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RESUMEN

La Chocolatera y La Loberia son puntos turisticos que se encuentran dentro de la
Reserva de Produccion de Fauna Marino Costera Puntilla de Santa Elena
(REMACOPSE), protege uno de los lugares mas frecuentados de la costa central del
Ecuador, recibiendo a mas de 260000 turistas anualmente. Dentro de esta area se
evidencia la formacién de cavernas y el desprendimiento de rocas en sus taludes,
eventos que pueden provocar un cambio en el habitat local, con sus respectivas
implicaciones ambientales y paisajisticas; y ademas de representar una amenaza para
la seguridad de las personas que visiten la reserva. El presente trabajo presenta la
caracterizacion geomecanica de las rocas (calidad) y la evaluacion de estabilidad de
taludes que conforman el borde costero comprendido entre La Chocolatera y La
Loberia. Se utilizaron las clasificaciones geomecénicas Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski y Slope Mass Rating (SMR) de Romana para estimar la calidad de las rocas
y la estabilidad de los taludes en esta zona. A partir de estas clasificaciones, se
obtuvieron valores de calidad de roca de media a buena, y estabilidades de normales
a estables; se realizo el andlisis cinematico utilizando la representacion en la red
estereografica y posteriores modelos deterministicos para rotura planar, los cuales
estimaron los factores de seguridad bajo diferentes escenarios, concluyendo que los
taludes mencionados son inestables al afrontar escenarios dindmicos, presentando

factores de seguridad igual a cero.

Palabras Clave: Geotecnia, Geomecanica, SMR, Analisis de estabilidad.



ABSTRACT

La Chocolatera and La Loberia are tourist spots that are located within the Puntilla de
Santa Elena Coastal Marine Fauna Production Reserve (REMACOPSE), protects one
of the most frequented places on the central coast of Ecuador, receiving more than
260,000 tourists annually . Within this area, the formation of caves and the detachment
of rocks on their slopes are evident, events that can cause a change in the local habitat,
with their respective environmental and landscape facilities; and in addition to
representing a threat to the safety of people who visit the reserve. This paper presents
the geomechanical characterization of the rocks (quality) and the stability evaluation of
slopes that make up the integrated coastline between La Chocolatera and La Loberia.
Bieniawski's Rock Mass Rating (RMR) and Romana's Slope Mass Rating (SMR)
geomechanical classifications were used to estimate rock quality and slope stability in
this zone. From these classifications, rock quality values were obtained from medium
to good, and stabilities from normal to stable; The cinematographic analysis was carried
out using the representation in the stereographic network and later deterministic
models for planar failure, which estimated the safety factors under different scenarios,
concluding that the slopes became unstable when facing dynamic scenarios,

presenting safety factors equal to zero.

Keywords: Geotechnics, Geomechanics, SMR, Stability analysis.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Segun el Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres, los
deslizamientos de tierra son responsables del 17% de las muertes por desastres
naturales en el mundo (Lacasse & Nadim, 2009). En este sentido, para reducir el dafio
de deslizamientos de tierra, varios estudios cientificos han buscado predecir la
ocurrencia de deslizamientos de tierra y evaluar distancias de descentramiento, como
Chae et al. (2017) en su articulo “Landslide prediction, monitoring and early warning: a
concise review of state-of-the-art” o Utomo et al. (2017) en su articulo “Landslide
Prediction with Model Switching”.

La Chocolateray La Loberia son puntos turisticos que se encuentran dentro de la reserva
marino-costera  REMACOPSE, la cual, desde el afio 2008 mediante Acuerdo
Interministerial No. 1476 entre el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Defensa, es
la encargada del manejo de las 52.231,37 Ha de area marina y 203,83 Ha de é&rea
terrestre, que incluye: conservacion, investigacion, manejo sustentable de la flora y
fauna, turismo, educacion y cultura del area (Ministerio del Ambiente, 2020).

De acuerdo al Reporte Histérico de Visitas del Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador, en el afio 2020 la REMACOPSE recibi6 a 264.521 visitantes, entre nacionales
y extranjeros, equivalente al 16,44% de visitantes a reservas naturales en el pais.

En Ecuador, en la provincia de Santa Elena, Cantén La Libertad, a inicios del afio 2022
ocurrié el derrumbe del arco natural La Caleta; de acuerdo con relatos brindados por
habitantes del sector, se estima que cuando empez6 el asentamiento humano en esta
franja costera, aquella estructura natural ya existia.

De acuerdo con la Hoja Geoldgica de Santa Elena (Instituto Nacional de Investigacién
Geoldgico, 1974) las formaciones geolbgicas predominantes tanto en la Caleta, como en
La Loberia y La Chocolatera son similares, ademas son sitios afectados por procesos
erosivos, sobre todo debido al oleaje, en donde se han generado cavernas y existe

desprendimiento de material rocoso. .
1.1 Descripcion del problema

En el afio 2022, Coello & Portilla realizaron el proyecto “Estudio del proceso erosivo en
la zona comprendida entre La Chocolatera y La Loberia, Salinas”, en donde estimaron

tasas de erosion durante el periodo 2000-2019 de 1.05 m/afio y 3.15 m/afio en época



seca y humeda, respectivamente, evidenciando de manera cuantitativa el cambio y
retroceso de la linea de costa; sin embargo, las autoras recomendaron un analisis
geoldgico - geotécnico, para caracterizar los desprendimientos de rocas y la formacion
de cavernas en los taludes de la zona de interés.

El borde costero se encuentra en constante erosion debido al oleaje continuo y se han
formado cavernas y el desprendimiento de rocas en sus taludes, eventos que pueden
provocar un cambio en el habitat local, con las implicaciones ambientales y paisajisticas;
y ademas de representar una amenaza para la seguridad de las personas que visiten la
reserva (Portilla Diaz & Coello Garnica, 2022).

El desconocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas que componen
el macizo rocoso de los acantilados y la falta de estudios previos, provocan que las
autoridades encargadas del cuidado y preservacion de la reserva (REMACOPSE)
muestren incertidumbre en la toma de decisiones, limitando el acceso a los turistas en

varias areas por prevencion, pero sin respaldo técnico.
1.2 Justificacion del problema

Este estudio busca reconocer de forma preliminar las principales caracteristicas
geoldgicas de las estructuras del borde costero en La Chocolatera y La Loberia para
ampliar el campo de accion de las autoridades competentes en la gestion de medidas de
prevencion. Es fundamental realizar una clasificacion geomecanica del macizo rocoso
del borde costero, debido a que permitira reconocer el grado de amenazas geolégicas
en el area y a partir de alli, tomar las acciones que permitan la preservacion del turismo

y la sostenibilidad de la reserva.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la estabilidad y calidad geomecanica de los acantilados costeros en La
Chocolatera y La Loberia a partir de analisis geoldgico-geotécnico y modelos

deterministicos.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Clasificar geomecanicamente los puntos de mayor inestabilidad en los taludes
rocosos de La Chocolatera y La Loberia, utilizando las clasificaciones

geomecanicas Rock Mass Rating (RMR) y Slope Mass Rating (SMR)



2. Construir un modelado geomecénico deterministico por el método de limite de
equilibrio para el reconocimiento de posibles roturas en el area.
3. Sugerir medidas conceptuales para prevenir el riesgo ante los peligros geolégicos

en el sitio.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Marco geoldgico regional

La geologia regional segun Rodriguez, Veldzquez y Guevara (2021) forma un puente
esencial entre la geologia local y la continental/global. Su propdsito deberia ser
simplificar los datos locales de la superficie y el subsuelo a una escala que ayude a la
prediccién e ilumine alin mas las generalizaciones mas amplias implicitas en las sintesis
continentales y globales.

La figura 1.1 muestra la distribucion espacial de las 12 cuencas sedimentarias del
antearco en el Ecuador, las cuales Benitez (1995) denomina como “Cuencas de

Antearco Terciarias”. El area de estudio se localiza en la Cuenca Progreso al suroeste

del pais.
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Figura 1.1 Marco geoldgico de la Provincia de Santa Elena (Benitez, 1995).

De acuerdo con la carta geoldgica de Santa Elena (Instituto Nacional de Investigacion

Geoldgico, 1974) el area de estudio se encuentra sobre la Formacion Cayo, la cual esta



representada litologicamente por areniscas medias a gruesas y grauvacas (CLIRSEN,
2011). Levantamientos posteriores afectaron a la Peninsula de Santa Elena y a la
Cordillera Chongon y Colonche, lo cual provoco la creacién de terrazas a distintos
niveles, las cuales dieron nombre a la Formacion Tablazo, constituida por
conglomerados finos y areniscas calcareas que cubren la Puntilla de Santa Elena en
posicion subhorizontal entre 50 y 100 m, yaciendo directamente sobre Cayo (Benitez,
1995).

Feininger & Bristow (1983) defini6 como Wildflysch Olistostrome en la Puntilla de Santa
Elena a las capas de lutitas y areniscas silicificadas, con ondulaciones o rizaduras
propias de deslizamientos singenéticos, de 185 a 1065 m de espesor, que ocurren entre

las formaciones autéctonas subyacentes Pifion y Cayo, y el Grupo Azucar suprayacente.

Nufiez del Arco (1986) define estas capas como un bloque aislado y engolfado por el
Grupo Azucar, habiendo llegado por deslizamientos hacia el SW desde la Cordillera
Chongén y Colonche.

Jaillard (1993) la define como la Formacion Santa Elena, siendo un equivalente de la
Formacion Cayo, como capas de lutitas siliceas, blancas a verdosas, con delgadas
intercalaciones de lutitas verdes, a menudo con contenido de cherts, a la cual se le ha
asignado una edad de Cretacico Tardio, piso Maastrichtiano, alcanzando el Paleoceno

en su tope. (Ordoiiez et al., 2006)
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1.4.2 Marco Tecténico

Daly (1989) en su estudio de la evolucion de las cuencas de antearco ubicadas en
Ecuador, explica que la configuracion estructural que se muestran actualmente en las
dichas cuencas, se deben principalmente a su ubicacion en el margen activo Andino, y
a varios eventos estructurales; entre los que destacan: el fallamiento del basamento de
Cayo y Pifidn durante Eoceno medio a tardio, lo que produjo fracturas en sentido WNW-
ESE, como las fallas Chongén Colonche y La Cruz (Figura 1.3); una fase extensiva en
sentido E-W, durante el Oligoceno tardio al Mioceno medio, que se manifiestan con
fracturas en sentido NNE-SSW.

Pedoja (2003) en su estudio de sismicidad, régimen de tensiones, deformaciones co-
sismicas mediante el analisis geotectonico de los andes del ecuador y el estudio de los
mecanismos focales de los terremotos en el margen del Blogue Norandino propone un
régimen de estrés con la direccion de tensibn maxima orientada a E-W, correspondiente
a la mayor compresion debido a la convergencia de placas (Figura 1.4); lo que seria

compatible con la formacién de estructuras tensionales en el mismo sentido.



Figura 1.3 Mapa estructural de laregion del antearco de Ecuador (Daly, 1989).
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Figura 1.4 Regimen de compresiones del margen Norandino (Pedoja, 2003).
1.4.3 Clasificacion geomecéanica de los macizos rocosos

Las clasificaciones geomecdnicas tienen como objetivo estimar los indices de calidad
gue se relacionan con las caracteristicas geomecéanicos del macizo y sus condiciones
ante el sostenimiento de tuneles y taludes, observando las caracteristicas de los macizos
rocosos y realizando ensayos de laboratorio (Ramirez & Alejano, 2008). Para esto, es
importante conocer:

e Propiedades y comportamiento geomecanico del terreno

e Tipos de roturas (andlisis cinematico)

e Geologia, hidrogeologia y otros parametros que influyen en la estabilidad.



1.4.3.1 Clasificacion Rock Mass Rating (RMR)

La clasificacion propuesta por Bieniawski en 1973, actualizada en 1989, permite
relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo para estimar
resistencia y deformabilidad del macizo (Gonzélez de Vallejo, 2002).

En esta clasificacion se emplean parametros como: Resistencia a compresion uniaxial
de la matriz rocosa, grado de fracturacién de la roca “RQD”, espaciado de las
discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, condiciones hidrogeoldgicas y

orientacién de las discontinuidades (Guaméan & Mendieta, 2013).

Clase Valor Descripcién

I RMR>80 Roca muy buena
Il 80<RMR<60 Roca buena

11 60<RMR<40 Roca media

v 40<RMR<20 Roca mala

V RMR<20 Roca muy mala

Tabla 1.1 Calificacion del RMR segln sus parametros
1.4.3.1.1 Resistencia a la compresion simple
La resistencia a la compresion simple es una caracteristica mecanica que establece la
capacidad de un material para soportar cierta carga por unidad de area y es expresada
en Mpa.
1.4.3.1.2 Rock Quality Designation (RQD)
El indice de designaciéon de calidad de roca (RQD) fue desarrollado por Deere (1989)
para proporcionar una estimacion cuantitativa de la calidad del macizo rocoso a partir de
registros de nucleos de perforacion. Priest y Hudson (1981) sugieren el calculo del RQD
a partir de la férmula:
RQD = 100e7°%(0.11 + 1)
Donde 1=1/X y X es el promedio del espaciado de discontinuidades en metros. Esta
férmula permite estimar un valor de RQD al no contar con las condiciones de perforacion,
y se basa en la frecuencia del espaciado de discontinuidades (1)
1.4.3.2 indice Slope Mass Rating (SMR)
Esta clasificacién direccionada a taludes, fue propuesta por (Romana, 1997) y es
obtenido a partir del RMR definiendo factores de ajustes los cuales toman en cuenta las
orientaciones de las discontinuidades y excavaciones. Se formula como:
SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4



Donde:

- RMR es la ponderacion de calidad del macizo rocoso

- F1 es un subfactor de ajuste que varia entre 1,00 y 0,15 y es dependiente
del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara del talud,
y se establece por métodos empiricos o a partir de la expresion F1=( 1 -
sen aj - as )?, donde aj es el angulo de direcciéon de la discontinuidad y as
es el &ngulo de direccion del talud

- F2 es otro subfactor que depende de la discontinuidad en la rotura tipo
planar, y varia entre 1,00 y 0,15. Al igual que F1, se establece de forma
empirica o a partir de la expresion F2=(tg? bj )2, donde bj es el buzamiento
de la discontinuidad. F2 sera igual a 1,0 para las roturas por volcamiento.

- F3 eslarelacidon entre los buzamientos de la discontinuidad y el talud

- F4 es un factor de ajuste por excavacion.

1.4.4 Criterio Hoek y Brown

El criterio generalizado de Hoek-Brown es un criterio de falla empirico que permite
evaluar la resistencia y deformabilidad de macizos rocosos fracturados en términos de
tensiones principales mayores y menores, en el que predice envolventes de resistencia
gue concuerdan bien con los valores determinados a partir de pruebas triaxiales de
laboratorio de roca intacta y de fallas observadas en macizos rocosos fracturados (Hoek
& Brown, 2007).

El criterio generalizado de Hoek-Brown no es lineal y relaciona las tensiones principales

efectivas mayor y menor (¢°; y 6”3) de acuerdo con la siguiente ecuacion:
, , 03 ¢
g1=03+o,;,\mp—+s
Oc¢i

Doénde:

0’1 Y 0’5 son las tensiones principales efectivas axial (mayor) y de confinamiento (menor)
respectivamente, o,; es la resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso intacto,
m;, €s un valor reducido (para el macizo rocoso) de la constante material m; (para la roca

intacta) y s son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.

10



Para poder utilizar el criterio de Mohr Coulomb, es importante determinar los angulos de
friccion y cohesion de las rocas partiendo del criterio de Hoek & Brown. La cohesion

puede calcularse a partir de la formula:

O[22 (1m0 s
¢ = LT

3,75\/1+0,8(mi )[1+(m;)(0730)]1/?

Donde:

’ __ O3max .
O3p=— y mi = -
Oci Ot Oci

Fei _ Ot

Siendo a;,,4, €l limite superior de la tension de confinamiento y o, la resistencia a la
traccion. Es decir, se deben conocer la resistencia a la traccion y compresion simple de
las rocas mediante ensayos de laboratorio; sin embargo, Brock (1993) propone la
relacion media entre las resistencias a compresion y a traccién de las rocas, la cual es
de 16 (Ramirez & Alejano, 2008).

1.45 Modelos de rotura en macizos rocosos

1.4.5.1 Roturatipo planar
Para la generacion de una rotura planar, la principal condicion es la existencia de un
conjunto o familia de discontinuidades que estén buzando a favor del talud y con su

misma direccién (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Figura 1.5 Talud con rotura plana (Hoek & Bray, 1977).
1.4.5.2 Roturatipo cuiia
Este tipo de roturas se dan, principalmente, por la formacién de dos planos de
discontinuidades a favor de su linea de interseccion. Las roturas tipo cufia tienden a
presentarse en taludes que cuentan con varias familias de discontinuidades. (Gonzalez
de Vallejo, 2002)

11
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Figura 1.6 Talud con rotura plana (Hoek & Bray, 1977).
1.4.5.3 Roturatipo vuelco
La rotura por vuelco se da en taludes en los cuales los estratos cuentan con un
buzamiento en el sentido opuesto a la inclinacién del talud y direccion paralela al mismo.
Usualmente se visualizan estrados fracturados en bloques a favor del conjunto de

discontinuidades ortogonales entre si. (Gonzéalez de Vallejo, 2002)

Blogues
estables

Blogues
volcadores

Blogues
deslizantes

Figura 1.7 Conjunto de bloques en rotura por vuelco (Hoek & Bray, 1977).
1.4.6 Fotogrametria

La fotogrametria es un metodologia de trabajo cuyo objetivo es analizar y definir de
manera precisa la forma, dimensioén y posicién de un cuerpo en cualquier espacio, a partir
de una o varias tomas fotograficas de dicho cuerpo (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2018).

En lo que corresponde a la geologia éste método es utilizado para el andlisis general del
hundimiento de terrenos en diversas zonas, generando ortofotos, las cuales dan paso a
modelos digitalizados de elevaciones, con los que crear perfiles y demas andlisis

geometricos, para conocer los volumenes, topografias y altimetrias (Olivares, 2020).
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1.4.7 Modelo de Anélisis Determinista

Un modelo determinista es un modelo en el cual las mismas entradas generan, sin
variacion, los mismos resultados (Pacheco, 2017). Para este trabajo se utilizara la
metodologia de limite de equilibrio, el cual tiene como objetivo estimar los factores de
seguridad de cada modelo de acuerdo al escenario planteado.

Para el procesamiento mediante software de analisis de estabilidad de taludes, el analisis
determinista requiere de ciertos parametros de entrada, los cuales son conocidos de
forma exacta y a partir de ellos se obtienen factores de seguridad. Estos parametros son:
orientaciones del plano de la cuiia, la resistencia al corte, la cohesion, entre otros. A partir
de los factores de seguridad obtenidos, es posible realizar la interpretacion de la
estabilidad de un macizo rocoso partiendo de la relacidn entre las fuerzas de resistencia

y las fuerzas impulsadoras. (RocScience, 2019)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En un aspecto nacional se considera el articulo presentado por Bastidas et al. (2022)
titulado “Analisis de Estabilidad de Tuneles de Lava en la Isla Santa Cruz (Islas
Galapagos, Ecuador) Usando Clasificaciones de Macizos Rocosos: Enfoque Empirico y
Modelado Numérico” en el cual se realizé un analisis de estabilidad y determinacion de
grado de seguridad. La metodologia de caracterizacion utilizada en este articulo se
pueden aplicar a casos similares para estimar el grado de estabilidad y riesgo de colapso
en los taludes que componen el area de estudio, constando con las siguientes fases: (i)
recopilacion de informacion a partir de cartografia geomecénica existente; (ii)
clasificacion geomecéanica del macizo rocoso; (iii) modelado numérico aplicando el

criterio de Hoek-Brown; (iv) comparacién de metodologia y discusiéon de los resultados.
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Para el presente trabajo, se realizd una indagacion previa sobre informacion de la zona

y de metodologias aplicables en el presente proyecto, descrita en la Tabla 2.1.

Nam. Titulo Autor(es) Fuente

1 Andlisis de Estabilidad de | (Bastidas, Multidisciplinary Digital Publishing Institute
Tuneles de Lava en la Isla | Soria, Mulas, | https://doi.org/10.3390/geosciences12100380
Santa Cruz (Islas Galdpagos, | Loaiza, &
Ecuador) Usando | Jord4, 2022)

Clasificaciones de Macizos
Rocosos: Enfoque Empirico y

Modelado Numérico

2 Propuesta metodoldgica parala | (Valdiviezo , | Repositorio ESPOL
aplicacion del Slope Mass | 2014)
Rating  Continuo  (SMR-C)
mediante un sistema de

http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/
123456789/32267

informacién geogréafica en los
taludes de la via La Moya-

Achupallas

3 Generacion de geoinformacion | (Centro de | Memoria Técnica del Sistema Nacional de
para la gestién del territorio a | Levantamiento | Informacion (SIN)
nivel nacional, escala 1:25.000. | s Integrados
Componente  4:  Sistemas | de Recursos
productivos. Canton Salinas. Naturales por
Sensores
Remotos
(CLIRSEN),
2011)

4 Plan de Manejo de la Reserva | (Ministerio del | Ministerio del Ambiente

de Produccibn de Fauna | Ambiente, https://www.ambiente.gob.ec/wp-

Marino Costera Puntilla de | 2020)

content/uploads/downloads/2020/07/Acuerdo-

de Santa Elena

sedimentoldgicas de la Bahia

Santa Elena Ministerial-Nro.-MAE-2020-006.pdf
5 Caracteristicas (Soledispa, Instituto Oceanogréafico y Antartico de la
geomorfoldgicas 2008) Armada

https://www.inocar.mil.ec/web/index.php/publi
caciones/actas-oceanograficas/file/242-
caracteristicas-geomorfologicas-y-
sedimentologicas-de-la-bahia-de-santa-elena

pre-design of the

Santa Elene, Ecuador

6 Geomechanical Evaluation of
the Olén CIliff for Stabilization

Estrella del Mar Sanctuary,

(Carrion Mero,
y otros, 2020)

Google Books, WIT Press eLibrary
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/pap
ers/SDP20/SDP20038FU1.pdf

Tabla 2.1 Bibliografia analizada para la recopilacion de informacion

2.2 Trabajo de campo

Inicia con el reconocimiento al area de interés; donde se establecen estaciones

geomecanicas (EG).
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Las herramientas requeridas en el levantamiento de fichas geomecanicas para la
identificacion, descripcion y analisis de las caracteristicas geotécnicas de los macizos
rocosos son:

* Brujula geoldgica tipo Brunton y/o Geobrunton

* Martillo geoldgico

* Lupa

+ Cintas métricas

» Esclerometro o Martillo de Schmidt
El levantamiento geomecéanico fue registrado en un formato de fichas de campo
propuesto por Gonzalez de Vallejo (2002) y modificada por Valdiviezo (2014) (ver
apéndice A); en las que se detallan las caracteristicas geotécnicas de la matriz rocosa
y de las discontinuidades presentes en el talud, ademas del grado de meteorizacién de
la roca; estos datos fueron complementados con la descripcion litolégica de la roca, toma
de muestras (para el ensayo de laboratorio de traccion indirecta).
En la siguiente tabla se detallan las propiedades descritas en campo, recopilados en la

fichas de levantamiento geomecanico:

Estructura estudiada

Caracteristica o propiedad

Método

Matriz rocosa

Identificacion

Meteorizacion

Observacién en campo

Resistencia de la roca

Ensayo de laboratorio

Discontinuidades

Orientacion Medida con brdjula
geoldgica

Espaciado Medido con cinta métrica

Continuidad

Rugosidad Observacién en campo

Resistencia de las paredes

Prueba con esclerémetro o
Martillo Schmidt

Apertura Medido con cinta métrica
Relleno Observacion en campo
Filtraciones

Macizo rocoso

Familias de discontinuidades

Grado de meteorizacion

Grado de fracturacion

Observacién en campo

Tabla 2.2 Caracteristicas a describir en campo

2.3 Topografia

2.3.1 Fotogrametria

Para realizar las labores de fotogrametria se utilizé un VANT DJI® Phantom IV Pro 2, el
cual cuenta con un peso de 1375g, un diametro de 350mm, una camara de 20M de
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pixeles efectivos y el cual puede volar cerca de 30 minutos, a una altura propuesta de
60m. El control de vuelo fue comandado a través de la aplicacion mévil DJI® Pilot

contando con un GPS y un piloto automatico.

Mobile Device,
with DJIVISION App

Mobile Device Holder

Motor — Propeller

Range Extender
Aircraft

Gimbals Camera

Remote
Control

Figura 2.2 Componentes del VANT DJI® Phantom IV Pro 2

2.3.2 Modelo Digital de Elevacién

Para realizar el analisis topografico, se utilizd6 una ortofoto conseguida a partir del
conjunto de fotografias aéreas tomadas por el sobrevuelo con el VANT en el area de La
Chocolatera. Luego, fueron procesadas en el software liore WebODM 1.9.12, en el cual
se generd automaticamente el modelo digital de elevacién y la ortofoto. A partir de estos
productos, se procede a realizar con el analisis del terreno y a la elaboracion de mapas
en el software ArcGIS Pro para representar las estructuras presentes en el area
fotografiada.

2.4 Geologia
2.4.1 Descripcion litolégica

Para realizar la descripcion litologica de las rocas del area se realiz6 el reconocimiento
en el afloramiento, y se recolectaron muestras de cada litologia, para realizar una
descripcion macroscopica de las rocas y ademas, elaborar laminas delgadas a un
espesor de 0.3y para la descripcion microscopica. La preparaciéon de las laminas
delgadas se realizé utilizando los equipos del Laboratorio de Petrografia de la Facultad

de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT), en ESPOL.
2.4.2 Geologia Estructural

Los datos tomados en la ficha de levantamiento geomecéanico son cargados en el

software de RocScience, Dips v7.016; son representados en la red estereografica,
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permitiendo conocer las direcciones de las familias de discontinuidades existentes en
cada estacion y posteriormente seran utilizadas en la estimacion de estabilidad a partir
de la clasificacion geomecanica SMR. Ademas, utilizando la herramienta de andlisis
cinematico del software, se realiza la evaluacion de probabilidades de ocurrencia de

rotura planar, cuiia y vuelco, generaran los modelos deterministicos.

Figura 2.3. Procesamiento de datos para determinacién de familias de discontinuidades

en Dips.

2.5 Geotecnia
2.5.1 Ensayos de laboratorio

2.5.1.1 Ensayo de Traccién Indirecta (método brasilefio)

Este ensayo consiste en someter una probeta cilindrica de una roca a compresion. Dicho
cilindro debe tener una longitud cercana a su radio, siendo comprimido en su didmetro
hasta romperse a causa de las tensiones ocasiones en direccion perpendicular al cilindro
(Ramirez & Alejano, 2008).
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Figura 2.3 Ensayo de traccién indirecta, método brasilefio.

Utilizando el concepto de Brock (1993), la cual establece una relacion de 16 entre la
resistencia a la compresiéon simple y la traccién de las rocas, se obtuvieron los valores
de resistencia a la compresion simple para las muestras ensayadas.
Para realizar este ensayo, se extrajeron 2 muestras de rocas en el area:
e La muestra M_EGO04 correspondiente a EG04, en el sector de La Chocolatera, la
cual fue extraida de un sitio que presentaba deslizamientos.
e La muestra M_LOBOL1 correspondiente a LOBO1, en el sector de La Loberia, la
cual fue extraida del sitio de deslizamiento més reciente en La Loberia.
Las muestras de rocas obtenidas del area fueron sometidas a ensayos en el laboratorio
de Geotecnia y Construccion de la Facultad de Ingenieria de Ciencias de la Tierra, en
ESPOL. Para realizar el ensayo de resistencia a la traccion indirecta, fue necesario
obtener varios testigos de perforacion y, a partir de ellos, se obtuvieron 6 probetas

cilindricas, con las siguientes medidas:

Nombre Diametro (mm) Espesor (mm)
EG04_1 54,7 25,35
EG04_2 53,75 30,12
EG04_3 54,55 22,32
LOBO01_1 54,62 29,05
LOBO01_2 54,7 30,6
LOBO01_3 54,75 26,52

Tabla 2.3 Medidas de probetas cilindricas sometidas a ensayo

Las probetas fueron sometidas al ensayo cumpliendo la norma ISRM 1981.
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2.5.1.2 Tilt Test

El tilt test, o también llamado ensayo de inclinacion, permite realizar la estimacion del
angulo de rozamiento basico. Para medir este parametro es necesario obtener 3 testigos,
los cuales seran colocados en una superficie de apoyo horizontal: dos testigos son
colocados paralelamente y juntos mientras que un tercer testigo es puesto encima de
ellos. Posteriormente, la superficie en la cual se apoyan los testigos es inclinada hasta
que el testigo localizado en la parte superior desliza sobre los otros dos testigos,
permitiendo conocer el angulo de rozamiento basico. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Para la obtencién del angulo de friccion residual, se trabajara con la expresion de Barton
& Choubey (1977):

r
br = (p —20°) + 207
Doénde:
o, es el angulo de friccion basico estimado mediante el tilt test, r es el valor de rebote

del esclerometro sobre la superficie de la pared en campo y R el valor del rebote del

esclerometro sobre la superficie de la roca sana y seca. (Gonzéalez de Vallejo, 2002)
2.5.2 Clasificacién geomecanica

Para clasificar geomecanicamente los macizos rocosos en el sitio de trabajo, fue
necesario tomar datos en campo utilizando una ficha de levantamiento geomecanico (ver
apéndice A).

2.5.2.1 Rock Mass Rating (RMR)

Para realizar la clasificacion geomecéanica RMR, fueron procesados los datos descritos
en la ficha de levantamiento geomecanico (ver apéndice C), los cuales incluyen los
pardmetros requeridos para calificar la calidad del macizo rocoso y, los resultados de los
ensayos realizados a las muestras tomadas en campo, para proceder con la calificacién
del RMR utilizando la Tabla 2.4.

Parametros Rango de valores
1| Resistenciadel indice de >10 4-10 2-4 1-2 Para valores bajos
material rocoso | carga Puntual es preferible el
intacto (Mpa) ensayo de
compresion
uniaxial
Resistencia a >250 100-250 50-100 25-50 5-25 | 15 <1
la
compresion
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
2| Designacion de calidad de roca 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(RQD)
Rating 20 17 13 8 3
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3| Espaciado de discontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 60-200 mm <60mm
mm
Rating 20 15 10 8 5
4| Condicion de Continuidad <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
discontinuidade Rating 6 4 2 1 0
S Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 1-5mm >5 mm
mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramen Lisa Slickensided
te rugosa
Rating 6 5 3 1 0
Relleno Relleno Duro Relleno Suave
Ningun o <5mm >5 mm <5mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Meteorizacio Sana Algo Med. Muy Completamente
n meteoriza | Meteoriza | meteorizada meteorizada
da da
Rating 6 5 3 1 0
5| Hidrogeologia Flujo en 10 m Ninguno <10 45931 25-125 >125
de longitud
de tanel
(L/min)
Condiciones Sin presen Represad Himedo Goteos Flujo
Generales cia de agua o
Rating 15 10 7 4 0

Tabla 2.4 Sistema de clasificacion de macizo rocoso RMR (Bieniawski, 1989).

2.5.2.1.1 Célculo RQD:

Priest y Hudson (1981) sugieren el calculo del RQD a partir de la formula:
RQD = 100e79%(0.11 + 1)

Donde A1=1/X y X es el promedio del espaciado de discontinuidades en metros. Esta

férmula permite estimar un valor de RQD al no contar con las condiciones de perforacion,

y se basa en la frecuencia del espaciado de discontinuidades (1)

2.5.2.1.2 Célculo resistencia a la compresién simple:

La resistencia a la compresion simple puede ser estimada a partir de la féormula propuesta

por Miller (1965), el cual indica que:
o= 100.00088]/R+1,01

Dénde:

R es el promedio de los valores de indice R del esclerometro tomado en campo, y es la
densidad de la roca y o es el esfuerzo compresivo maximo que soporta un material
rocoso antes de su fracturacion (resistencia a la compresion simple) (Armas Zagoya,
2004).

2.5.2.2 Slope Mass Rating (SMR)

Una vez obtenido el RMR, se procede con la obtencién del SMR, el cual incluye los
factores de ajuste F1, F2, F3 y F4, dependientes de los buzamientos y los angulos de

direccion de las familias de discontinuidades.
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e F1 se estima a partir de la expresion F1=( 1 - sen aj - as )2, donde aj es el angulo
de direccion de la discontinuidad y as es el &ngulo de direccion del talud.

e F2 se calcula a partir de la expresion F2=(tg? bj )2, donde bj es el buzamiento de
la discontinuidad. F2 sera igual a 1,0 para las roturas por volcamiento.

e F3 es larelacion entre los buzamientos de la discontinuidad y el talud

e F4 es un factor de ajuste por excavacion que se pondera a partir de la siguiente

tabla:
Método Talud Precorte Voladura | Voladura o | Voladura
Natural suave excavacion | deficiente
mecénica
F4 +15 +10 +8 0 -8

Tabla 2.5 Factor de ajuste por el método de excavacion (F4)
2.6 Modelo deterministico de estabilidad de taludes rocosos

Utilizando el software RocPlane v4.010 y SWedge v7.019 de Rocscience, es posible

determinar el factor de seguridad de cada uno de los taludes estudiados en el proyecto.
2.6.1 RocPlane

El software RocPlane v4.010 nos proporciona un factor de seguridad para roturas
planares. Para crear un modelo determinista es necesario conocer varios parametros de
entrada como:

e Ladireccion de la familia de discontinuidades que podria generar la rotura

e La altura del talud

e La direccion del talud

e El peso especifico de la roca que compone el talud

e El angulo de friccion

e La cohesion

e Las fuerzas que puedan afectar el talud, como lo son la exposicién al agua y las

fuerzas sismicas.

Para las fuerzas sismicas, se considera el coeficiente sismico (factor Z) de 0.5 ya que,
de acuerdo a la ubicacion geografica, La Chocolatera y La Loberia se sitian en una zona
sismica de clase VI, de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014).
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La exposicidn al agua es estimada visualmente observando el porcentaje del talud que

es cubierto por el agua en marea alta (ver tabla 2.6)

Estacion Exposicion (%)
geomecanica
EG04 20
LOBO1 15

Tabla 2.6 Porcentaje de exposiciéon al agua de los taludes

A partir de esto se realizan 3 analisis: estatico-seco, dinamico-humedo y dinamico-seco,

entre los cuales se analizan la influencia de las fuerzas al talud y como varia la estabilidad

de los mismos.

2.6.2 SWedge

SWedge v7.019 permite estimar el factor de seguridad para roturas tipo cufia a partir de

varios parametros de entrada como:

La pareja de familia de discontinuidades que podrian generar la cufia
La altura del talud

La direccion del talud

El peso especifico de la roca que compone el talud

El angulo de fricciéon

La cohesion

Las fuerzas sismicas y de agua presentes en el area.

A partir de esto se realizan 3 analisis: estatico-seco, dinamico-humedo y dindmico-seco,

entre los cuales se analizan la influencia de las fuerzas al talud y como varia la estabilidad

de los mismos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Fotogrametria

Con el vuelo del VANT, se cubri6 un area de 86.948,65 m?, reconstruyendo 7.386.511
puntos, con un GSD de 2,8 cm/px. Con el procesamiento de esta informacion se obtuvo
la ortofoto, se genero el Modelo Digital del Terreno y el hillshade (mapa de sombras) de

La Chocolatera.

Figura 3.1 Ortofoto de La Chocolatera
El modelo digital del terreno nos permitié reconocer las alturas minimas y maximas en el
area (Figura 3.2). Este modelo permiti6é generar los perfiles de los taludes en La
Chocolatera para corroborar las alturas de estos, mostrando taludes de menores a los

4,5m (ver apéndice B).
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SIMBOLOGIA
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Figura 3.2 Modelo digital del terreno (La Chocolatera)
La ortofoto de alta resolucion, el modelo digital del terreno y el hillshade (mapa de
sombras), obtenidos por fotogrametria, son los insumos que nos permitieron reconocer
los principales lineamientos presentes en el area. Se observan fracturas que se
extienden desde el borde costero, hasta varios metros tierra dentro (Figura 3.3); y
posibles trazas de falla, que posteriormente se verifican en cada talud estudiado, por

criterios cinematicos.
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SIMBOLOGIA
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Figura 3.3 Lineamientos identificados en el area

La abundancia de fracturas puede ser indicativo de la inestabilidad que se requiere
comprobar en este proyecto.

Se identifican dos direcciones principales de lineamientos a partir de fotogrametria. El
primer grupo de lineamientos tienen una direccion aproximada ENE, lo que sugiere que
son estructuras extensionales producto del régimen compresivo. El otro grupo de
lineamientos presentan direcciones aproximadas que van desde NNW a NNE,
compatibles con el mismo régimen compresivo; sin embargo requiere un estudio

neotectonico para verificacion de este postulado.
3.2 Geologia
3.2.1 Descripcién macroscépica de las rocas

Para la muestra M_EGO04 se pudo identificar una naturaleza sedimentaria, de textura
clastica, con matriz arcillosa (matriz soportado). Entre sus granos se observaron cristales
de cuarzo microcristalino (raya en 8). Se la defini6 como una roca brecha de falla,
contando con una gran cantidad de fracturas internas.
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Figura 3.4 Roca brecha de falla
La muestra M_LOBO1 fue definida como una lutita silicificada, ya que se identificaron
granos de tamafio arcilla (menor a 0.063 mm). Presenté una coloracion gris y varias

fracturas que recorrian la roca que, al romperse, exponian cristales de sal.

Figura 3.5 Lutita silicificada
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3.2.2 Descripcion microscopica de las rocas

Figura 3.6 Muestra M_EGO04 en nicoles paralelos y nicoles cruzados

En esta, se pudo observar cristales fragmentados de cuarzo microcristalino, matriz

arcillosa y clastos angulosos a subangulosos, de baja esfericidad y de mala clasificacion
3.3 Geotecnia
3.3.1 Ensayos de laboratorio

Los resultados obtenidos a partir del ensayo de traccion indirecta fueron:

29



Nombre Fuerza Maxima Traccion RCS
indirecta

Unidad N N/mm2 N/mm2
EG04_1 1555,28 0,71404 11,42464
EG04_2 4219,85 1,65937 26,54992
EG04_3 3728,07 1,94928 31,18848
LOBO1_1 7768,95 3,11705 49,8728
LOBO1_2 5066,32 1,92692 30,83072
LOBO1_3 7018,57 3,0773 49,2368

Tabla 3.1 Resultados de ensayo de Traccién Indirecta

FUERZA MAX VS TRACCION T INDIRECTA VS RCS
3,5 60

25 40
30

15
20

10
0,5

0 1,94928 3,11705 1,92692 3,0773 Fuerza
3728,07 7768,95 5066,32 7018,57 Méxima

Figura 3.7 Graficas de relacion entre ensayos realizados.
Para el presente estudio, se utilizé el valor pico conseguido de cada muestra, ya que
para cumplir el criterio de rotura de Hoek & Brown (1980) deben ser consideradas las
tensiones efectivas principales que marquen la resistencia ultima previo a la rotura
(Ramirez & Alejano, 2008). Cumpliendo con esto, se obtienen los valores de Resistencia

a la compresién simple para las muestras ensayadas:

Muestra ensayada RCS (MPa)
M_EGO04 31,19
M_LOBO1 49,87

Tabla 3.2 Resistencia a la compresion simple de las rocas a partir de ensayo de traccion
indirecta
De igual forma, se utiliza el propuesto de Miller (1965) para calcular la resistencia a la

compresion simple:
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L. Peso
egsrgzgg)nr:ca especifico indice R RCS

9 (t/m3)
EGO1 2,07 29 33,75
EGO02 2,04 29 33,17
EGO03 2,07 35 43,2
EG04 2,07 28 32,52
EGO05 2,24 29 37,22
LOBO1 1,84 30 30,66

Tabla 3.3 Resistencia ala compresiéon simple de las rocas a partir de Miller (1965)

Ademas, se realizo el tilt test para la obtencion del angulo de friccidn basico (¢) de las

rocas:
M_EGO04 (°) M_LOBO1 (°)

Prueba 1 35 28
Prueba 2 40 30
Prueba 3 35 32
Prueba 4 33 29
Prueba 5 37 33
Prueba 6 32 28

by 35,3 30

Tabla 3.4 Valores de angulo de friccion basico hallados mediante tilt test
Estos valores son utilizadas en la expresion Barton & Choubey (1977) para obtener el

angulo de friccion residual:

M_EGO04 (°) M_LOBO1 (°)
o 35,3 30
r 22,22 30
R 28 30
o, 31,17 30

Tabla 3.5 Estimacion de angulos de friccién residual a partir de Barton & Choubey (1977)
Con los valores de traccion, resistencia a la compresion simple y de angulos de friccion,
fue posible obtener otros parametros requeridos para cumplir con el criterio de Hoek &

Brown y calcular la cohesion (c’) de las rocas. Se observan los valores en la Tabla 3.6.
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a.; (MPa) m; ™ c' (MPa)
M_EGO04 31,04 15,94 0,06 2,07
M_LOBO1 49,87 15,92 0,06 3,35

Tabla 3.6 Parametros calculados para obtencidon de la cohesidn

3.4 Clasificacion geomecanica

3.4.1 Estaciones geomecanicas

Se realizaron 5 visitas a través de la cuales se establecieron 6 estaciones geomecanicas

y se levantaron 9 fichas de campo, distribuidas en la Tabla 3.7.

Estacion Sector Coordenadas (UTM) | Namero de Orientacion
Geomecanica fichas dela

pendiente
(Dip/Dip

direction)
EGO1 La Chocolatera 498786,1; 9757972,1 2 30/285
EGO02 La Chocolatera 498846,7; 9757969,3 1 45/125
EGO03 La Chocolatera 498865,5; 9757994,2 1 80/160
EG04 La Chocolatera 498923,6; 9757999,1 2 88/180
EGO05 La Chocolatera 499096,5; 9758076,8 1 55/170
LOBO1 La Loberia 500440,8; 9756480,2 2 81/090

Tabla 3.7 Estaciones geomecanicas en el area de estudio
En La Chocolatera se establecieron 5 estaciones geomecanicas debido a la amplia
extensién del sitio, en las cuales se presentan deslizamientos, cavernas y varias
estructuras como familias de diaclasas y amplias fracturas que debieron ser medidas
para la zonificar correctamente el area. En La Loberia, se encontré6 1 talud con

deslizamientos el cual fue tomado en cuenta para el presente estudio (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Mapa de ubicacidn de las estaciones geomecanicas (Autor, 2023).
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Figura 3.9A corresponde a EGO1, Figura 3.9B corresponde a EG02, Figura 3.9C corresponde a EGO03, Figura 3.9D

Figura 3.9 Croquis de las estaciones geomecanicas

corresponde a EG04, Figura 3.9E corresponde a EGO5 y Figura 3.9F corresponde a LOB_01.

3.4.2 RMR

Con base en las mediciones realizadas en campo, se procedio a calcular la clasificacién
geomecanica de cada estacion. Los valores de RQD obtenidos se muestran en la Tabla

3.8.

EGO1

EGO02

EGO03

EG04

EGO05

LOBO1

RQD

94,98

97,83

88,29

99,97

96,63

99,88

Tabla 3.8 Valores de RQD hallados a partir de criterio de Priest y Hudson (1981)
Con los valores de resistencia a la compresion simple obtenidos a partir del propuesto
de Miller (1965), se complementé la tabla de calificacion con los parametros medidos en
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campo (ver Tabla 3.9), clasificando la calidad de las rocas de los taludes en la Tabla

3.10.
Resistencia Espaciado
Parametro ala L. RQD . de. . Continuida Separacion| Rugosidad Relleno Mete?rlzau Hldrogeolo
compresion discontinui d on gia
simple dades
EGO01 25-50 90-100 200-600mm 3-10m <0,21mm Rugosa <5mm AIgp Humedo
meteorizada
EGO02 25-50 90-100 60-200mm 3-10m <0,2mm Rugosa <5mm Muy Flujo
meteorizada
EGO03 25-50 75-90 60-200mm 3-10m <0,1mm Rugosa <5mm Meq. Humedo
meteorizada
EGO4 2550 90-100 | 60-200mm |  3-10m >5mm Rugosa >5mm Muy Hamedo
meteorizada
EGO05 25-50 90-100 200-600mm 1-3m 0,1-1,0mm Rugosa <5mm Algo Humedo
meteorizada
LOBO1 2550 90-100 | 200-600mm |  3-10m >smm  |Hoeramente | o Muy Hamedo
Rugosa meteorizada
Tabla 3.9 Parametros para calculo RMR
EGO1 EGO02 EGO03 EG04 EGO05 LOBO1
RMR 62 49 55 51 63 57
Clasificacion | Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad
roca roca roca roca roca roca
buena media media media buena media

Tabla 3.10 Clasificacion geomecanica RMR de cada estacion

Para mayor detalle, ver apéndice D.
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3.5 Anélisis cinemético

3.5.1 Representacion en lared estereografica

Figura 3.10 Redes estereograficas de las estaciones geomecanicas

Se observan las redes estereogréficas de las estaciones geomecanicas. La imagen A corresponde a la EG01,
imagen B a EG02, imagen C a EG03, imagen D a EG04, imagen E a EGO05, imagen F a LOBO1.

A partir de la red estereografica, fue posible conocer las orientaciones de las familias de
discontinuidades en cada estacién geomecanica y desarrollar el analisis cinematico para

cada unay los resultados son observados en la tabla 3.11.
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Orientacion de la
pendiente

Direcciéon de la
discontinuidad

Estacién
geomecanica

2/262
88/115
80/171
90/226
15/174

88/36

2/247
26/132
81/229
51/210

8/92

78/182

8/82

0/154

67/63
26/243
38/156

89/66

74/78

EG1 30/285

EG2 45/125

EG3 80/160

EG4 88/180

EG5 55/170

LOBO1 81/90

Tabla 3.11 Direccién de las familias de discontinuidades por cada estacion geomecanica
3.5.1.1 Andlisis cinemético de las familias de discontinuidades.

Una vez obtenidas las direcciones de las familias de discontinuidades, se dio paso a la
herramienta de andlisis cinematico del software Dips v7.016 en el cual se generaron los
porcentajes de ocurrencias de los diferentes modelos de rotura de macizos rocosos. A

partir de esto, se obtuvieron los porcentajes de rotura descritos en la Tabla 3.12.

Planar (%) | Cufia (%) | Vuelco (%)
EGO1 0,00% 0,00% 0,00%
EGO02 0,00% 1,73% 4,76%
EGO03 0,00% 12,12% 0,00%
EG04 100,00% 39,7% 5,73%
EGO05 0,00% 3,68% 4,41%
LOBO1 100,00% 16,05% 0,00%
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Figura 3.11 Diagrama de columna para ocurrencia de modelos de rotura

EGO04

Dip/Dip direction
Talud: 88/180
J1:78/182

J2: 08/082

S

Analisis cinematico
Angulo de friccién 3117
Tipo %
Planar J 100,00%
Cufia JivsJ2 | 3976%
Vuelco 5.73%

Figura 3.12 Esquema de analisis cinematico-imagen real para EG04
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Talud: 81/090
J1: 89/066
J2: 74/078

Analisis cinemético

Angulo de friccién 30
Tipo %
Planar J2 100.00%
Cuiia JvsJ2 | 4181%
Vuelco 0.67%

Figura 3.13 Esquema de analisis cinmetaico-imagen real para LOB01
Se pudo analizar que las estaciones EG04 y LOB01 muestran una probabilidad mayor
de ocurrencia de falla planar y de cufia. Para las estaciones EG01, EG02, EG03, EG05
se computaron bajos porcentajes de ocurrencia que, sumado a la interpretacion de las
condiciones para la generacion de cada modelo de rotura, permite establecer que son
taludes con bajas probabilidades de ocurrencia de cualquier tipo de rotura. Para mayor
detalle, ver apéndice E.

3.5.2 Clasificacion geomecanica SMR

A partir de los valores de RMR se calculd la clasificacion SMR. El andlisis de esta
clasificacion fue realizado para todas las familias de discontinuidades presentes en cada
talud, acorde al tipo de rotura que podria generar cada una de estas familias.

D 5 de | Orientacion Tipo de
. ireccion de la
Estacion _ o dela falla RMR |SMR | Estabilidad
geomecanica |discontinuidad ) )
pendiente posible
2/262 w 73 |ESTABLE
88/115 T 74 |ESTABLE
EG1 80/171 30/285 T 62 77 |ESTABLE
90/226 P 77 |ESTABLE
15/174 T 77 |ESTABLE
88/36 P 61 |ESTABLE
EG2 45/125 49
2/247 T 61 |ESTABLE
EG3 26/132 80/160 w 55 70 |ESTABLE
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81/229 P 63 |ESTABLE

51/210 P 70 |ESTABLE

8/92 w 66 |ESTABLE

EG4 78/182 88/180 P 51 64 |ESTABLE
8/82 T 66 |ESTABLE

0/154 w 72 |ESTABLE

EGS 67/63 55/170 T 63 74 |ESTABLE
26/243 P 74 |ESTABLE

38/156 W 72 |ESTABLE

LOBO1 89/66 81/90 P 57 71 |ESTABLE
74/78 P 68 |ESTABLE

Tabla 3.13 Clasificaciéon SMR de las estaciones geomecanicas
Se identifican taludes mayoritariamente estables de acuerdo a la clasificacion SMR

sugerida por Romana (19997).
3.6 Modelamiento de estabilidad de taludes

Tomando en cuenta el analisis cinematico, se realizé un analisis determinista de rotura
planar y cufia para los taludes de las estaciones EG04 y LOBO1 en tres escenarios:
cuando exista movimiento y no haya presencia de agua (SECO-DINAMICO), cuando
exista movimiento y exista exposicion al agua (HUMEDO-DINAMICO) y cuando se

cuente con exposicion al agua sin movimientos (HUMEDO-ESTATICO).
3.6.1 Analisis determinista de rotura planar

A partir del establecimiento de los parametros requeridos por el software, se estimaron
los factores de seguridad para rotura planar de las estaciones geomecanicas

mencionadas, los cuales se describen en la Tabla 3.14.

FS HUMEDO Y i FS HUMEDO

ESTATICO FS SECO Y DINAMICO Y DINAMICO
EG04 3,29 0 0
LOBO1 7,6 0 0

Tabla 3.14 Factores de seguridad para rotura tipo planar en distintas condiciones de

ocurrencia
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FS HUMEDO Y DINAMICO

FS SECO Y DINAMICO

FS HUMEDO Y ESTATICO
3,29

0 1 2 3 4 5 6 7 8

LOBO1 EEGO4

Figura 3.14 Gréfica de relacion de los distintos factores de seguridad para rotura planar

Los factores de seguridad hallados demuestran que para las estaciones EG04 y LOB01
existen altas probabilidades de deslizamiento por rotura planar al enfrentarse a
dinamismos como eventos sismicos. A pesar de encontrarse a una constante exposicion
de agua, este no es una fuerza que disminuya drasticamente el factor de seguridad en

los taludes.
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RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_EG04.pin
Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 3.28819

Figura 3.15 Modelo de rotura planar para el talud EG04 (HUMEDO-ESTATICO)

RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_EG04.pin
Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 0

Figura 3.16 Modelo de rotura planar para el talud EG04 (HUMEDO-DINAMICO)
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RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_EG04.pin

Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 0

Figura 3.17 Modelo de rotura planar para el talud EG04 (SECO-DINAMICO)

RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_LOBO1.pin
Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 7.60049

Figura 3.18 Modelo de rotura planar para el talud LOB01 (HUMEDO-ESTATICO)
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RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_LOBO1.pin
Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 0

Figura 3.19 Modelo de rotura planar para el talud LOB01 (HUMEDO-DINAMICO)

RocPlane Analysis

Document Name: RocPlane_LOBOT.pin

Job Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 0

Figura 3.20 Modelo de rotura planar para el talud LOB01 (SECO-DINAMICO)
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A partir de los modelos de rotura planar obtenidos para los taludes EG04 y LOBO1 se
entiende que las probabilidades de deslizamientos por roturas de tipo planar estan

dominadas por los eventos sismicos que ocurran en el area.

3.6.2 Analisis determinista de rotura de cufia

FS HUMEDO Y FSSECOY FS HUMEDO Y
ESTATICO DINAMICO DINAMICO
EGO04 22,87 4,91 4,9
LOBO1 21,61 11,89 13,74

Tabla 3.15 Factores de seguridad para roturatipo cufia en distintas condiciones de

ocurrencia

FS para Rotura de Cuiia

, , | 13,74
FS HUMEDO Y DINAMICO
4,9
, | 11,89
FS SECO Y DINAMICO
4,91
. ) | 21,61
FS HUMEDO Y ESTATICO
| 22,87
0 5 10 15 20 25

ELOBO1 EEGO4

Figura 3.21 Grafica de relacién de los distintos factores de seguridad para rotura tipo

cufa
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Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_EG04.swd

Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 4.901

Figura 3.22 Modelo de rotura cufia para el talud EG04 (HUMEDO-DINAMICO)

Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_EG04.swd

Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 22.8735

Figura 3.23 Modelo de rotura cufia para el talud EG04 (HUMEDO-ESTATICO)
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Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_EG04.swd

Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 4.90733

Figura 3.24 Modelo de rotura cufia para el talud EG04 (SECO-DINAMICO)

Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_LOBO1.swd
Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: TOP

Safety Factor: 21.6135

Figura 3.25 Modelo de rotura cufia para el talud LOB01 (HUMEDO-ESTATICO)
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Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_LOBO1.swd

Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 11.8914

Figura 3.26 Modelo de rotura cufia para el talud LOB01 (SECO-DINAMICO)

Swedge Analysis

Document Name: SWEDGE_LOBO1.swd

Job Title: SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
View: PERSPECTIVE

Safety Factor: 11.8877

Figura 3.27 Modelo de rotura cufia para el talud LOB01 (HUMEDO-DINAMICO)
De acuerdo a los factores de seguridad estimados en el modelo deterministico para
roturas tipo planar, los cuales fueron superiores a 1, se afirma que los taludes no
presentan probabilidades de roturas de tipo cuiia de acuerdo a los modelos generados.
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3.7 Medidas de estabilizacion sugeridas

De acuerdo al Articulo 24 de la Ley Para La Conservacion y Uso Sustentable de la
Biodiversidad, el cual indica que “la ejecucion de obras de infraestructura dentro del
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas podra ser autorizada Unicamente por
el Ministerio del Ambiente, ..., se garantizara la minimizacion de los impactos ambientales
y sociales, el procedimiento de consulta previa los demas requisitos previos establecidos
por la ley y los reglamentos respectivos”, para este trabajo se consideran medidas de
estabilizacion poco invasivas, como lo son las medidas de proteccion superficial. Estas
medidas buscan eliminar las dificultades ocasionadas por deslizamientos de rocas,
aumentar el factor de seguridad de los taludes frente a roturas superficiales y disminuir
la erosion en los taludes (Gonzalez de Vallejo, 2002). Para realizar una estabilizacién en
los taludes del area de estudio se propone:

¢ Instalacion de mallas metéalicas o materiales geotextiles, para estabilizar las zonas

mas fracturadas de los taludes.

e Siembra de especies vegetales que contribuyan al refuerzo del terreno superficial
del talud.

andajes principales

Figura 3.28 Instalacion de mallas metalicas en taludes (GEOBRUGG, 2018)
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3.8 Analisis de costos

Tabla 3.16 Detalle de precios para elaboracién del proyecto

item Detalle Costo en Costo real
proyecto
ArcGis Pro $ $ 4.177,00
WebODM $ $ -
Google Earth $ $ -
Softwares -
Dips (ROCSCIENCE) $ $ 495,00
RocPlane (ROCSCIENCE) $ $ 495,00
Swedge (ROCSCIENCE) $ $ 895,00
Brujula geoldgica $ $ 100,00
Herramientas para ; -
trabajo en campo Martillo geolégico $ $ 75,00
Esclerébmetro $ $ 400,00
Fotogrametria VANT $ $ 5.000,00
Ensayo de traccion indirecta $ $ 125,00
Ensayos de .
laboratorios Tilt test $ $ '
Elaboraciéon de lamina delgada | $ $ 40,00
Mano de obra Procesamiento de informacion $ $ 2.400,00
o Transporte $ $ 300,00
Logistica -
Voluntarios $ $ -
TOTAL $ - | $14.502,00

Llevar a cabo el andlisis de estabilidad de las rocas del borde costero de La Chocolatera
y La Loberia tendria un costo estimado de $14.502,00, en donde se contemplan las
licencias de los software utilizados para el procesamiento de la informacion, las
herramientas basicas requeridas para un levantamiento geomecanico (brudjula, martillo)
y otros equipos implementados en el presente trabajo (VANT y esclerémetro). Asi mismo,
se toma en cuenta los costos aproximados de los ensayos de laboratorio realizados en
este proyecto y la mano de obra que incluye el sueldo del personal que realizaria el
conjunto de actividades para este proyecto (labores de campo, analisis cinematico,
fotogrametria, descripciones litolégicas, etc).

Estos precios son sujetos a variacion dependiendo de la zona, tomando en cuenta que
lo realizado durante este trabajo puede aplicarse a un analisis de estabilidad en cualquier

parte del planeta.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se pudieron cumplir con los objetivos de trabajo al estimar la calidad de las rocas
y la estabilidad de los taludes en La Chocolatera y La Loberia. Ademas, se
realizaron los modelos deterministicos a partir del software RocPlane y SWedge
obteniendo los factores de seguridad para los taludes que presentaban
probabilidades de rotura en el analisis cinematico; y una vez recopilado todos
estos resultados, se pudieron proponer medidas para las zonas mas afectadas,
tomando en cuenta el ecosistema en el que se desarrollo el trabajo.

¢ Los lineamientos encontrados en el terreno reconocidos gracias a la fotogrametria
son congruentes con los sentidos de fracturas propuestos por Daly (1989),
sugiriendo que estos son producto de los eventos tectdénicos que generaron
fracturas en direcciones WNW-ESE y NNE-SSW.

e El analisis geoldgico-geotécnico permitio clasificar geomecanicamente las rocas
del sitio como rocas de calidad media a calidad buena. Los sectores con menor
calidad se encuentran en La Chocolatera, en donde se presenta la mayor franja
de deslizamientos y en La Loberia, donde también existen movimientos de roca
recientes.

e EIl analisis cinematico y los modelos deterministicos de estabilidad de taludes
estiman que existen una alta probabilidad de rotura planar en dos sitios evaluados,
EG04 y LOBO1. Estos presentan altas probabilidades de rotura tipo planar y un
porcentaje considerable de rotura tipo cufia; siendo los peores escenarios de
inestabilidad (factores de seguridad igual a cero para rotura planar) los dinamicos,
los cuales fueron estimados considerando el factor sismico establecido para el
area de estudio.

e La constante exposicion al agua de los taludes es un causante del proceso erosivo
natural en el sitio, pero no de la inestabilidad de los taludes en el area de estudio.

e Laroca dominante en el &rea de La Chocolatera fue denominada como una roca

brecha de falla y La Loberia como lutita silicificada, ambas coincidentes con las
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descripciones litologicas realizadas por varios autores como (Ordofez et al.,
2006), (Nufez del Arco, 1986), (Feininger & Bristow, 1983).

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda establecer una nueva ruta para los turistas que recorren los
senderos de La Chocolatera, con la finalidad de mantener dicho camino alejado
de la estacion de inestabilidad EG04.

e Realizar un analisis neotectonico para identificar el origen de los lineamientos
encontrados en el presente estudio y actualizar el marco tectonico del area.

e Proponer un estudio de los servicios ecosistémicos y ambiente marino costero
para conocer las medidas mas convenientes para la estabilizacion de los taludes
en La Chocolatera y La Loberia.

e Es recomendable la integracion de una mesa técnica para la gestion de riesgos
en el sitio, tomando en cuenta los puntos de inestabilidad y los factores
desencadenantes para los posibles deslizamientos.

e Se recomienda establecer una ruta alternativa de ingreso al mirador de lobos
marinos en La Loberia, debido a su cercania al talud de la estacion LOBO01, la cual
presenta deslizamientos recientes y su roca es de media calidad.

e Es recomendable considerar el manejo integral de la reserva dentro del plan de
ordenamiento territorial del cantdn, con el objetivo de contar con apoyo inmediato

ante cualquier evento.
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APENDICE A
FICHA DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002), modificada por
(Valdiviezo , 2014)
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APENDICE B
PERFILES DE TALUDES EN LA CHOCOLATERA
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EG04
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APENDICE C
FICHAS DE LEVANTAMIENTO GEOMECANICO
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PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALLIJD DE LA CHOCOLATERA Y LA ESTACION : N° HOJA : | 1 PI’OVI,ﬂCIa Sant:{ Elena
LOBERIA cobiGo: | £GO1 LOCALIZACION :. Cantén salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLANO : Localidad La Chocolatera
X 498846,7
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12/11/2022 Z:
LITOLOGIA: Lutita silicificada/Roca brecha de falla NATURALEZA: Sedimentaria POTENCIA: 3-4m DEPOSITOS SUPERFICIALES: no presenta MORFOLOGIA: Talud de playa ESPESOR: 3-4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS:
BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
FRACTURACION
— Jv Juntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
. SANA ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL. METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION
I n n v \ Vi
HIDROGEOLOGIA SECO (CON SENALES DE AGUA) HUMEDO CAUDAL ESTIMADO

SIN PRESENCIA DE AGUA ‘

GOTEOS |

FLUIO |

Direccion del talud: 30/285

FOTO

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

CROQUIS




010020 [ - [ [> | | |55 |>[ 1 e e i s e e e e I e B
MERBEEREEREREREEREERNEERBERRREREBEEREERR
= yoopu | | K| QR K| K2R 8| &3 8|0 3SR S| &S| KIS S8«
E
9| ompAnpyy b
g
3
Qf ong g
2
m.:wgw_m_._oo\fs_ 3
=
+| ewesisuog  E
B
3
4 opuelg g
X x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|x]|x]|x]|x]x]|x]x]x]x
opuelq Anpy
1)
S ofnig
]
=
o 508109
ol
opawnH
F X x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|x]|x]|x]|x]x]|x]x]x]x
0095
|enpisal ojang
919N 1o|dwo)
pezuosjow Anjy Al
lezuosje| *pa)
1O PO I el | x| | | x| x| x| | | | x| x| x| | x| x| | x| x| x| x| x| x| <
peziosjew obly i
eues ||
Ppapisuadls XI
eueld esi Il
esobny ||
o 9pISUBNO
2 PapIsusdllS |,
[=]
&pinpuo es
[}
W esobny Al
X x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x
Papisuaolg |1
bjeos3 esi ||
esobny |
5 Josadsg
<
'4 uooisodwo)
o (2 K% K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 K2 R K2 K2 K2 K2 K2 K2 K R K2 K2 R K
UaAED| o000t <
'V %3] oool - 001
_feAn] ool -0
13
Eleyouy oL <
M‘_muo_z s
2 0L-GC
o
@Ry gz-g0
<
2kd| go-gz0
euod|  gz0- 10
0 Anpy 10>
x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
RERERE =
v A 0z < NEEHEEHERE
£ S N
o| @v| oz-o & B
=l oo HE o e
|reron oL-g | < o o
E [ I < < )
Zz| efeg -1 o) < < < < <
Q
o e
q An S =
S 3 009 <
mizs_ 009 - 002
M\anmw 00Z - 09 38 8
a NEIERE] olg EIRIE
< |1epony 09- 02 »| 3| 3| @ I SIS
o
< BEIE o[ o BEEBEERE )
& fseyunr 0z-9 <= 2 23 = = 2
w
Inl Anpy 9z
hr 3 z>
- «
s <
o >
@ > 2 g
3 2 2
o) > >
F4
—{w
o]
&
S gl | |2
o x © @
& &
< <
[ olalx|olalolalalalst|eleolallxlalxlalalelalalala|a
s CIFISKRISIR|SSS|B XTI~ |23 |F[F[S|S|5|5|D
z
<]
o
2 olalalxlalalelx slalelelg|2|elzl2lzlsglalelale
4 ele|e|2|@|2|E (2|3 |F|8|8 IR IQ|S[I|T|C|&|]|I|&|]|8[3
a
a
a
3|13|3[3]|5]5(5(5[9]9(3[3]3(3(3]3[32]3(3]3]3(3]|3]3




HIDROGEOLOGIA

GOTEOS | FLUJO

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALL])D DE LA CHOCOLATERA Y LA ESTACION : N° HOJA : | 1 ) Pro\/lly’\cla Santa{ Elena
LOBERIA CODIGO : [ EG02 LOCALIZACION : Cantdn Salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLANO : Localidad La Chocolatera
X: 498846,7
COORDENADAS ;
FECHA: FOTOS : R Ye 9757969'3
16/12/2022 Z:
NATURALEZA: Sedimentaria | POTENCIA: 4-5m DEPGSITOS SUPERFICIALES: Arena de playa MORFOLOGIA: Riscos/Penascos ESPESOR: 3-4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS: blogues estratificados
6 BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
ERACTURACION Jv Juntas/m3 1-3 3-10 10-30 >30 > 60
SANA ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL. METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION | | W v v "
SIN PRESENCIA DE AGUA SECO (CON SENALES DE AGUA) HUMEDO CAUDAL ESTIMADO

Direccion del talud: 80/160

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

CROQUIS
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PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD DE LA CHOCOLATERAY LA [ oo N HOA: | 1 Provincia Santa Elena
LOBERIA cobiGo: | £G03 LOCALIZACION :. Cantén salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLAN: Localidad La Chocolatera
X: 4988655
COORDENADAS :
FECHA: FOTOS : A 9757994,2
16/12/2022 Z:
LITOLOGIA: Lutita silicificada/Roca brecha de falla NATURALEZA: Sedimentaria _|POTENCIA: 3-4m DEPGSITOS SUPERFICIALES: Arena de playa MORFOLOGIA: Riscos/Pefiascos ESPESOR: 3.4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS
BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
FRACTURACION
FRACTURACION. W Juntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
- SANA 'ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL. METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION
| i " v v vi
HIDROGEOLOGIA SECO (CON SENALES DE AGUA) HOMEDO CAUDAL ESTIMADO

SIN PRESENCIA DE AGUA ‘

GOTEOS |

FLUJO |

Direccion del talud: 80/160

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

FOTO

CROQUIS
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HIDROGEOLOGIA

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD DE LA CHOCOLATERAY LA [ o N* HOJA : 1 Provincia Santa Elena
LOBERIA CODIGO EGO4 LOCALIZACION : Cantén Salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLANO : Localidad La Chocolatera
X: 498923,6
COORDENADAS ;
FECHA: FOTOS : I Y 97579991
17/1/2023 Z:
LITOLOGIA: Lutita silicificada/Roca brecha de falla NATURALEZA: Sedimentaria | POTENCIA: 3-4m DEPGSITOS SUPERFICIALES: Arena de playa MORFOLOGIA: Riscos/Pefiascos ESPESOR: 3-4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS
BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
FRACTURACIGN
EEEE— JvJuntas/m3 <1 =53 3-10 10-30 >30 >60
- SANA 'ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION
| " v v vi
SIN PRESENCIA DE AGUA SECO (CON SENALES DE AGUA) HOMEDO GOTEOS ‘ FLUJO ‘ CAUDAL ESTIMADO

Direccion del talud: 88/180

RESISTENCIA "R" ESCLEROMETRO

FOTO

CROQUIS
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PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD DE LA CHOCOLATERAY LA | oo N° HOJA : [ 1 Prow/nua Santal Elena
LOBERIA cobiGo: | £GOS LOCALIZACION :. Cantén salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLAN: Localidad La Chocolatera
X: 499096,5
COORDENADAS :
FECHA: FOTOS : - A 9758076,8
22/12/2022 Z:
LITOLOGIA: Lutita silicificada/Roca brecha de falla NATURALEZA: Sedimentaria POTENCIA: 3-4m DEPOSITOS SUPERFICIALES: No presenta MORFOLOGIA: Riscos/Pefiascos ESPESOR: 3-4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS
4 BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
ERACTURACION. W Juntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
) SANA ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL. METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION
| 1 n Y v \
HIDROGEOLOGIA SECO (CON SENALES DE AGUA) HUMEDO GOTEOS | FLUIO CAUDAL ESTIMADO

SIN PRESENCIA DE AGUA ‘

Direccion del talud: 55/170

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

FOTO

CROQUIS

EGO05




oot TR
= woopu| & 5| 8|3 K| &5 2| §| & | I’ S| 8| &[ €
E
9| ounp An| 9
g
3
9 ong g
2
m Bjus)sIsuod Anj v
=
3 Quelsisuop €
2
3
o opuelg  z|
opuejq An, 1
1)
S ofnig
]
=
o 508109
K
opawnH|
0095
|enpisal 0jfs 1A
o9\ 19l dwdd A
epezuosjow AN Al
BPEZUOBION PPN 11l .
epezuoasjow offy ||
eups |
Ppapisuadls XI
eueld esi |l
esobny ||
o
2 PapIsusdllS |,
[=]
m epenpuo es
W esobny Al «
Papisuaols |1
epeuojeos] esn |
esobny |
5 Josadsg
<
'4 uooisodwo) @
esoulone) 0001 <
B eg 000} - 004
) Byoue Ani 00 - 01
£
E Byouy oL <
W BUaIqY "JopoN oL-62
o
M EHelaY §Z-50
Epelay "oked §0-620
epeus) SZ0-10 «
epeuso Anpy 10>
- ey An
g 0C <
e R
2 i 0z-0}
) )
W epeIspo oL-¢
5 eleg e-1 b5 R P I N DN 21212
8
eleq Anpy 1>
sepesedag X3 009 <
sepesedas Anpy 009 - 002
£ Sts = =
L sepesedag 002 - 09 o~ © o
8 : ARERE B
< sejun “1epoy 09-0Z BB B> R R R
o
< < N
& sejunp 0z-9 = B
w
seunl Anpy 9z
seunp X3 z>
7] >
<
g
<
F4
w
o]
4
Q
Q
o <
olslalolalale|a|x|elolelalalo|a|x
R[S S[R|S|S|SBJKRSS(S|R[S|®
vlalvlo|v|o|e|e wvlolo
RIBIBIB[R|C|3|N| 3|3 |N]&]3|&|&]=
- 3|3|3|3|3




PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALLIJD DE LA CHOCOLATERA Y LA ESTACION : N° HOJA : | 1 PI’OVI,ﬂCIa Santé Elena
LOBERIA cobiGo: | 108-01 LOCALIZACION :. Cantén salinas
REALIZADO POR: Cedefio Cedefio Jean Paul HOJA/PLAN Localidad La Loberia
X: 500440,8
COORDENADAS :
FECHA: FOTOS : A 9756480,2
17/1/2023 Z:
LITOLOGIA: Lutita con de silice, roca tipo chert, clastos angulos a baja esfericidad | NATURALEZA: ia POTENCIA: 4,5m DEPOSITOS SUPERFICIALES: No presenta MORFOLOGIA: Talud de playa ESPESOR: 3-4 m
ESTRUCTURAS PLIEGUES FALLAS: fallas conjugadas OTROS
BLOQUES MUY GRANDES GRANDES MEDIOS PEQUENOS MUY PEQUENOS MUY BRECHIFICADA
FRACTURACION
EEEE— JvJuntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
. SANA ALGO METEORIZADA MED. METEORIZADA MUY METEORIZADA COMPL. METEORIZADA SUELO RESIDUAL
GRADO DE METEORIZACION
I U mn \% \ '
HIDROGEOLOGIA SIN PRESENCIA DE AGUA SECO (CON SENALES DE AGUA) HUMEDO CAUDAL ESTIMADO

GOTEOS |

FLUJO |

Direccion del talud: 81/90

FOTO

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

CROQUIS
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APENDICE D
TABLAS DE CALIFICACION RMR



RMR EGO1

Parametros Rango de valores
. ) . Indice de carga >10 4-10 24 122 Para valores bajos esl;?refer.lblt.a el ensayo de
Resistencia del material Puntual (Mpa) compresion uniaxial
rocoso intacto Resistencia a la
e e >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
compresion uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca (RQD) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Slickensided
rugosa
Condicién de Rating 6 5 3 1 0
discontinuidades
Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacién Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 10-25 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Generales| Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=62




RMR EG02

Parametros Rango de valores
Indice de carga >10 2-10 2.4 12 Para valores bajos es'prefer.lblg el ensayo de
Puntual (Mpa) compresién uniaxial
Resistencia del material rocoso intacto - "
Resistencia a la
compresién >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca (RQD) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Slickensided
rugosa
Condicién de discontinuidades Rating 6 5 3 1 0
Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacion Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 10-25 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=49




RMR EG03

Parametros Rango de valores
Indice de carga >10 2-10 2.4 12 Para valores bajos es'prefer.lblg el ensayo de
Puntual (Mpa) compresién uniaxial
Resistencia del material rocoso intacto - "
Resistencia a la
compresién >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca (RQD) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Slickensided
rugosa
Condicién de discontinuidades Rating 6 5 3 1 0
Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacion Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 10-25 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=55




RMR EG04
Parametros Rango de valores
_ _ Indice de carga >10 4-10 24 122 Para valores bajos es.p?refer‘lblg el ensayo de
Resistencia del| Puntual (Mpa) compresion uniaxial
material rocoso " "
intact Resistencia a la
intacto compresion >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(RQD)
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2'm 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa ngzg?sznte Lisa Slickensided
Condicién de -
discontinuidad Rating 6 S 3 1 0
es Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacion Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 10-25 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=51




RMR EG05

Parametros Rango de valores
Indice de carga >10 2-10 2.4 12 Para valores bajos es'prefer.lblg el ensayo de
Puntual (Mpa) compresién uniaxial
Resistencia del material rocoso intacto - "
Resistencia a la
compresién >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca (RQD) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Slickensided
rugosa
Condicién de discontinuidades Rating 6 5 3 1 0
Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacion Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 45931 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=63




RMR LOBO01

Parametros Rango de valores
_ _ Indice de carga >10 4-10 24 122 Para valores bajos es.p?refer‘lblg el ensayo de
Resistencia del| Puntual (Mpa) compresion uniaxial
material rocoso " "
intact Resistencia a la
intacto compresion >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxica
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Designacion de calidad de roca 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(RQD)
Rating 20 17 13 8 3
Espaciado de discontinuidades >2'm 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60mm
Rating 20 15 10 8 5
Continuidad <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
Rating 6 4 2 1 0
Separacion Ningun a <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa ngzg?sznte Lisa Slickensided
Condicién de -
discontinuidad Rating 6 5 3 1 0
es Relleno Duro Relleno Suave
Relleno
Ningun o <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Med. i
Meteorizacion Sana Algp Muy meteorizad Completamente meteorizada
meteorizada Meteorizada a
Rating 6 5 3 1 0
Flujo en 10 m de
longitud de tunel Ningun o <10 45931 25-125 >125
Hidrogeologia (L/min)
Condiciones Sin presen cia Represado Humedo Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 15 10 7 4 0

RMR=57




APENDICE E
ANALISIS CINEMATICO DE LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS



Color Density Concentrations.
500 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 770
770 - 880
880 - 9.90
90 - 11.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 10.95%
Contour Distribution | Feher
Counting Cirdle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | anar Sking
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 265
Friction Angle | 35
Lateral Limits | 20°

Critical [ Total | %

PanarSidng (AD| 0 | 25 | 0.00%

[color | 0w | 0w Diection | Label
User Planes
T 30 285 TALUD
HMean Set Planes
im 88 115
am 80 171
am % 226
am 15 2]
Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 770
770 - 880
-
90 - 11.00
Contour Data | Poke Vectors
Maximum Density | 10.95%
Contour Distribution | Fener
Counting Cirde Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 265
Friction Angle | 15°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total | %
Drect Topping (intersecton)| 0 10| 0.00%
Oblave Topping (Intersecton)[ 3 10| 30.00%
Base Pl (AD] 0 25| 0.00%
[ Color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 30 285 TALUD
Mean Set Planes
m ) 115
m ) 171
3m % 226
Am 15 174
Color Density Concentra
500 - 110
110 220
220 330
33 440
4.40 5.50
550 6.60
6.60 7.70
7.70 8.80
—
990 - 11.00
‘Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 10.95%
Contour Dstribution | Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sking
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 285
Friction Angle | 35°
| crivial | Total | %
Wedgesidng] 0 | 10 [ 0.00%
[color | Dip ] Dip Direction | Label
User Planes
1 30 265 TALUD
Mean Set Planes
im 88 115
2m 80 171
3m £ 226
am 15 174




EGO2

Color Density Concentrations
000 - 170
1.0 340
340 5.10
510 6.80
6,80 8.50
8.50 10.20
10.20 11.90

Contour Data
Maximum Density | 16.32%
Contour Distribution | Fenar
Counting Circke Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Panar Skdng
Slope Dip | 45
Slope Dip Direction | 125
Friction Anghe | 157
Lateral Linits | 20°

[ crtical | Total | %

Planar Shdng (A1) |

0| . | oo

[color [ oip | 0w Direction | Label
User Planas
1 a5 125 TALUD
Mean Set Planes
im ] 36
m | 2 247
Plat Made | Pole Vectar
Vector Count | 22 (22 Entnes)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angh
Symbol  Feature
" Crtical Intersection

000 - 170
170 340
340 510
510 6.80
6.80 8.50
8.50 10.20
1020 11.90
11.90 13.60

Kinematic Analysis | Drect Topping

Slope Dip | 45

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Drect Topphng (Intersection)| 11 231 | 4.76%
Oblaue Topping (Intersecton)| 4 21 | 173%
Base Pana (A| 5 2 |27%
Base Plne (Set 2)[ 3 6 | 50.00%
[color | o] D Direction | Label
User Planes
[+ W] = 125 TALUD
Mean Set Planes
im [ e 36
m 2 247
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 22 (22 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 231
[ Symbol  Feature.
L= Crtical Intessecton
Color Density Concentrations
0a0 - 170
170 - 340
240 - 510
510 - 680
680 - 8350
850 - 1020
02 - 180
180 - 1360

1360 - 1530
15.30 17.00

Pale Vectors

Maximum Density

16.32%

Contour Distribution

Fnar

Counting Crde Size

1.0%

Kinematic Analysts | Wedge Sidng

Slopa Dip | 45

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 35°

crtical [ Total | %

wedgesidng| 4 | 231 | 173%
[color [ o | owp Direction | Label
ser Planes
1 . | a5 125 TALUD
Mean Set Planes.
im T 88 36
am | M| 2 247
Plot Mode | Pale Vectors
Vector Count | 22 (22 Entnes)
Intersection Hode | Grd Dtz Pnes
Intersections Count | 231
Hemsphere | Lower
Projection | Equal Angh




Color Density Concentrations
000 - 1.60
160 - 320
320 - 480
48 - 640
640 - 800
800 - 9.60
960 - 1120
1120 - 1280

1280 - 1440
1440 - 16.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.26%

Contour Distribution | Fsher

Counting Cirdle Size | 1.0%

Slope Dip | 60

Slope DIp Direction | 148

Friction Angle | 15°

Lateral Limits | 20°

[ catical | Total [ %

Pnarsidng (AD| 0 [ 12 [ 0.00%
[color | 0w | 0w Direction | Label

User Planes
148 TALUD

Mean Set Planes

m | 81 229
2m | 51 210

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 12 (12 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

= Crtical Intersection
Color Density Concentrations

000 - 1.60
160 - 320
320 - 480
480 640
640 8.00
800 9.60
9.60 11.20

1120 12.80

Contour Distribution | Fsher

Counting Cirde Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Drect Topping

Slope Dip | 60

Slope Dip Direction | 148

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20

Critical | Total | %
Drect Topping (Intersecton)| 0 66 | 0.00%
Oblaue Topping 4 66 | 6.06%
Base Pane (AD| 1 12 | 833%

[‘color | "pip T 0ip Direction | tabel

User Planes
[T W e 148 TALUD
Hean Set Planes
m | 81 220
2m 51 210

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
66
Hemisphere | Lower

Symbol _Feature |
1 s Citical Intersection |
060 - 160
160 - 320
120 - 480
480 - 640
640 - 800
BO0 - 060
960 - 1.2
120 - 1280
1280 - 1240
1420 - 1600
Contour Data | Pale Vertors
Maximum Density | 15.26%
Contour Distribution | Fsnar
Counting Cirde Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sking
Stope Dip | 60
Slope Dip Direction | 148
Friction Angle | 357
Crtical [ Total | %
WedgeSidng]| 8| 66 | 1zi%
‘ mnr| Dip | Dip Direction ‘ Label
User Planes
1 . | 60 148 TALUD
Mean Set Planes.
im T 81 229
am | M| 51 210

Plot Mode | Pale Vectors
Vector Count | 12 (12 Entns)
Intarsection Mode | Grd Data Planes
Intersactions Count | 66
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle




e

\‘ | \O\.TALUD

Color Density Concentrations

500 - 170
1.70 340
340 510
510 - 680
680 - 8350
850 - 1020
1020 - 1190

1190 - 13.60

Kinematic Analysis | Panar Skdng

Slope Dip | 68

Slope Dip Direction | 160

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total [ %

Phnar siang (D] 10 A1 | 2439%
Planar Skdng (set 1)] o 9 [100.00%
|Color [ 0w | Dip Direction | Label
User Planes
180 TALUD
Mean Set Planes
im 1 7 182
2m i 8 82

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 41 (41 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angie

[ Feature |
[« ol intersecton |
Color Density Concentrations
000 - 170
170 340
340 5.10
510 - 680
680 - 850
850 - 1020
1020 11.90
11.90 13.60
1360 1530
1530 - 17.00

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | &8
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critial | Total | %
Drect Topping (Intersecton)| 47 | 820 | 5.73%
Oblaue Topping (Intersecton)| 39 | 820 | 4.76%
Base Pane (A)| 13 a1 [3i71%
Base Plane (Set 1) 9 9 [100.00%
Basa Plne (Set2)[ 2 5 |40.00%
[Color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
TALUD
im
2m |
[ Plot Mode | Pole Vectors ]
| Vector Count | 41 (41 Entres) |
| Intersection Mode | Grd Data Planes |
Symbol  Feature
- Crtical Intersection
Color Density Concentrations.
000 - 170
170 340
340 510
510 - 6.80
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1190
1190 - 13.60

1360 - 1530
1530 - 17.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 16.03%

Contour Distrbution | Fsher

Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siing

Slope Dip | &8

Slope Dip Direction | 180

Friction Angle | 15°

| crvaal | Total | %

Wedge Sidng| 326 | 820 | 39.76%

[color | op | | vabel
User Planes
[ ] 160 TALUD.
Hean Set Planes
m 1 7 182
2m I 8 82

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 41 (41 Entries)

Intersection Mode | Grd Data Planes

Intersections Count | 820

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle




EGO05

Color Density Concentrations
[X] 740
1.40 280
280 4.20
420 5.60
560 7.00
7.00 840
840 9.80
9.80 11.20

Maximum Density | 13.19%

Contour Distribution | Fsher

Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Phnar Skdng

Slope DIp | 55

Slope DIp Direction | 170

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

| crtical | Total | %

Panarsidng (AD[ 0|17 | 0.00%
[color | o | 0w Dwrection [ Label

User Planes
1 ! | 55 170
Mean Set Planes.
im 67 [
2m | 26 243

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 17 (17 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

[Symbol Feature
[ = Crtical Intersection
Color Density Concentrations

560 - 140
140 2.80
2.80 4.20
420 5.60
5.60 7.00
7.00 8.40
840 9.80
9.80 1120

1120 - 1260
1260 - 14.00

‘Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 13.19%

Contour Distribution | Fener

Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping

Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 170
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Drect Topping (Intersecton)| 6 136 | 4.41%
Oblque Topping (Intersecton)| 15 136 | 11.03%
Base Pane (A)| 3 17 | 17.65%
Base Phne (Set 2)| 3 3 [100.00%

[color ["oip T 0 Divection | tabel
User Planes

Mean Set Planes
im 67 63
2m 1 2 243

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 17 (17 Entries)
Mode | Grd Data Planes
Count | 136

Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sking
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 170
Friction Angle | 357

Crtical [ Total | %

WedgeSidng| 5| 138 | 3.68%
‘D*rl Dip |wmacm ‘ Label
User Planes
1 . T 55 170
Mean Set Planes.
im & &
an | W | 3 243

Vector Count | 17 (17 Entnes)
Intersection Mode | Grd Dtz Plnes
Intersections Count | 136

Projection | Equal Angle




LOBO1

Color Density Concentrations
000 - 160
160 - 320
320 - 480
480 - 640
640 - 8.00
800 - 960
960 - 1120

1120 - 1280
12.80 14.40
14,40 16.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.78%

Slope Dip
‘Slope Dip Direction | 30
Friction Anale | 30°
Lateral Limits | 20°

| Critical | Total | %

Planar Sidna (AN| 4 25 [16.00%
Panar Sidna (Set2)| 2 2 |100.00%]
[Color[__Diw__[oip Direction] Label

User Planes
1 81 90 TALUD
Mean Set Planes.
im 89 66
2m 74 78

Plot Mode | Poke Vectors
Vector Count | 25 (25 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Ecual Angle

Symbol _Feature
@ Crtal intersection

Color Density Concentrations
000 - 160
160 - 320
320 - 480
4.80 640
640 - 8.00
800 - 960
960 - 1120

1120 - 1280
1280 - 1440
1440 - 1600

Slove Dip | 81
Slope Dip Direction | 90
Friction Anale | 30°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Drect Topping 2 | 29 [067%
Oblaue Topping (Intersecton)| 7| 200 | 2.34%
Base Phne (AN 8 25 32.00%
Base Plane (set2)| 2 2 |100.00%)
[color] D [0ip Direction| Label
User Planes
1 81 % TALD
Mean Set Planes
im & 66
2m 74 78

Plot Mode | Poke Vectors
Vector Count | 25 (25 Entries)
Intersection Mode | Gnc Data Panes
Intersections Count | 299
Hemisphere | Lower
Projection | Eoval Angle

Symbol _Feature
@ Crbl intersection

Color Density Concentrations
000 - 160
160 - 320
320 - 480
4.80 640
640 - 8.00
800 - 960
960 - 1120

1120 - 1280
1280 - 1440
1440 - 1600

Kinematic Analysis | Wedoe Sidna
1:TALUD Slope Div 1 61
Slope Dip Direction | 90
3 Friction Anale | 30°
y Critical | Total o
Wedoe Siina| 125 | 200 |41.81%
g Color| __Dip__|ip Direction| Label
N User Planes
, 1 81 % TALUD
% Mean Set Planes
.lg f im 8 66
o 2m 74 78
ofn @ Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 25 (25 Entries)
Mode | Gnd Data Panes
Intersections Count | 209
Hemisphere | Lower
Profection | Eoual Ange
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