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EG2.
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Figura 156

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EG3.
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Figura 167

Estereograma del andlisis cinematico para la estacion EG4.
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Figura 178

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EGS.
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Figura 189

Estereograma del andlisis cinematico para la estacion EG6.
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Figura 19
Estereograma del analisis cinematico para la estacion EG7.
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Figura 20

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EGS
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Figura 21

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EG9
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Figura 22

Estereograma del analisis cinematico para la estacion EGI0.
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Los resultados especificos se resumen en la Tabla 21, donde se indica para cada
estacion el tipo de rotura evaluado, su condicion de estabilidad y, en caso de inestabilidad, la
discontinuidad o combinacion de discontinuidades implicada.

Tabla 21

Analisis cinematico: parametros y resultados para determinar la estabilidad de los

taludes estudiados: P = plana;, W = cunia; T = Volcamiento; U = inestable; S = estable

Estacion de Tipo - . .
geomecinica friccion de Estabilidad Discontinuidad
rotura
©)

P S /
EGI1 37.95 A\ S /

T S /

P S /
EG2 32.9 A\ S /

T S /

P S /
EG3 30.49 A\ S /

T S /

P S /
EG4 32.07 A\ U J1-J3

T S /

P S /
EG5 22.95 A\ U J1-13

T S /
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P U 13
J1-32, J1-33, J2-
EG6 2031 W U 1304
T S /
P S /
EG7 36.16 W U 12-33
T S /
P S
EGS 4318 W S /
T S /
P U J1, 34
J1-32, J1-13, J1-
EG9 2284 W v 14, J2-14, J3-J4
T S /
P S /
EGI0 3321 W U J1-33
T S /

A partir de estos resultados, se observa que la falla en cufia es el mecanismo de rotura
dominante a lo largo del tramo evaluado. Las estaciones EG4, EG5, EG6, EG7, EG9 y EG10
presentan inestabilidad asociada a cufias formadas por la interseccion de dos
discontinuidades, siendo especialmente criticas EG6 y EG9, donde aparecen multiples
combinaciones geométricamente inestables. En EG6, ademas, se identifico inestabilidad
planar sobre la familia J3, mientras que en EG9 se observaron fallas planares potenciales
asociadas a J1 y J4.

Por otro lado, las estaciones EG1, EG2, EG3 y EGS8 resultaron estables en los tres
mecanismos evaluados desde un punto de vista estrictamente cinematico. No obstante, esta
condicion no implica necesariamente que su estabilidad global sea favorable, sino unicamente
que, con base en la geometria observada, no presentan configuraciones incompatibles con la

estabilidad para los mecanismos analizados. Esto es importante, ya que el analisis cinematico
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considera unicamente la posibilidad geométrica de falla y no incorpora de forma directa la
resistencia del macizo ni las condiciones de esfuerzo.

En conjunto, el andlisis cinematico confirma que la orientacion estructural del macizo
rocoso ejerce un papel decisivo en la estabilidad del tramo estudiado. La predominancia de
fallas en cufia, especialmente en estaciones con macizos fracturados o desfavorablemente
orientados, es coherente con los resultados empiricos y constituye un indicador clave para el

analisis posterior mediante equilibrio limite.
4.1.5. Métodos de equilibrio limite
4.1.5.1. Falla plana — RocPlane

Se evaluo el factor de seguridad (FS) para las combinaciones de talud—discontinuidad
que cumplieran geometria favorable para falla plana. Los andlisis se realizaron con y sin
presencia de agua, verificando la sensibilidad del FS frente a cambios en las condiciones del
macizo rocoso.

Los resultados muestran que algunas estaciones presentan FS < 1, indicando riesgo de

falla bajo condiciones actuales y necesidad de medidas de estabilizacion.
4.1.5.2. Falla en cufia — Swedge

El analisis de equilibrio limite permitio cuantificar la estabilidad de los taludes
mediante el calculo del factor de seguridad frente a las discontinuidades y combinaciones de
cufias mas desfavorables en cada estacion. Para ello se utilizaron los programas RocPlane,
para fallas planares, y SWedge, para fallas en cufia, empleando los parametros resistentes

equivalentes obtenidos previamente a partir del criterio de Hoek—Brown.
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Tabla 22
Anadlisis de Equilibrio Limite: factor de seguridad frente a discontinuidades mas

desfavorables: W = Cusia;, P = Planar

‘ Altura .
Estacion Angulo del Tipo
L. superior de Discontinuidad Estabilidad
geomecanica o talud
©) rotura
(m)
No wedge
P N formed
P 2 3.24965
P I3 1.9574
P J4 4.14293
EG1 0 973 W I3 No wedge
formed
W J1-J3 3.6998
W J1-J4 12.7855
W J2-J3 3.1661
w J12-J4 15.1203
W J3-J4 8.3316
No wedge
P N formed
P 2 1.62753
No wedge
P 13 formed
P J4 1.86366
w J1-J2 9.2336
EG2 19 21.64
W 1113 No wedge
formed
W J1-J4 3.9275
W 13 No wedge
formed
W J12-J4 4.5131
W 13_J4 No wedge
formed
P I 0
P 2 0.542744
EG3 21 12.11
P 3 No wedge
formed
P J4 1.17441




W 1112 No wedge
formed
W 1.3 No wedge
formed
W T1-J4 No wedge
formed
W J2-J3 2.9246
W 104 No wedge
formed
W 13_J4 No wedge
formed
No wedge
P N formed
No wedge
P 2 formed
P I3 1.35674
No wedge
P 14 formed
W 1112 No wedge
formed
EG4 18 8.7
W J1-]J3 2.3189
W 11-14 No wedge
formed
W 1013 No wedge
formed
W 1D_J4 No wedge
formed
W 13_14 No wedge
formed
No wedge
P N formed
P 12 1.64076
P I3 1.33198
P J4 1.15166
EGS 18 14.15 W J1-J2 3.8627
W J1-]J3 3.13
W 11_J4 No wedge
formed
W J2-J3 16.76921
W D-_J4 No wedge

formed
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W 13_J4 No wedge
formed
P J1 0
P 12 0
No wedge
P 13 formed
No wedge
P 14 formed
W 1.0 No wedge
formed
EG6 39 1643 W K No wedge
formed
W 1114 No wedge
formed
W 13 No wedge
formed
W D_J4 No wedge
formed
W 13_J4 No wedge
formed
No wedge
P N formed
No wedge
P 2 formed
P I3 1.30514
No wedge
P 14 formed
W 110 No wedge
EG7 12 13.53 formed
W 1113 No wedge
formed
W 1114 No wedge
formed
W J2-]3 1.1678
W 1D_J4 No wedge
formed
W J3-J4 3.4016
P J1 1.53395
EGS8 12 13.21 P 12 1.60538
P I3 No wedge

formed
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P J4 2.22045
W -2 No wedge
formed
W 1173 No wedge
formed
Y J1-J4 7.3297
W 13 No wedge
formed
\% J12-J4 3.159
W J3-J4 4.6366
P J1 0.84853
No wedge
P 2 formed
No wedge
P 13 formed
P J4 1.11919
W 11-12 No wedge
formed
EG9 17 10.13 N 1
w 11-13 o WOUES
formed
W T1_J4 No wedge
formed
W 13 No wedge
formed
W J12-J4 3.4301
W J3-J4 3.4474
No wedge
P N formed
No wedge
P 2 formed
No wedge
P 13 formed
P J4 1.95212
EG10 23 13.92 1
W 1112 No wedge
formed
W J1-J3 3.6274
W 1114 No wedge
formed
W 13 No wedge

formed
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W D_J4 No wedge
formed

W 1374 No wedge
formed

Los resultados muestran una variabilidad importante entre estaciones. En EG1 se
obtuvieron factores de seguridad superiores a 1 para todas las combinaciones modeladas,
aunque algunas superficies y cufias presentan valores relativamente cercanos al umbral
critico, como J3 en falla planar con FS = 1,9574 y J2-J3 en falla en cufia con FS = 3,1661.
Esto indica que, aunque el talud no se encuentra en condicion de falla inmediata, existen
combinaciones estructurales que deben ser consideradas en la interpretacion global.

En EG2 también se observan factores de seguridad mayores que 1, pero con planos
relativamente ajustados, como J2 con FS = 1,62753 y J4 con FS = 1,86366. Del mismo modo,
algunas cufas presentan factores de seguridad moderados, lo que refleja una estabilidad
condicionada por la geometria estructural. EG3 constituye uno de los casos mas criticos, ya
que presenta FS = 0 para J1 en falla planar y FS = 0,542744 para J2, lo cual indica una
condicidn de inestabilidad o falla inminente en determinadas superficies. Este
comportamiento es coherente con su baja calidad geomecanica y con la clasificacion SMR
desfavorable.

En EG4, los resultados muestran estabilidad limitada, con FS = 1,35674 para la
discontinuidad J3 y FS = 2,3189 para la cufia J1-J3. Aunque ambos valores son mayores que
1, se trata de condiciones marginales frente a perturbaciones adicionales. En EGS5, varios
planos presentan factores de seguridad entre 1,15166 y 1,64076, mientras que las cuflas mas
desfavorables oscilan entre 3,13 y 3,8627, evidenciando una estabilidad moderada pero
restringida por la baja resistencia del macizo.

EG6 corresponde a otro de los sectores mas criticos, con FS = 0 para J1 y J2 en fallas

planares, lo que confirma una condicion claramente inestable. Esta estacion coincide con los
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resultados mas desfavorables del SMR y del andlisis cinematico. En EG7 y EG8, ambos
pertenecientes a la Formacion Jubones, la mayoria de los factores de seguridad son superiores
a 1, con condiciones relativamente més favorables; sin embargo, algunas superficies y cuias
presentan valores ajustados, como J2—J3 en EG7 con FS = 1,1678 y J1 en EG8 con FS =
1,53395.

En EGY se observan valores bajos en falla planar, con FS = 0,84853 para J1 y FS =
1,11919 para J4, lo que indica una situacion desfavorable y consistente con la alta
susceptibilidad detectada en los analisis previos. Las cufias en esta estacion presentan valores
mayores, pero no eliminan el riesgo asociado a superficies planares criticas. Finalmente,
EG10 muestra un comportamiento relativamente mas estable, con FS = 1,95212 para J4 y FS
= 3,6274 para la cufia J1-J3, aunque la orientacion estructural sigue siendo un factor de

control importante.
Figura 23

Analisis de Equilibrio Limite EGI: factor de seguridad frente a discontinuidades mas

desfavorables: W = Cunia, P = Planar

Fator of Safeey. 3248

o v e

EG1 - 12 (P) EGI -J3 (P)

-~

witor of Safuty. & 14750

EGI - J4 (P) EG1 - J1-J3 (W)
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-

EG1 - J1-J4 (W)

EG1 - J2-13 (W)

=

EG1 - J2-J4 (W)

EGI1 - J3-J4 (W)

Figura 24

Analisis de Equilibrio Limite EG2: factor de seguridad frente a discontinuidades mas

desfavorables: W = Cunia; P =

Planar

EGZ-J2P) EG2-J4(P)
EG2-J1-12 W) EG2 — J1-14 (W)

>

EGZ — J2-J4 (W)
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Figura 25
Analisis de Equilibrio Limite EG3: factor de seguridad frente a discontinuidades mds

desfavorables: W = Cusia;, P = Planar

EG3 - J1 (P) EG3 -2 (P)

EG3 - J4 (P) EG3 - J2-13 (W)

Figura 26
Andalisis de Equilibrio Limite EG4: factor de seguridad frente a discontinuidades mds

desfavorables: W = Cuna,; P = Planar

EG4—J3 (P) EG4 —J1-J3 (W)



Figura 27
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Analisis de Equilibrio Limite EG5: factor de seguridad frente a discontinuidades mds

desfavorables: W = Cusia;, P = Planar

Figura 28

EGE-J2 (P) EG5-J3(P)
EG5 —J4 (P) EG5 —J1-J2 (W)
EG5 — J1-J3 (W) EG5 —J2-J3 (W)

Analisis de Equilibrio Limite EG6: factor de seguridad frente a discontinuidades mas

desfavorables: W = Cunia,; P = Planar

EG6—J1 (P)

EG6— J2 (P)




72

Figura 29
Analisis de Equilibrio Limite EG7-EGS: factor de seguridad frente a discontinuidades

mdas desfavorables: W = Curia; P = Planar

L4

EGT-J3(P) EGT - J2-J3 (W)

J

EGT —J3-J4 (W)

EGE - J1(P) EGE—J2(P)

EGE - 14 (P) EGE — J1-04 (W)

EGE - J2-J4 (W) EGS — J3-14 (W)
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Figura 30

Analisis de Equilibrio Limite EGY: factor de seguridad frente a discontinuidades mds

desfavorables: W = Cusia;, P = Planar

EGI —-J1(F) EGY-J4(F)
EGY —J2-14 (W) EGY —J3-J4 (W)
Figura 31

Andlisis de Equilibrio Limite EG10: factor de seguridad frente a discontinuidades

mas desfavorables: W = Cusia;, P = Planar

EG10 - J4 (P) EG10—J1-J3 (W)

En términos globales, el andlisis de equilibrio limite confirma que las estaciones mas
problematicas corresponden a EG3, EG4, EGS5, EG6 y EGY, asociadas principalmente al
Grupo Saraguro y a la Formacion Santa Isabel. Por el contrario, los taludes desarrollados en
la Formacién Jubones presentan factores de seguridad relativamente mas altos, aunque varios
de ellos contintian condicionados por la orientacion estructural del macizo y por la presencia

de discontinuidades desfavorables.



4.1.6. Integracion de resultados

Tabla 23

Integracion de resultados
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. ... Cinematico Equilibrio Equilibrio
Estacion C;gi‘n;,z;,:})c ° global (I‘eill:/lnll:tn) (18;1811:1)1[::1) limite limite  Analisis final
(S/0) (FSmin) (S/U)
U (alta: al
) U menos 3
EG1 U/uss U gl\f[ggiig;\o’) (Qslope=0.189;  1.9574 S métodos
— Pmax=50.53°) indican
inestabilidad)
U (media:
U cinematico/FS
U (Clase IV-V; aceptables
EG2 S/S/S S o > (Qslope=0.143; 1.62753 S ’
SMRmin~=3.00) Bmax=43.11°) pero SMR y
Q-slope
desfavorables)
U (alta: al
. U menos 3
EG3 S/S/S S ;ﬁgﬁfgfg’%) (Qslope=0.119; 0 U métodos
o Pmax=46.51°) indican
inestabilidad)
U (media:
U cinematico/FS
U (Clase V; aceptables
EG4 S/S/S S .o~y (Qslope=0.119; 1.35674 S ’
SMRmin~3.20) Bmax=46.51°) pero SMR y
Q-slope
desfavorables)
U (alta:
coincide
) U cinematico +
EG5 S/U/S U Isjhglgmaiiz/;\(;) (Qslope=0.122;  1.15166 U FS critico;
o Bmax=46.73°) SMR y Q-
slope

desfavorables)



EG6

EG7

EG8

EGY9

U/U/S

S/U/S

S/S/S

uU/uU/S

EG10 S/U/S

U
(Qslope=0.089;
Bmax=43.99°)

U (Clase V;
SMRmin~27.35)

U
(Qslope=0.189;
Pmax=50.53°)

U (Clase IV-V;
SMRmin~8§.20)

U
(Qslope=0.187;
Pmax=50.44°)

U (Clase IV-V;
SMRmin~16.35)

U
(Qslope=0.100;
Pmax=45.00°)

U (Clase V;
SMRmin~30.00)

U
(Qslope=0.156;
Bmax=48.86°)

U (Clase IV-V;
SMRmin~=17.00)

1.1678

1.53395

0.84853

1.95212

75

U (alta:
coincide
cinematico +
FS critico;
SMR y Q-
slope
desfavorables)

U (alta:
coincide
cinematico +
FS critico;
SMR y Q-
slope
desfavorables)

U (media:
cinematico/FS
aceptables,
pero SMR y
Q-slope
desfavorables)

U (alta:
coincide
cinematico +
FS critico;
SMR y Q-
slope
desfavorables)

U (alta: al
menos 3
métodos
indican

inestabilidad)

En términos generales, se confirma que la falla en cufia es el mecanismo

predominante en el tramo estudiado, debido a la geometria interna del macizo y a la presencia

de maltiples familias de discontinuidades con intersecciones desfavorables. Este
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comportamiento se identifico tanto en el analisis cinematico como en la clasificacion SMR y
en el equilibrio limite, especialmente en las estaciones EG4, EGS5, EG6, EG7, EG9 y EG10.

Los indices SMR y Q-slope muestran una buena correspondencia con los factores de
seguridad calculados, al identificar como mas desfavorables aquellas estaciones ubicadas en
macizos mas fracturados, alterados o de menor resistencia. De manera particular, EG3, EG6 y
EGY destacan como los sectores mas criticos del corredor, mientras que EG4 y EG5
presentan condiciones también desfavorables, aunque algo menos severas. En contraste,
varias estaciones ubicadas en la Formacion Jubones muestran una calidad geomecéanica
relativamente mejor, aunque continuan condicionadas por la disposicion estructural de sus
discontinuidades.

De forma integral, los resultados evidencian que la estabilidad de los taludes
estudiados depende de la combinacién entre calidad geomecanica del macizo, geometria del
talud y orientacion estructural de las discontinuidades. Por ello, la valoracidon conjunta de
métodos empiricos, cinematicos y analiticos permiti6 identificar con mayor claridad los
sectores mas susceptibles y establecer una base técnica consistente para la formulacion de

medidas de estabilizacion y control en el corredor evaluado.



Capitulo 5
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. La evaluacion geotécnica realizada en el tramo estudiado evidencia que la
estabilidad de los taludes rocosos estd condicionada principalmente por la
litologia, el grado de meteorizacion, la calidad del macizo rocoso y la
orientacion de las discontinuidades. En los taludes asociados al Grupo
Saraguro y a la Formacion Santa Isabel se identificaron las condiciones mas
desfavorables, debido a que presentan menores valores de resistencia de roca
intacta, menores indices GSI, baja cohesion y angulos de friccion reducidos, lo
que incrementa la susceptibilidad a mecanismos de rotura planar y en cufia.

2. Los taludes desarrollados sobre la Formacion Jubones presentan, en términos
generales, una roca intacta mas competente y mejores parametros resistentes
que los sectores correspondientes al Grupo Saraguro y a la Formacion Santa
Isabel. Sin embargo, esta mayor competencia no garantiza por si sola la
estabilidad del talud, ya que en varios casos la disposicion estructural del
macizo genera condiciones geométricas desfavorables que favorecen la
ocurrencia de fallas, especialmente en cuia.

3. Laaplicacion integrada de los métodos SMR, Q-slope, anélisis cinematico y
equilibrio limite permitié obtener una interpretacion consistente del
comportamiento geomecanico del tramo evaluado. Los resultados de SMR
ubicaron a la mayoria de los taludes dentro de clases IV y V, correspondientes
a condiciones malas o muy malas de estabilidad. De manera complementaria,

el indice Q-slope mostrd que los angulos maximos recomendados resultan
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inferiores a varios de los buzamientos reales observados en campo, lo que
confirma una condicidon geométrica desfavorable en distintas estaciones.

El analisis cinematico permiti6 identificar que la falla en cuiia es el
mecanismo de rotura predominante en el tramo estudiado, seguido por la falla
planar. Las estaciones EG4, EGS, EG6, EG7, EGY9 y EG10 presentan
combinaciones de discontinuidades geométricamente compatibles con
inestabilidad en cufia, mientras que EG6 y EG9 también muestran condiciones
favorables para falla planar. El volcamiento no se identificé como el
mecanismo dominante en las estaciones evaluadas.

Los resultados obtenidos mediante equilibrio limite corroboran la
interpretacion cinematica y empirica. En particular, las estaciones EG3 y EG6
presentan los escenarios mas criticos, con factores de seguridad iguales o
menores que la unidad en algunas superficies de falla, lo que evidencia
condiciones de inestabilidad o falla inminente. Otras estaciones, como EG4,
EGS y EG9, muestran factores de seguridad bajos o marginales, lo que indica
estabilidad limitada y alta sensibilidad frente a eventos desencadenantes, como
el viento, lluvias intensas, incremento de presion de poros o vibraciones.

En términos globales, las estaciones EG3, EG4, EG6 y EG9 representan los
sectores de mayor vulnerabilidad geotécnica dentro del corredor analizado,
debido a la combinacién de baja calidad geomecanica, fracturamiento intenso
y orientacion estructural desfavorable. La estacion EGS presenta también una
condicion de estabilidad restringida por el grado de alteracion del macizo. En
contraste, las estaciones asociadas a la Formacion Jubones muestran una
respuesta relativamente mas favorable, aunque continiian condicionadas por la

geometria de sus discontinuidades.
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7. Los resultados del estudio demuestran que la estabilidad de los taludes no
depende tnicamente de la resistencia de la roca intacta, sino de la interaccion
entre geometria del talud, calidad del macizo, orientacion de las
discontinuidades y mecanismos de falla estructuralmente controlados. Por ello,
la evaluacion integrada de métodos empiricos, cinematicos y equilibrio limite
constituye una estrategia adecuada para analizar taludes rocosos en corredores
viales emplazados en macizos fracturados y geoldgicamente complejos.

5.2. RECOMENDACIONES
A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se establecen las siguientes
recomendaciones técnicas, integrando los cuatro métodos de analisis (SMR, Q/Q-slope,
analisis cinematico y equilibrio limite) y los parametros geomecanicos medidos:
Tabla 24

Recomendaciones para estaciones geomecanicas (EGI-EG10)

Condicién .,
. ! ' . FS/SMR/ Recomendacion
Estacion geomecanica L.
f Q técnica
critica
Implementar
anclajes y pernos
de refuerzo;
Roca altamente FS<1; mallas de acero;
EG3 (Grupo fract.urada; SMRV; Q< dren.a!'e
buzamientos de 0,25; superficial e
Saraguro) . . )
discontinuidades B_max = interno;
desfavorables 44° reconfiguracion
de pendiente y
bermas

intermedias.



Anclajes
selectivos; mallas

Roca débil con FS~1.2; y revestimiento

a!ta 5 SMRIV; Q con concreto
EG4 (Grupo meteorizaciony <0.25: proyectado;
Saraguro) orientacion e control de
B_max= .,
desfavorable de . erosion
. o 4 .
discontinuidades superficial;
monitoreo
continuo.
Refuerzo
estructural
T
Alta probabilidad SMRV; Q< P . !
EG6 (Grupo monitoreo con
de rotura planay 0,25; S
Saraguro) N inclindmetros y
cuiia B_max= ,
45° extensémetros;
reconfiguracion
geomeétrica del
talud.
Anclajes y mallas
Talud inestable de refuerzo;
por baja FS=1,1; bermas
EGO (Grupo r?sistencia SMR IV; Q interme(?lias;
Saraguro) intactay <0,25; drenaje
& discontinuidades B_max= superficial;
favorables a 50° inspeccion
deslizamiento periddica de
fracturacion.
Refuerzo pasivo:
bermas,
revestimiento de
Roca
EG5 . concreto
(Formacion meteorizada; FS=13; royectado;
Santa baja cy ¢; SMRIV; Q pco:‘:trol de’
estabilidad <0,25 .
Isabel) . erosion;
marginal

monitoreo de
fracturacion
superficial.
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Refuerzo
selectivo en
Roca FS=1,2— zonas criticas;
EG1, EG7, competente 1,3; SMR inspeccion
EGS8, EG10 pero con IV; Q< periddica de
(Formacion estructuras 0,25; discontinuidades;
Jubones) desfavorables B _max= prevencion de

(cufiasy planos)  44°-48° cufias mediante
bermas y drenaje
superficial.

Priorizar intervenciones de estabilizacion en las estaciones EG3, EG4, EGS5, EG6 y
EG9, ya que concentran las condiciones mas desfavorables del tramo estudiado. Estas
intervenciones deben orientarse en funcion del mecanismo de falla predominante en
cada caso, dando especial atencion a superficies planares y cuias estructuralmente
definidas.

Implementar un programa de monitoreo geotécnico en los sectores criticos,
incorporando inspecciones periodicas, control visual de aperturas de discontinuidades,
revision de caida de fragmentos y seguimiento de cambios geométricos en la cara del
talud. En los puntos de mayor riesgo, este monitoreo puede complementarse con
instrumentacion especifica, seglin la disponibilidad técnica y presupuestaria.

Mejorar el sistema de drenaje superficial y sub superficial en los taludes mas
vulnerables, con el fin de reducir infiltraciones y evitar incrementos de presion de
agua que disminuyan la resistencia efectiva del macizo rocoso. Esta medida es
especialmente importante en sectores donde la estabilidad ya es marginal y donde la
época lluviosa puede actuar como factor detonante.

Evaluar ajustes en la geometria de los taludes en aquellos sectores donde el
buzamiento actual supera las condiciones recomendables para la calidad del macizo

rocoso. Cuando sea técnicamente viable, se recomienda considerar reperfilado,
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reduccion de pendiente o conformacion de obras de proteccion, especialmente en
taludes desarrollados en materiales del Grupo Saraguro y de la Formacion Santa
Isabel.

Disefiar medidas de estabilizacion especificas segin el mecanismo de falla
identificado. En taludes con potencial de falla planar o en cufia pueden considerarse
alternativas como pernos de roca, mallas metalicas, concreto lanzado, barreras
dindmicas o sistemas de contencion, dependiendo de la magnitud del problema y de la
accesibilidad del sector. La seleccion de estas soluciones debe sustentarse en estudios
de detalle y en andlisis complementarios de disefio.

Desarrollar estudios geotécnicos de mayor detalle en los sectores con factores de
seguridad criticos, incorporando levantamientos adicionales, caracterizaciéon mas
profunda de discontinuidades y, de ser necesario, modelaciones numéricas que
permitan evaluar con mayor precision el comportamiento del talud frente a diferentes
escenarios de carga y saturacion.

Integrar los resultados obtenidos en un esquema de gestion preventiva del riesgo
geotécnico para el corredor analizado, de manera que las actividades de
mantenimiento, drenaje, limpieza y estabilizacion se ejecuten con base en criterios
técnicos y en la jerarquizacion de sectores mas vulnerables. Esto permitiria optimizar

recursos y reducir la probabilidad de afectaciones a la via y a sus usuarios.
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