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“EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA ANALISIS DE
ESTABILIDAD DEL TALUD EN UN SECTOR DEL ACANTILADO DE BALLENITA,

PROVINCIA DE SANTA ELENA”.
Autor: Lainez Suarez Bryan Wladimir; Velez Cruz Anthony Adan.

Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel Rosendo MSc.

RESUMEN

Este estudio tiene como finalidad evaluar los factores geomecéanicos que alteran la
estabilidad del macizo rocoso en un sector determinado del acantilado de Ballenita, provincia
de Santa Elena, la litologia presente en el lugar estd compuesta por unidades geoldgicas de la
formacion el azlcar, lo que nos permitié seleccionar dos puntos representativos basandonos en
criterios técnicos y visuales que dicho acantilado presenta. Para obtener los resultados se
utilizaron los métodos de clasificacion geomecéanica, RMR propuesta por Bieniaswki y Q de
Barton, en el método RMR los valores obtenidos estan entre 44 a 60, mientras que en Q de
Barton se consiguen valores de 5.24 a 6.67 dando como resultados una calificacion Media en
ambos métodos aplicados. En el analisis estructural los softwares Dips, RocData y Rocplane,
nos permitié identificar mecanismo de falla de tipo planar con factores de seguridad criticos
por debajo de los estdndares segin la NEC. En el analisis de los factores ambientales nos
muestra que la erosion marina, la accion de las olas y la socavacion progresiva son agentes
principales frente al efecto de desestabilizacidn, se proponen alternativas técnicas frente a estos
fendmenos permitiendo demostrar una mejoria en el factor de seguridad adecuada para mitigar

los efectos desestabilizadores.

Palabras clave: Caracterizacion Geomecanica, Macizo Rocoso, Erosion costera, Anclaje
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ABSTRACT

The purpose og this study isto evaluate the geomechanical factors that alter the stability
of the rock mass in specific sector of the Ballenita cliff in the province of Santa Elena. The
lithology present at the site is composed of geological units from the EI Azucar formation,
which allowed us to select two representative points based on technical and visual criterio
present by the cliff. To obtain the results, we used the geomechanical classification methods
RMR proposed by Bieniaswki and Q by Barton. In the RMR Method, the values obtained range
from 44 to 60, while in Q by Barton, values range from 5.24 to 6.67, resulting in an average
rating un both methods applied. In the structural anélisis, the Dips, RocData and Rocplane,
software allowed us to idenify a planar failure mechanism with critical safety factors below the
NEC standards. The Analysis of evironmental factors show that marineerosion, wave action
and progressive scouring are the main agents of destabilization. Technical alternatives to these
phenomena are proposed, demonstrating an improvement in the safety factor adequate to

mitigate the destabilizing effects.

Keywords: geomechanical characterization, rock mass, coastal erosion, active anchors.
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Capitulo |

1. Introduccion

La estabilidad de los taludes en entornos costeros constituye un componente
fundamental dentro de la planificacion territorial, especialmente en zonas sujetas a eventos
geoldgicos y climaticos complejos. Segun Vanneschi et al., (2022), los taludes de roca natural
necesitan una caracterizacion geoldgica detallada para evaluar sus condiciones de estabilidad.
Estudios recientes en ambientes costeros ecuatorianos han demostrado la degradacion agresiva
de los taludes rocosos cuya razon obedece a mecanismos combinados debido a la pérdida de
resistencia por meteorizacion, erosion basal diferencial generada por el oleaje y a la activacion
de planos de debilidad existentes durante periodos lluviosos.

La erosion costera y el retroceso de la linea de costa representan amenazas significativas
para las comunidades e infraestructuras situadas en las zonas cercanas a nivel global,
especialmente en la costa ecuatoriana. Como dicen Mayra Lucia et al., (2021) los impactos
asociados con la morfodinamica de la linea de costa experimentan variaciones significativas
en su magnitud debido a cambios en diversos agentes, afectando el desarrollo sostenible de las
comunidades cercanas al nivel del mar. La gestion integrada de las zonas marinas y costeras,
junto con su caracterizacion es fundamental para proporcionar las bases técnicas necesarias que
apoyen la formulacion de politicas publicas y programas especificos destinados a la proteccion
y manejo sostenible de las areas costeras (Casarin et al., 2014).

Teniendo en cuenta a Cedefio & Méndez, (2022), la erosion costera y el retroceso de la
costa constituyen una de las mayores amenazas para las comunidades asentadas en diferentes
sectores del litoral ecuatoriano. El analisis del macizo rocoso en Ballenita mediante la
determinacion de sus caracteristicas geologicas y parametros adversos tienen como finalidad

disefiar soluciones de estabilidad adecuadas.
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El estudio abarcara trabajo de campo y analisis computacionales, con la finalidad de
obtener resultados Optimos para evitar la degradacion eminente del lugar y proponer soluciones
que favorezcan a la comunidad y sus construcciones cercanas.

Para lograr esto, se plantean varios objetivos que abordan diferentes aspectos esenciales
del problema. La finalidad de esta investigacion es obtener un diagndstico preciso del estado
actual del macizo rocoso situado en Ballenita, identificando las principales causas de

inestabilidad y las areas de mayor riesgo.

Se plantea desarrollar propuestas de mitigacion que podran ser implementadas para
mejorar la seguridad y la sostenibilidad de las infraestructuras de la zona. Con el objetivo de
caracterizar la calidad del estado macizo rocoso, se aplicaran dos sistemas de clasificacion
reconocidos, el método Rock Mass Rating (RMR) propuesto por Bieniaswki que permite
analizar el comportamiento de las rocas, su composicion; y el método Q desarrollado por

Barton.

1.1. Problema de Investigacion

El Problema de la investigacion surge de la incertidumbre cuantitativa respecto al
comportamiento mecanico del macizo rocoso en el sector de Ballenita, donde el analisis de
estabilidad de taludes rocosos exige como base fundamental la caracterizacion geomecénica
detallada para definir parametros de resistencia representativa y asi modelar los modos de fallos
potenciales que se encuentren presentes. La estabilidad del talud esta determinada por factores
geomeétricos “altura e inclinacion”, factores geoldgicos estructurales, factores hidrogeoldgicos
y factores geomecanicos relacionados con el comportamiento mecanico del macizo rocoso.
Rezky et al., (2021) menciona que, la inestabilidad de una pendiente resulta de la interaccion

de condiciones geotécnicos inertes y agentes externos desencadenantes.
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En la provincia de Santa Elena, especificamente en los sectores costeros, se presentan
evidencias morfologicas de procesos de inestabilidad que suelen incluir grietas tensionales,
blogques desprendidos desde su base y una notable sobre excavacion basal causada por sus
factores ambientales en especial por la accion del oleaje y los eventos sismicos ocasionales.
Briones-Davila et al., (2023) indica en su articulo que, el retroceso de acantilados y la erosion
de la franja litoral en la costa central del Ecuador, constituyen una amenaza critica para la
seguridad de las poblaciones costeras.

En el articulo publicado por Cedefio & Méndez, (2022), indica que, el retroceso
diferencial en distintos sectores de la provincia es el resultado de la conjugacion de factores
fisicos y factores condicionantes intrinsecos al macizo rocoso. La erosion en acantilados
representa un peligro significativo a través del desprendimiento de rocas pequefias y eventos
de deslizamiento de tierras méas extensos; donde la socavacion al pie del acantilado se remite
por la accion de las olas, las cuales constituyen ain mecanismo principal por el cual los
acantilados costeros experimentan procesos de erosion.

Los acantilados presentan sistemas geomecanicos complejos cuya estabilidad esta
controlada por la interaccion entre la estructura geoldgica del macizo rocoso, las propiedades
mecanicas de los materiales constitutivos y los esfuerzos actuantes sobre ello. El efecto de estas
fuerzas promueve inestabilidades dindmicas en la corona del banco, dicho proceso se evidencia
mediante la formacion de grietas en la capa superficial y puede culminar en fallas catastroficas
como deslizamientos o desprendimientos de Tierra (Silva et al., 2022).

El sector de Ballenita constituye un caso representativo, donde las combinaciones de
estos factores generan un escenario de potencial inestabilidad que requiere una cuantificacion
rigurosa desde la perspectiva geotécnica. La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso,
mediante sistemas de clasificacion como (Rock Mass Rating) RMR de Bieniaswki y Método
Q de Barton determinaran la calidad del macizo, estos analisis deben ser complementados con
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metodologias de andlisis numérico y analisis probabilisticos para modelaciones en software y
asi poder evaluar de alguna manera su estabilidad y denotar posibles riesgos que podrian existir.

La carencia de estudios geotécnicos especificos en el sector de los acantilados de
Ballenita, que junto a ellos se combinan la creciente importancia turistica y el crecimiento
poblacional de la zona, ponen en evidencia la necesidad urgente de desarrollar una evaluacion
integral que permite caracterizar al macizo rocoso identificando los mecanismos de falla
predominantes y generar un criterio técnico para la gestion sostenible de tales recursos costeros,
garantizando la seguridad de la estructura ante los procesos de factores que ayudan a procesar

su inestabilidad.

1.2. Antecedentes

En el &mbito internacional en Venezuela, de acuerdo con la investigacién de Bongiorno
et al., (2015), titulado “Evaluaciéon del Riesgo en Desprendimiento y Caracterizacion
Geomecanica de los Taludes Rocosos en el Sector Quebrada del Diablo, Estado Mérida” donde
se realizd una evaluacion de riesgo de desprendimientos y caracterizacion geomecanica en
taludes rocosos del sector de la quebrada del diablo estado de Mérida empleando métodos
empiricos y analiticos para determinar factores de seguridad y establecer medidas preventivas.

Los estudios comparativos han evaluado métodos empiricos aplicados a taludes
rocosos, integrando aspectos geoldgicos y ambientales para mejorar la precision y explicar la
habilidad de diferentes contextos. En su finalidad el siguiente trabajo provee bases
metodoldgicas para evaluar la calidad del macizo rocoso mediante los ensayos metodicos de
Bieniawski y Q, impulsa la aplicacion de nuevas tecnologias y analisis dinamicos para una
mejor comprension en la estabilidad del talud.

Internacionalmente en el Sur de Italia Daniela et al., (2020) en su investigacion titulada

“Evaluacion de la estabilidad de los acantilados marinos de toba integrando estudios geoldgicos
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y teledeteccion. Caso préactico de la isla de Ventotene (sur de Italia)” se desarroll6 un enfoque
integrado para la caracterizacion geomecanica del acantilado costero realizando
investigaciones geotécnicas tradicionales directas y de telecomunicacion mediante escaner
laser terrestre (TLS) y el procesamiento de datos fotogramétricos proporcionando un modelado
tridimensional (3D). Este estudio demanda la importancia de un andlisis cualitativo y
cuantitativo cuidadoso de la estabilidad del acantilado y asi nos permitan de alguna manera
abordar mejor la planificacion costera y las posibles estrategias de proteccion de la costa. La
informacion destaca la importancia de aplicar metodologias de andlisis geomecanicos que
integran observaciones de campo, ensayos de laboratorio y modelados numeéricos.

A ambito nacional Chunga et al., (2020) mediante su investigacion titulada
“Caracterizacion geomecanica de taludes de roca basaltica en la costa sur de Ecuador”, Indica
que la caracterizacion mecénica de los taludes rocosos basalticos en la costa sur del pais
especificamente en el cerro San José de cantdon Daule donde se evaluaron resistencias
universales, discontinuidades y factores de seguridad que sugirieron la necesidad de modificar
pendientes para garantizar la estabilidad. El estudio considerd un corte de talud de 32 m donde
se midié la resistencia a la compresién uniaxial de la roca analizando las discontinuidades
mediante técnicas de proyeccion estereografica y estimacién de aceleracién sismica especifica
para la zona, los parametros geotécnicos evaluados bajo criterios de Mohr-Coulomb y Hoek-
Brown indicaron su angulo de friccion, su cohesion, la resistencia de la roca intacta y su
velocidad de onda P. El analisis mostré que el angulo actual del talud interactia de manera
desfavorable con las discontinuidades existentes clasificando los taludes como parcialmente
estables lo que conllevé a modificar las pendientes del talud, lo que ayuda a incrementar el
factor de seguridad y reducir la probabilidad de falla.

En el ambito local segun Malavé & Méndez, (2021) mediante la tesis titulada “Analisis
del macizo rocoso por los métodos de Barton y Bieniawski en los acantilados de Ancon”
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mencionan que su trabajo incluyé actividades de campo para la obtencion de muestras y la
caracterizacion de las propiedades mecanicas del suelo y rocas, complementd sus datos con
ensayos de laboratorio realizados segun las normas ASTM. La calidad del macizo rocoso fue
evaluada mediante los métodos geométricos reconocidos Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski y Q de Barton, Sus resultados indicaron que segin su RMR la calidad del macizo
rocoso es media, calificandola dentro de la clase 111, mientras que el andlisis por el método Q
de Barton determind una calidad regular. Para el andlisis cinematico de las discontinuidades y
la evaluacion potencial de deslizamiento se utilizaron software de Rocscience “Dips, RocData
y Swedge”, estos que permitieron crear modelos digitales a partir de datos obtenidos en campo
facilitando el reconocimiento de posibles mecanismos de falla, asi como sus deslizamientos
dentro del macizo rocoso.

Las informaciones generadas de la localidad, refuerza la pertinencia al transcurso de
esta investigacion, orientando la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso y su evaluacion
de la estabilidad de talud. Los estudios técnicos referente al tema son limitados, debido a la
diversas zonas geograficas que la provincia presenta y origina brechas de conocimiento que
dificultan la planificacion territorial y a la vez la implementacion de medidas preventivas ante
cualquier riesgo, esta investigacion orientada en la caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso y la evaluacion de estabilidad de talud no sélo permitird disefiar alternativas de
estabilizacion sino también servira como referencia para futuras investigaciones enfocadas a

sectores cercanos con similitudes geograficas dentro de la provincia

26



1.3. Hipotesis

1.3.1.  Hipotesis General

La caracterizacion del macizo rocoso costero en Ballenita, basada en la determinacion
de caracteristicas geologicas y parametros ambientales que afecten al talud, permitira disefar

soluciones efectivas para su estabilidad.

1.3.2.  Hipdtesis Especifica

HE1: La determinacidn de las caracteristicas geoldgicas y estructurales del macizo
rocoso mediante trabajos de campo y andlisis de discontinuidades se podran identificar las
condiciones internas que determinan los mecanismos de inestabilidad en el acantilado.

HE2: La consideracion de alternativas de estabilizacion adaptadas al contexto
geoldgico y ambiental permitiran aportar las posibles soluciones para poder reducir los riesgos
asociados a la inestabilidad del talud.

HE3: Determinar con exactitud los factores ambientales y las interacciones frente al
macizo rocoso nos permitira establecer la influencia en el proceso de inestabilidad haciendo
relevante comprender el grado de fragilidad que existen en la cantidad teniendo en cuenta los
agentes externos.

HE4: La evaluacion estructural del macizo rocoso mediante andlisis geotécnicos,
aplicativos y modelados nos permitira definir soluciones técnicas méas precisas y coherentes en

referencia a su geografia.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales.

Analizar los factores geotécnicos y ambientales que podrian incidir en el macizo rocoso
en un sector determinado del acantilado de Ballenita con el propdsito de reconocer condiciones

de inestabilidad y asi poder proponer medidas técnicas para su estabilizacion.

1.4.2.  Objetivos especificos

OE.1: Caracterizar geoldgica y estructuralmente al macizo rocoso En el sector

estudiado mediante trabajos de campo y analisis de discontinuidades.

OE.2: identificar factores ambientales y la interaccion que existe con el macizo rocoso

Relacionando su influencia en el proceso de inestabilidad.

OE.3: Valorar estructuralmente al macizo rocoso mediante un anélisis geotécnico,

aplicativos y modelados para una adecuada solucion.

OE.4: Proponer alternativas técnicas de estabilizacion adecuadas al entorno geoldgico

y ambiental de la zona permitiendo reducir los riesgos asociados a la inestabilidad.

1.5. Alcance

El estudio se enfocara en la evaluacion de la estabilidad estructural del macizo rocoso
costeros en Ballenita, provincia de Santa Elena, llevando a cabo la caracterizacion geoldgica,
estructural y geotécnica del acantilado, asi como el andlisis de factores ambientales para disefiar
soluciones de estabilidad adecuadas. Se realizara un mapeo geolégico detallado para identificar

las formaciones rocosas y se caracterizara geotécnicamente, junto con la evaluacion de
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pardmetros ambientales que interactten con el macizo como mareas, precipitaciones y viento
para comprender su influencia en la estabilidad. Asi mismo se aplicaran técnicas de analisis
estructurales empiricos como numéricos para la identificacion y evaluacion de posibles
mecanismos de falla para poder desarrollar propuestas de estabilizacion.

La investigacion se limita al &rea del acantilado seleccionada como sector de estudio
debido a la geografia del lugar, comparada con toda la franja costera de la provincia, los
resultados del levantamiento y andlisis de datos nos permitira elaborar posibles técnicas de

estabilidad acordes a las condiciones geologias y ambientales del lugar.

1.6. Variables
1.6.1. Variables Independientes

Caracteristicas estructurales, geoldgicas y ambientales del macizo rocoso.

1.6.2. Variables Dependientes

Estabilidad de talud en el sector del acantilado de Ballenita.
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CAPITULO 11

2. Marco Teérico

2.1. Macizo Rocoso

El macizo rocoso esta constituido por la matriz rocosa y su sistema de discontinuidades,
presenta un caracter heterogéneo y un comportamiento mecanico discontinuo y anisotropo
(Ferrer & Gonzéalez de Vallejo, 2007). EI macizo rocoso de un acantilado actia como un
sistema complejo cuya resistencia y estabilidad depende no sélo de la propiedad intrinseca de
la roca sino también de las condiciones externas como la actividad sismica ya la actividad
hidrometeoroldgica.

El macizo rocoso es un tema central en la geotecnia ya que las fallas en taludes rocosos
suelen estar asociadas a la orientacion y caracteristicas de las discontinuidades mas que a la
resistencia intacta de la roca, el estudio implica una comprension profunda tanto de su
comportamiento geotécnico del material rocoso como de las condiciones ambientales que

pueden alterar su resistencia y equilibrio (Ramirez & Monge, 2004).

2.1.1. Parametros

Los parametros del macizo rocoso incluyen propiedades mecanicas como la resistencia
a la compresién, mddulo de elasticidad y cohesion, la interaccion entre discontinuidades y
material solido define su desempefio estructural, el comportamiento mecanico depende tanto
de las propiedades intrinsecas del material como la disposicion y caracteristicas de estas
discontinuidades. (Huang et al., 2024) considera que la determinacion correcta de los
parametros propios de la mecéanica de roca es un prerrequisito esencial para una evaluacion
confiable de la calidad del macizo rocoso otorgando asi una base técnica sélida para el disefio

y la préctica en la geotecnia.
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Tabla 1.
Parametros del Macizo Rocoso

COMPONENTES PROPIEDADES

) o Comprender la resistencia a la
El macizo rocoso principalmente . ]
) _ compresion simple, el modulo de
incluye a la roca intacta y las o )
) o _ elasticidad, la porosidad y el grado de
discontinuidades que lo atraviesan, o .
y _ . meteorizacion, nos ayudara a
cada seccion posee propiedades fisicas ] _
o ) _ determinar la capacidad de carga y la
y mecanicas particulares que influyen N
) estabilidad frente a los esfuerzos
en su comportamiento. _ _ )
propios o inducidos.

2.2. Geologia y geomorfologia de la zona costera ecuatoriana

La region costera del Ecuador se extiende desde la frontera colombiana en la provincia
Esmeralda hasta el limite con Per( en la provincia de EIl Oro, abarcando las provincias de
Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y el Oro. La zona costera este técnicamente activa
debido a la cercania con la zona de subduccion de la placa de nazca y la placa Sudamericana
lo que influye es su geologia, en su relieve y en el peligro geodindmico.

La zona costera ecuatoriana se caracteriza por la presencia de fragmentos de la meseta
ocednica caribefio, solidificados al perfil sudamericano durante Cretécico y el Eoceno (Kerr et
al., 2002). También se suelen encontrar materiales consolidados, asi como materiales no
consolidados lo cual es crucial para el andlisis de estabilidad de taludes costeros, los sedimentos
marinos terciarios en la etapa de oligoceno y mioceno son las areniscas, limonitas, margas y
arcillas calcareas.

Geomorfoldgicamente el litoral ecuatoriano presenta una diversidad de ambientes que
incluyen planicies, sistemas estuarios, terrazas marinas elevadas y acantilados activos. Nativi-

Merchan et al., (2021) indican que los procesos activos de la erosion costera, los deslizamientos
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y la redistribucion de sedimentos y algunas areas experimentan un retroceso significativo
debido a factores naturales y antropicos.

La deformacion vertical en las costas ecuatorianas esta asociadas a un proceso de
convergencia entre las placas de nazca y sudamericana las cuales vinculan a la subduccion de
irregularidades topograficas submarinas por la concurrencia de la cordillera submarina de
nazca, Carnegie y cocos (Gutscher et al., 1999). Se han identificado fallas geoldgicas locales
debido al desplazamiento limitado, asi como fracturas sub verticales asociadas a esfuerzos
tectdnicos previos en estas estructuras rocosas influye en la infiltracién de agua la formacion

de planos de debilidad y la evolucion geomorfoldgica de los acantilados.

2.2.1. Geologiay geomorfologia del sector Ballenita

En el sector Ballenita provincia de Santa Elena presenta una geologia caracterizada por
formaciones sedimentarias marinas y continentales predominante del mioceno al pleistoceno,
su estratigrafia incluye areniscas, lupitas, limonitas, conchuelas y rocas biotécnicas tal como
se describe en la formacion tablazo-pleistoceno compuesta por areniscas calcareas de grano
fino a medio con grava asociadas a terrazas marinas (Instituto Geografico Militar (IGM), 2012).

Hoy la geomorfologia de la roca en el acantilado de Ballenita se pueden visualizar
retrocesos localizados, plataformas de abrasion y nichos erosivos. Las caracteristicas
observables en las mesas marinas y planicies costeras suelen ser formados por la erosion marina
junto a acantilados afectados por la socavacion y erosion vertical en areas como playa rosada

y punta petroleo (Collot et al., 2009).
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2.3. Estabilidad de talud en rocas

La estabilizacion de talud dependera del equilibrio entre las fuerzas que mantiene la
roca dependiendo su fuerza resistente y aquellas que tienden a desplazar el material bajo
presiones desestabilizadoras. Cuando las fuerzas superan a las resistencias se producira una
falla del talud lo que puede generar un deslizamiento o un colapso. La influencia de esta se
puede clasificar en diversos factores los cuales suelen ser estos naturales o antropicos y en

casos excepcionales muchas veces estas fuerzas acttan de forma combinada.

La estabilidad de taludes dependera de la interaccion compleja entre maltiples factores,
dado que pueden comprender y analizar los elementos dentro del contexto geoldgico, ambiental
y social, fundamentales para predecir el comportamiento del terreno y proponer soluciones

eficaces para la disminucion y el control de riesgos (Rodriguez, 2025).

La investigacion considera el equilibrio entre fuerzas estabilizadoras como el peso
propio del material, la cohesion del suelo y las fuerzas desestabilizadoras como el empuje de
agua, vibraciones o cargas externas, el analisis en la estabilidad de taludes no sélo reside en la
importancia técnica sino también social y econdmica al ser evaluados proponiendo medidas de

mitigacion (Gonzalez, 2015).

2.3.1. Factores que Alteran la Estabilidad del Macizo Rocoso

Los acantilados son estructuras geologicas complejas en los que interactuan diversos
factores internos como externos, en particularidad los acantilados presentan un alto riesgo de
fallas geotécnicas, las cuales se encuentran sometidas a una combinacion de factores naturales

y antrdpicos que alteran su equilibrio estructural. Alcantara Ayala, (2000) menciona que el
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constante monitoreo, el anélisis y la gestion adecuada de estos factores permitiran prevenir y
mitigar el riesgo de fallas en laderas.

Los factores méas influyentes son los geoldgicos los cuales dependen de las propiedades
Litologicas y estructurales del terreno, los factores climaticos relacionados con la variabilidad
de precipitaciones y temperaturas, los factores hidroldgicos asociadas a la infiltracion del agua
y el cambio del nivel fretico, los factores antropicos resultantes de la actividad humana la cual

modifica la naturalidad del terreno (Sobarzo et al., 2011).

La identificacion y andlisis de los factores que alteran la estabilidad de los taludes se
convierten en un componente esencial de cualquier estudio geotécnico y asi también de la
gestion de riesgos geoldgicos, la comprension de esta interaccion es clave para disefiar
estrategias de mitigacion efectivas que no sélo reduzcan los riesgos de desastres naturales, sino

que también promuevan una gestion sostenible del territorio costero (Borja Bernal, 2024).
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Tabla 2.
Factores que Alteran la estabilidad del Talud.

FACTORES TIPOS COMPOSICION

- Mitologia, mineralogia, discontinua geoldgica, meteorizacion.
Geoldgicos

- Pendiente y altura de talud, forma del talud y morfologia del terreno.
Geomorfoldgico

Intrinsecos
- Presion de poros, infiltracion prolongada o mal, fracturacion del nivel freatico,
Hidroldgico socavacién hidrica.
Climaticos y - Precipitaciones intensas, variabilidad térmica, erosion marina.
ambientales
Extrinsecos o - Sismicidad costera.
Sismico
Antropico - Deforestacion, mal drenaje, construcciones zona en riesgo, excavacion ilegal.
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2.3.2. Fallas de Taludes en Macizo Rocoso

Debido a su geografia, las fallas en esta zona se producen cuando la resistencia de la
roca y sus discontinuidades son superadas por los esfuerzos actuales, generando
desprendimientos o desplazamientos de la masa, este proceso suele estar asociado a
condiciones geologicas, geométricas, hidrologicas y ambientales que alteran al macizo
(Melentijevic et al., 2024).

Las discontinuidades como diaclasas, fracturas y planos de estratificacion son las
principales condiciones de la estabilidad, orientando su estructura con respecto al talud
determinan los posibles modos de falla. Estas se producen principalmente debido a una serie
de factores geoldgicos, climaticos, hidroldgicos y antropicos que afectan la estabilidad del
terreno. Los acantilados costeros son principalmente vulnerables debido a la accién constante
del oleaje, la erosién marina, los cambios climéticos, fallas 0 zonas sismicas y la actividad
humana.

La inestabilidad de los acantilados en la zona costera es un fendmeno complejo que
involucra maltiples factores de riesgo de magnitud naturales o antrépicos, el analisis de sus
factores debe ser realizado bajo una perspectiva integral, considerando tanto las caracteristicas
geolodgicas y las geomorfoldgicas del terreno debido a que su estudio de las condiciones
climaticas es crucial, implementando monitoreos constantes y modelados predictivos que

permitan anticipar posibles fallas (Rahman et al., 2023).

2.3.2.1. Rotura en Cufia

Este tipo de rotura ocurre cuando dos o0 més discontinuidades se intersecan y forman un
bloque prismatico que puede deslizarse a lo largo de su linea de interseccion, la estabilidad

dependera de la inclinacion de la linea de encuentro respecto a la pendiente del talud, dado que
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este tipo de fallas es mas comun en un macizo fracturado con sistemas de diaclasas bien
definidos (Melentijevic, 2005).

Estas rupturas pueden presentarse en sectores donde la interseccion de grietas y planos
de estratificacion suelen orientarse hacia el mar facilitando el movimiento del prisma hacia el

frente del acantilado.

2.3.2.2. Rotura Planar

Esta condicion se produce cuando una masa rocosa se desliza sobre un plano de
discontinuidad paralelo o su paralelo a la pendiente del talud, debido a que la pendiente del
talud es mayor a su angulo de friccion de la superficie de discontinuidad, lo que reduce su
factor de seguridad y favorece al desplazamiento (Navarro et al., 2024).

Este proceso es relevante en sectores donde la estratificacion sedimentaria se dispone
en direccién similar al talud facilitando el desprendimiento de capas enteras de roca, debido a

su resistencia al corte a lo largo del plano y de su inclinacion con respecto a la horizontal.

2.3.2.3.  Rotura por Volcamiento

Esta ruptura se caracteriza por el giro o inclinacion progresivo del bloque rocoso hacia
adelante dada a la disposicién de las discontinuidades sub verticales, estas suelen producirse
cuando el centro de gravedad del bloque se desplaza fuera de la base de apoyo, favorecido por
cargas externas como vibraciones sismicas o a la erosion en la base del acantilado (Vazquez,
2017).

Este proceso es comun en taludes con diaclasas abiertas o debilitadas por un proceso de

meteorizacion, dado que este representa un riesgo significativo en los tramos donde los bloques
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sedimentarios se encuentran fracturados y en posicion superficial, lo que facilita su

inestabilidad frente a la accion de oleaje.

2.4. Caracterizacion Geomecanica

La caracterizacion Geomecanica es el proceso de obtencion, analisis e interpretacion de
datos sobre las propiedades fisicas, mecanicas y estructurales del macizo rocoso, este proceso
integra la observacion y toma de datos in situ y al andlisis de antecedentes geoldgicos para
poder seguir un patron y entender el comportamiento del macizo, utiliza métodos como
clasificacion RMR y GSI (Mandaglio, 2024).

La correcta caracterizacion del macizo rocoso nos permitird seleccionar disefios de
sostenimiento y medidas preventivas frente a deslizamientos o colapsos, 10 que aumenta el
riesgo debido a su proximidad al mar y la accion de la erosion marina acelera la degradacion
del macizo rocoso, la aplicacion de técnica geofisicas completa la caracterizacion, mejorando

a precision en entornos complejos (Noori et al., 2023).

Tabla 3.
Sistemas de Clasificacion.
METODOLOGIA DESARROLLADO CARACTERISTICA
Rock Quality Mide la calidad de un macizo a través
) ) Deer, 1967 »
Designation de a fracturacion.
) o _ Asigna indice que refleja la calidad de
Rock Mass Rating Bieniawski 1973
la roca.
. Barton, Lieny Lunde, Clasificay evalla la calidad la masa de
Indice Q
1974 la roca.
. Evalla la resistencia y deformabilidad
Indice GSI Evert Hoek 1994

de la roca
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2.4.1. Propiedades

El siguiente criterio permitira identificar su litoldgica para poder obtener los pardmetros
pertinentes como la resistencia, su deformabilidad, su permeabilidad y el grado de alteracion
existente. Este indicador permitira dar forma a la base para evaluar la estabilidad frente a

esfuerzos naturales o inducidos.

Tabla 4.
Propiedades del Macizo Rocoso

PROPIEDADES

- Densidad, porosidad, grado de meteorizacion y contenido de

Fisicas humedad.

- Resistencia a la compresion, resistencia al corte y mddulo de

Mecanicas elasticidad.

- Espaciamiento de diaclasas, persistencia, apertura, relleno vy

Estructurales rugosidad.

2.5. Sistema de clasificacion del macizo rocoso
25.1. Clasificacion RMR — Bieniawski

El sistema de clasificacion (Rock Mass Rating) RMR, desarrollado por Bieniawski en
1973 y modificada en 1976, 1979, 1984 y 1989, evalla la calidad y la estabilidad del macizo
rocoso relacionando el indice de calidad con los parametros geotécnicos presentes (Alvarado,

2020).

El indice RMR clasifica la calidad de la roca, los califica dependiendo de la sumatoria
final, determinandola desde muy mala hasta muy buena (0-100), esta se realiza mediante los
parametros como: la Resistencia a la compresion, indice RQD, espaciamientos entre juntas,

condiciones de la diaclasas y condiciones hidrogeologicas.
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Tabla 5.
Sistema de Clasificaciéon RMR

Clase Calidad indice
I Muy Buena 100 - 81
I Buena 80 - 61
i Media 60 - 41
v Mala 40-21
\Y Muy Mala <20

Tomada de (Ramirez & Alejandro, 2004)

2.5.2. Clasificacion Q de Barton

Este sistema desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, determina la calidad del
macizo mediante el valor Q estimado desde un mapeo superficial, hasta una excavacion
posterior, basdndose en la cantidad y tamafio de las fracturas presentes, la rugosidad y
alteraciones en sus discontinuidades, cambio y disponibilidad de agua subterranea. Los valores
para su clasificacion van desde excepcionalmente mala hasta excepcionalmente buena (0.001

~1000)

Tabla 6.

Sistema de Calificacion Q de Barton

Clasificacion Valores Q

Excepcionalmente Malo  0.001 - 0.01
Extremadamente Malo 0.01-0.1

Muy Malo 01-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10 -40
Muy Bueno 40 —100

Extremadamente Bueno 100 — 400

Excepcionalmente Bueno 400 — 100

Tomado de (Ramirez & Alejandro, 2004)
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CAPITULO 111

3. Metodologia

3.1. Enfoque Metodologico

Empleando herramientas de clasificacion geotécnica y métodos de analisis cinematicos
con el fin de determinar las condiciones de estabilidad del macizo rocoso en una zona especifica
del acantilado de Ballenita.

- El modelo empirico se basa en la observacion directa hacia el macizo rocoso y
la recoleccion de datos tomados in situ.
- El modelo analitico suele implicar el manejo y el andlisis te datos que se

obtienen mediante la medicion realizada en campo.

3.2. Tipoy Nivel de investigacion

El principio de la investigacion es crucial dado que ayuda a definir desde un inicio que
tipo de estudios que se realizara y hasta qué nivel se profundizara, esta decision no es solo un
formalismo académico, sino que determina como se aborda el problema de estudio y valora sus

variables.

3.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es aplicada debido a que no se limita en generar conocimiento, sino
que resume un problema concreto “la inestabilidad ademds rocosa en el acantilado de
Ballenita”, y permitird que los resultados no se quedaran en el &mbito teorico, sino que tendran

aplicaciones practicas en propuestas de estabilizacion.
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Su propésito busca utilizar los conocimientos técnicos y tedricos para asi poder resolver
un problema practico como la evaluacion del macizo rocoso y la relacion existente frente a la
estabilidad. Busca enfocar la generacion de teorias que tienen como fin brindar soluciones
concretas que puedan ser utilizadas en planes de mitigacién, obras de estabilizacion o manejo
de riesgos geoldgicos en la zona de estudio.

Desde el punto de vista de su enfoque la investigacion combina un componente
cuantitativo presente en el uso de clasificacion geomecanica, asi mismo como un componente
cualitativo asociado al andlisis de la litologia, su estructura geoldgica, sus condiciones de

meteorizacion geometria de alta luz y su mecanismo de falla.

3.2.2.  Nivel de Investigacién

El nivel de esta investigacion es descriptivo y aplicativo, dado que caracterizara las
propiedades litoldgicas, estructurales y ambientales frente al macizo, se establecera una
relacion entre los factores internos y externos que afectan la estabilidad del talud, permitiendo
comprender los mecanismos de falla y proponer soluciones fundamentadas.

De acuerdo con la profundidad del analisis y sus variables empleadas que estén
alineadas con las investigaciones técnicas de alto rigor que no sélo buscan entender el problema
sino también ofrecer resultados que puedan aplicarse en la practica y los objetivos planteados,
éste se ubica en nivel descriptivo y explicativo, asegurando que cada etapa desde la recoleccion
de datos hasta su analisis cumpla con los estandares necesarios para que las conclusiones sean

confiables y utiles.

42



3.2.2.1. Nivel Descriptivo

Busca incluir descripciones litologicas, condiciones estructurales, propiedades
mecanicas, clasificacion y determinacion del parametro geotécnico dado que es fundamental

para documentar el estado actual del talud y el tipo de macizo que lo compone.

3.2.2.2.  Nivel Explicativo

En esta fase se aplicardn analisis cinematicos y modelos tedricos que permiten inferir
mecanismos de falla y proponer medidas de estabilizacion, el entorno explicativo relaciona el
comportamiento mecanico del macizo rocoso y la interaccion con los factores geomorfoldgicos

y climéticos del entorno.

3.3. Localizacion y Area de Estudio

El area de estudio de la presente investigacion se localiza en un tramo especifico del
acantilado de Ballenita, ubicado dentro del canton Santa Elena de la regién litoral del Ecuador,
esta zona es reconocida por su geografia costera accidentada y caracterizada por la presencia
de acantilados rocosos que emergen abruptamente desde el nivel del mar, las cuales conforman
un sistema natural de taludes verticales o semi verticales que bordean gran parte del perfil
costero, el sitio ha sido seleccionado estratégicamente debido a su importancia geotécnica y
geodinamica asi como por su cercania a zonas urbanas y turisticas lo que potencializa el riesgo
asociado a inestabilidades del terreno.

Desde el punto de vista geoldgico el area forma parte de la unidad geoldgica
denominada formacion El Azlcar, la cual aflora ampliamente en el sitio estudiado. Esta
formacion compone predominantemente de rocas sedimentarias de origen marino incluyendo

Areniscas, conglomerados y lutitas.
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3.3.1. Levantamiento Fotogramétrico

Te levantamiento fotogramétrico integra una herramienta moderna para la obtencion de
informacion precisa del relieve y la geometria del acantilado. La aplicacion en este estudio
permite complementar los datos estructurales y geotécnicos mediante la generacion de modelos

digitales que presentan fielmente la morfologia y el estado actual del macizo rocoso.

El levantamiento se realiza mediante vuelos programados con un dron DJI tipo
multirrotor, equipado con una camara de alta resolucién, se planifican trayectorias de vuelo
longitudinales a una altura de 60 m garantizando una cobertura completa de la superficie del
acantilado, las imagenes que se obtienen serdn geo referenciadas. Combinan precision
geomeétrica, registro visual y analisis espacial, elementos indispensables para una evaluacion

geotécnica integral del macizo rocoso.

3.4. Poblacion y Muestra

La poblacion de ese estudio esta constituida por el conjunto de unidades geoldgicas que
conforman el macizo rocoso de la cantidad de Ballenita, incluyendo tanto los materiales
litologicos visibles en superficie como aquellos que se extienden en profundidad y que
intervienen estructuralmente en la conformacion del talud en este sentido la poblacion incluye
en todas las formaciones litoldgicas presentes.

Dentro de esta poblacion geoldgica se ha definido una muestra representativa que
corresponde a un tramo delimitado del acantilado, cuya seleccidn ha sido realizada bajo criterio
técnico, fue elegido debido a la presencia de afloramientos rocosos bien expuestos y la facilidad
de acceso para la ejecucién de levantamiento de campo y muestra, pues contiene los elementos
litologicos, estructurales y morfo dinamicos que gobiernan la estabilidad del conjunto del

acantilado. Su estudio permite proyectar inferencias razonables sobre el comportamiento de
44



otros sectores similares dentro del perfil costero con el fin de proponer medidas de mitigacion

y planificacion territorial sustentadas en datos geotécnicos confiables.

3.5. Etapas de Estudio

La metodologia que se emplea detalla las etapas, procedimientos y enfoques aplicados
en el desarrollo de la investigacion, garantizando la coherencia entre los objetivos, sus hipdtesis
y resultados que se espera obtener. Su descripcion metodologica se sustenta mediante el
enfoque cuantitativo descriptivo y explicativo, orientando al andlisis de las condiciones
geoldgicas, geotécnicas y ambientales que influyen en la estabilidad del macizo rocoso del
acantilado en Ballenita.

El estudio se desarroll6 bajo un disefio no experimental debido a que los datos fueron
obtenidos en un periodo determinado sin manipular las variables de forma directa limitandose

a la observacion y andlisis de las condiciones naturales del terreno.

3.5.1. Etapa Preliminar

La primera etapa de esta investigacién corresponde a la fase preliminar, la cual
comprende una serie de actividades esenciales para garantizar el cumplimiento de los objetivos
propuestos, esta fase busca recopilar, analizar y organizar la informacion necesaria que permita

establecer una base sélida para el desarrollo metodolégico posterior.

Se realizard una revision de informacion existente relacionada al estudio referente al
tema de investigacion asociada con la caracterizacidn geotécnica y la estabilidad de taludes
costeros en la provincia de Santa Elena. Este andlisis simil facilitara la identificacion de
metodologias que podrian ser aplicadas y que podria contribuir a la optimizacién del alcance

de los objetivos ya definidos.
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Paralelamente, se planifican visitas técnicas de reconocimiento al area de estudio, las
cuales permiten una visién general de las condiciones geoldgicas, ambientales y de
accesibilidad del terreno. Dada la influencia de las mareas y el limitado tiempo de ingreso a
esta zona costera se organizo un levantamiento fotogramétrico preliminar con el propdsito de
realizar un reconocimiento visual detallado y seleccionar puntos estratégicos para la toma de

datos estructurales y geotécnicos.

Finalmente, la elaboracion de un cronograma de actividades, se establecen las fases dl
trabajo que se realizaran en campo, los instrumentos técnicos necesarios y las posibles fechas
tentativas para cada actividad. La planificacion nos permite asegurar un desarrollo de la
investigacién ordenado y eficiente para el proyecto, optimizando el uso del tiempo y
garantizando el seguimiento entre las fases preparatorias junto a las etapas posteriores de

evaluacion, modelacion y resultados.

3.5.2. Etapade Campo

En esta parte de la investigacion se realizaron recorridos in situ para poder observar
detalladamente la calidad del acantilado, en las visitas se recopilaron dato en puntos
estratégicos con la finalidad de verificar las caracteristicas geotécnicas y geomecanicas del
macizo. Durante el recorrido se identificaron las unidades litoldgicas predominantes, sus
estructuras internas y las discontinuidades que condicionan la estabilidad del talud. Se hizo uso
de instrumentos de medicién como la brdjula geologica tipo Brunton, GPS, Esclerémetro,

herramientas de medicion y la libreta de campo.
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3.5.3. Interpretacion e Integracion de Datos

Aplicando metodologias de clasificacion geomecanica reconocidas como el ensayo
RMR (Rock Mass Rating) y el sistema Q, permiten cuantificar la calidad del macizo rocoso.
Los parametros obtenidos fueron utilizados en los softwares de Rocscience (Dips, Rocdata,
Rocplane), para poder modelar las posibles fallas presentes mediante la obtencién de datos
recopilados en campo. Esta evolucion permite determinar los factores de seguridad y para

poder establecer el nivel de estabilidad general talud.

3.5.4. Elaboracién de Informe

Se integraran los resultados de las anteriores fases para poder elaborar un diagnéstico
integral sobre la estabilidad del macizo rocoso, se correlacionaban los factores estructurales,
no los factores ambientales y los factores de geotécnicos, este analisis nos permitira validar las
hip6tesis planteadas generando conclusiones que sirvan como base para la gestion y la

mitigacion de los riesgos geoldgicos presentes.

47



Figura 1.
Descripcion Metodolégica del Trabajo de Investigacion.

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN UN SECTOR DEL ACANTILADO DE
BALENITA, PROVINCIA DE SANTA ELENA
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[ Etapa preliminar }—»[ Etapa de campo ]7-—[ Interpretacion e integracion de datos ]7-[ Elaboracion de informe ]
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3.6. Metodologia del OE1: Caracterizar Geoldgica y Estructural el Macizo Rocoso en

el Sector Estudiado Mediante Trabajos de Campo y Anlisis de Discontinuidades.

La recoleccion de datos constituye la fase fundamental para evaluar la estabilidad del
macizo rocoso ya que ésta proporcionara la informacion necesaria para los analisis posteriores.
El proceso de esta fase se estructura en trabajo de campo que incluye la caracterizacion

geoldgica y geotécnica in situ.

3.6.1. Reconocimiento Geologico y Geotécnico

Esta parte de la geologia nos permite conocer las condiciones generales del macizo
rocoso iniciando esta fase del estudio, permitiendo reconocer la naturaleza fisica y los
elementos que condicionan su comportamiento mecanico, la metodologia del estudio inicia con

un mapeo geologico detallado que incluye la identificacion de las unidades litologicas
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predominantes como Conglomerado, Areniscas y Lutitas, su relacién de contacto y presencia
de estructuras tectonicas, todo esto datos dependerd de su distribucién y relacion presente en
el &rea de estudio.

La identificacion de estructuras geoldgicas, como fallas y estratificacion son cruciales
ya que estas discontinuidades pueden controlar la estabilidad del macizo, mediante la
observacion directa en su recorrido sistematico se registran sus buzamientos, direccion de
diaclasas, separacion de diaclasas, persistencia y relleno de discontinuidades si llegase a tener,
se emplea el uso de instrumentos de medicion mediante una brujula geoldgica tipo Brunton,
Cinta métrica y GPS, los datos obtenidos se registraran en una libreta de campo o con
fotografias geo referenciales que documenten las caracteristicas principales del macizo rocoso.

Los datos estructurales obtenidos permitiran inferir en los posibles mecanismos de
inestabilidad del talud proporcionando una base para su evaluacion geotécnica y modelados

posteriores.

3.6.2. Clasificacion y Analisis Geomecanica

Completada la fase de reconocimiento geoldgico y su obtencion de datos, se procedera
a una evaluacion geomecanica integral del macizo rocoso, mediante sistema de clasificacion,
ampliamente utilizados en las geotécnica RMR (Rock Mass Rating), el método méas empleado
ya que permite clasificar la calidad del macizo rocoso en funcion de 5 parametros principales.
Complementariamente se aplicara el sistema de clasificacion y calificacion Q de Barton, que
ayudara suministrando una evaluacion mas detallada sobre la calidad del macizo rocoso en
contextos con las excavaciones subterraneas y taludes. Este método considera el sistema Rock

Quality Designation (RQD) que cuantifica el grado de fracturamiento de la roca.
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Las mediciones in situ de propiedades mecanicas mediante el uso de un esclerometro
ayudara a estimar la resistencia a compresion simple de la roca a través del rebote de un embolo,
asi como el grado de meteorizacion mediante inspecciones visuales y pruebas de dureza

utilizando escalas como la propuesta por la ISRM.

Figura 2.
Organigrama Metodoldgica de Caracterizacion Geoldgica y Estructural el Macizo Rocoso.
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3.7. Metodologia del OE2: Identificar los Factores Ambientales y la Interaccion que

Existe con el Macizo Rocoso Relacionando su Influencia en el Proceso de Inestabilidad

Este andlisis comprende la incidencia de los factores ambientales sobre el proceso de
inestabilidad del macizo rocoso considerando su influencia directa e indirecta en la estabilidad
estructural del talud. EI proposito es comprender la interaccién dindmica entre las condiciones
climéticas, oceéanicas y geomorfoldgicas del entorno, también busca entender su repercusion

en la integridad fisica y geotécnica del macizo rocoso.

La metodologia planteada integra de manera complementaria la recopilacion sistémica
de informacion ambiental, la observacion técnica de campo y el procesamiento analitico de

datos climaticos y oceanogréficos. Esta combinacién permite establecer una correlacion
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objetiva entre los factores ambientales predominantes como el oleaje, la velocidad del viento,
la altura de las olas y la constante evaluacion del nivel del mar frente a las propiedades
geotécnicas y estructurales indicando el nivel de incidencia sobre Los mecanismos de erosion

meteorizacién y socavacion.

El enfoque metodologico aplicado adoptd un caracter descriptivo - analitico orientado
a la identificacion, descripcion e interpretacion de los factores que condicionan la estabilidad
del acantilado. Presenta ademas un caracter correlacional ya que busca determinar la relacion
funcional entre la accion del oleaje, su direccidn, la velocidad del viento y la variacién del nivel

del mar.

Este método permitira comprender con mayor precision como la dinamica ambiental y
marina actla como agente detonante o acelerador de la inestabilidad del acantilado permitiendo
aportar informacién fundamental para el diagnostico de la vulnerabilidad costera y posterior el

planteamiento de las medidas de estabilidad del macizo.

3.8.  Metodologia OE3: Valorar Estructuralmente al Macizo Rocoso Mediante un

Analisis Geotécnicos, Aplicativos y Modelados para una Adecuada Solucion.

La evaluacidn estructural del macizo rocoso, siguiendo la metodologia de clasificacion
geomecanica en la toma de datos con ayuda de una brajula geolégica tipo Brunton, permitira
obtener informacidn necesaria tal como como el buzamiento, su direccion y su grado de
inclinacion, datos necesarios para, por medio de software considere mediante criterios, una
viabilidad técnica te estabilizacién. La informacion recaudada en campo, nos permitira realizar
un modelado numérico mediante programas de analisis geotécnicos como los softwares de
Rocscience (Dips, Rocdata y Rocplane), los cuales ayudaran simulando diferentes condiciones

y escenarios de falla.
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La interpretacion de los resultados nos permitira identificar el tipo de fallas presentes
en el macizo rocoso y asi poder definir las zonas maés criticas del acantilado, a este proceso se
le sumard la informacidn estructural y geotécnica para que pueda establecer un diagnéstico

técnico y confiable frente a la estabilidad del macizo.

3.8.1. Software Dips v7.0

Nos ayudard mediante un analisis cinematico de las discontinuidades imposibles
deslizamientos encontrados mediante la toma de datos que existen en el macizo rocoso. Se
registran datos estructurales que se encuentren presente en el macizo rocoso como la
inclinacion y direcciéon de buzamiento, estratos, fallas, direccién e inclinacién del talud, las
discontinuidades y el angulo de friccion que se obtiene mediante el uso del software rocdata,
colocada la informacion su procesamiento numérico nos permite determinar los posibles puntos
criticos mostrando el tipo de escenario de falla que podria estar presente con los datos

recopilados.

3.8.2. Software Rocdata

Permitira determinar los parametros geotécnicos, basando su modelacién tanto como
Mohr Coulomb también con Hoek - Brown mediante la necesidad de pardmetros como la
resistencia a la comprension simple la cual se la obtiene mediante el su ensayo del mismo
nombre el cual es obtenido usando el instrumento Esclerémetro (martillo Smith), el indice de
resistencia (GSI) permitiendo obtener el software por medio de una tabla de valoracion que
interpreta las condiciones estructurales del macizo mediante sus discontinuidades y la relacion

entre ellas, su constante de roca intacta dependera del tipo de roca y su textura, su factor de

52



disturbancia se empleara, dependiendo lo que estemos estudiando en este caso taludes y su

relacion si es natural.

3.8.3. Software Rocplane

Establece la geometria mediante el analisis de taludes de roca podrian presentar fallas

planares, este cuenta con dos tipos de modelos analiticos: el probabilistico, que nos permite

manejar datos ya conocidos por otras variables aleatorias, y el deterministico que nos va a

permitir conocer el factor de seguridad de manera mas precisa. Este también facilita la creacion,

modificacion y ejecucion de los modelados del talud visualizandolos en 2 D y 3D de manera

rapida y eficaz.

El resultado de un andlisis de este software se expresa en términos de un factor de

seguridad (FS) que representa la relacion entre la fuerza resistentes y las fuerzas

desestabilizadoras. De acuerdo con la NEC-SE-CM 2013, el factor de seguridad para taludes

con agua subterranea normal y coeficiente sismico de disefio se atribuye un FS minimo a 1.

Figura 3.
Metodoldgico para

Metodologia O.E.2.

Evaluacion Estructural

Caracterizacion
Geomecanica

Aplicacionde
Softwares

Recoleccion de Diatos

[Oreintaciony
Buzamiento)

Obtencionde
Factor de Seguridad

Organigrama
Modelado
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3.9.  Metodologia OE4: Proponer Alternativas Técnicas de Estabilizacion Adecuadas
al Entorno Geoldgico y Ambiental de la Zona Permitiendo Reducir los Riesgos Asociados

a la Inestabilidad.

Esta etapa corresponde a la fase propositiva del estudio donde los datos obtenidos de la
caracterizacion el andlisis ambiental la evaluacion geotécnica y el uso de los softwares
convergen para definir soluciones técnicas de estabilizacion. Las propuestas se seleccionaran
considerando criterios de viabilidad, sostenibilidad y factibilidad adaptando las condiciones
geoldgicas del area de estudiada.

El proceso metodoldgico incluira la comparacion de los métodos mas utilizados en
estabilidad de taludes costeros, estas alternativas seran evaluadas en funcion a su eficacia,

durabilidad y niveles de impacto

3.9.1. Modelado Numérico de Estabilidad

Para el software Rocplane V2.0 para el analisis de estabilidad por planear poco, este
programa permite modelar la geometria del talud calcular el factor de seguridad (FS) inicial
bajo condiciones estéaticas y evaluar el impacto de medida de estabilizacién. La optimizacion
se realizo interactivamente en software Rocplane ajustando los pardmetros para minimizar la
capacidad requerida mientras se alcanza un factor de seguridad objetivo de por lo menos 1.5

considerando el contexto marino.
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CAPITULO IV:

4.  Andlisis y Discusion de Resultados

4.1. Fase Preliminar

Durante esta fase se realizaron actividades de planificacion, levantamiento de
informacidn secundaria y reconocimiento visual del sitio estudiar, estas acciones permitieron
establecer una vision general de la morfologia costera, las condiciones de acceso, la
distribucion de unidades rocosas y el reconocimiento de los sectores con indicios de
inestabilidad. La recopilacion de informacion referente a caracterizaciones geomecanicas junto
con observaciones in situ, permitieron definir un marco de referencia adecuado para el
desarrollo de las siguientes fases metodoldgicas. Esta etapa posibilité identificar los puntos
estratégicos donde se concentraron las mediciones estructurales y la forma de registros

fotogramétricos optimizando los recursos técnicos y logisticos.

4.1.1. Levantamiento Fotogramétrico

Con las iméagenes obtenidas del levantamiento fotogramétrico, se elaboraron modelos
2D y 3D que se representan con alta fidelidad las caracteristicas geomorfoldgicas del
acantilado. Con la ayuda de un Drone DJI de Rotores cuadricdptero fue posible la obtencion
del perfil del acantilado, el desarrollo de obras civiles en la parte superior y la geografia del

perfil litoral observada en la Figura 4.

El modelo 2D permitio obtener perfiles topogréaficos, transversales y longitudinales
atiles para la estimacion del angulo de inclinacion altura del talud y geometria costera en
general. A partir de esto se identificaron variaciones en las inclinaciones del talud, zonas de

erosion y la geometria general del macizo rocoso. Los perfiles obtenidos revelan pendientes
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variables entre 65° y 85°, caracteristicas de un talud escarpado con evidencias de procesos
erosivos activos. Ademas, se delimitaron los sectores con mayor facturacion y
desprendimientos lo cual permitié priorizar los puntos criticos para el posterior analisis

geotécnicos observables en la imagen Figura 5.

Figura 4.

Modelo Digital de elevaciones del Area de Estudio.

Por su parte el modelado 3D proporciond una reconstruccién tridimensional realista del
macizo rocoso lo que facilita la interpretacion espacial de las discontinuidades y la
identificacion de sectores con mayor susceptibilidad a falla. Este modelado no sélo sirvié como
herramienta de diagndstico sino también como base para proponer alternativas de

estabilizacion permitiéndonos observar el impacto sobre la geometria natural del acantilado.

Figura 5.
Visualizacion 3D del muro acantilado.

Las fotografias fueron procesadas por el software QTModeler generando nubes de

punto, modelos digitales de la superficie y orto mosaicos de alta resolucidn, este proceso brinda
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una visualizacion integral del talud identificando grietas y zonas de erosion que no son

facilmente observables desde el nivel del terreno.

En la Figura 5, se puede observar mediante su proyeccion los sitios donde se desarrollo
la erosion marina de manera agresiva, formando cuevas profundas al pie de la base, se puede
diferenciar por las sombras que se generan lo que representa como factores una deformacion
de caida de materiales, ubicado de la parte superior y lo que representa inestabilidad para las

construcciones existentes.

4.2.  Analisis de Resultado OE1: Caracterizar Geoldgica y Estructuralmente al Macizo
Rocoso en el Sector a Estudiar Mediante Trabajos de Campo y Analisis de

Discontinuidades

El anélisis de los datos geoldgicos y estructurales observables determinaron que el
macizo rocoso del acantilado en Ballenita estd compuesta principalmente por conglomerados,
areniscas y lutitas, estas litologias muestran discontinuidades bien definidas que condicionan
el comportamiento del talud, sus mediciones estructurales mostraron la presencia de 3 familias
principales de discontinuidades con rumbos dominantes y buzamientos variantes, sus

orientaciones favorecen a la formacion de fallas planares hacia el frente del acantilado.
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4.2.1. Caracterizacion C1

Con coordenadas UTM WGS84 Zona 17: Norte 688842N; 9757011E, sitio donde se
realizd la primera caracterizacion determinada como punto estratégico dentro de la zona
estudiada, el analisis arrojo los siguientes datos que se utilizaron para la calificacion del macizo
mediante los métodos RMR de Bieniawski y Q de Barton: (Resistencia de la matriz rocosa
22Mpa, RQD 47%, Espaciamiento entre juntas “80 - 90 cm”, Continuidad “4m”, Abertura “15
—20 mm”, Rugosidad “rugosa Ondulada”, Relleno “N/E”, Grado de Meteorizacion “mas de la

mitad descompuesto”, Presencia de agua “Hamedo”).

Figura 6.
Formacion rocosa y evidencia de caracterizacién realizada — Caracterizacion C1.

Para la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, se emple6 el método de clasificacion
propuesto por Bieniawski RMR — Rock Mass Rating, el cual nos permitira definir de forma
sistematica la calidad del macizo rocoso a partir de pardmetros estructurales y geotécnicos
observados en campo. El resultado obtenido de la caracterizacion realizada se presenta en la
Tabla 7, donde la aplicacién de este método proporciona una base cuantitativa confiable para

definir la clase de calidad del macizo.
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Tabla 7.

Método RMR Bieniaswki - Caracterizacion C1.

Parametro de clasificacion Clasificacion Descripcion Puntuacion
Resistencia a la compresion
5-25 Blanda 2
simple (MPa)
indice RQD (%) 25 - 50 Mala 8
Espaciamiento entre
60-200 separado 15
discontinuidades (cm)
continuidad (m) 3-10 Continuidad media 2
Abertura 10 - 100 Muy Ancha 0
Rugosidad 3 Rugosa, ondulada 3
Relleno nada 6
Muy Mas de la mitad
Grado de meteorizacion 1
meteorizado descompuesto
Estado general 0.1-0.2 Humedo /
y 44

Valoracién RMR 44 — “indice RMR 41-60, Clase III, Calidad Media”

Ademas, se aplica la clasificacion Q de Barton lo que permite evaluar de forma maés

detallada la calidad del macizo en funcién de sus parametros recogidos en campo. El resultado

del anélisis correspondiente se presenta en la tabla 8.
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Tabla 8.
Método Q de Barton - Caracterizacion C1.

Parametro de

Descripcion Puntuacion
clasificacion
indice de la calidad de
Pobre 50
la roca RQD
indice de diaclasas
Tres familias de diaclasas 9
(In)
Rugosidad (Jr) Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
Alteracion de las Planos de discontinuidades inalterados, superficie
1
fisuras (Ja) ligeramente manchada
Factor de reduccion Excavaciones secas o0 pequefias afluencias
1
por agua (Jw) inferiores a 5 1/min, de forma localizada
Condiciones Zonas debiles aislada conteniendo rocas
tensionales de la roca, desintegradas quimicamente (profundidad de 2.5
SRF excavacion >50m)
__ROD *]_r . Jw 6.67
"~ Jn  Ja SRF

Valoracion Q de Barton 6.67 — “4-10 Media”

La caracterizacion geoldgica y estructural del macizo rocoso determiné una calidad
media, en los métodos RMR de Bieniawski como en el método Q de Barton, muestran
coherencias entre ambas clasificaciones. Este resultado indica que el macizo rocoso presenta
condiciones estructurales moderadamente estables pero vulnerables ante la accion de agentes

erosivos Yy factores que afecten su estabilidad.
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4.2.2. Caracterizacion C2

Con coordenadas UTM WGS84 Zona 17: Norte 688842N; 9757011E sitio donde se
realizd la primera caracterizacion determinada como punto estratégico dentro de la zona
estudiada, el analisis arrojo los siguientes datos que se utilizaron para la calificacion del macizo
mediante el método RMR de Bieniawski y el método Q de Barton. Resistencia a la
comprension simple 26Mpa, RQD 59%, espaciamiento entre juntas “60-98cm”, continuidad
“2.5m”, la abertura “0.1 mm”, la rugosidad “suave Ondulada”, relleno “N/E”, Grado de

Meteorizacion “mas de la mitad descompuesto”, Presencia de agua “Ligeramente Himedo”

Figura 7.
Formacion Rocosa y Evidencia de Toma de Datos - Caracterizacion C2.

En la segunda parte del macizo rocoso se aplique igualmente el método de clasificacion
RMR de Bieniawski para evaluar las condiciones geomecénicas del macizo considerando sus

factores obtenidos en campo, el resultado obtenido se muestra en la Tabla9.
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Tabla 9.

Método RMR Bieniawski - Caracterizacion C2.

Parametro de clasificacion Clasificacion Descripcion Puntuacion

Resistencia a la compresion

25 - 50 Moderadamente dura 4
simple (MPa)
indice RQD (%) 50 - 75 Regular 13
Espaciamiento entre

60-200 separado 15
discontinuidades (cm)
continuidad (m) 1-3 Baja continuidad 4
Abertura 0.1-0.25 Cerrada 5
Rugosidad 2 Suave ondulada 2
Relleno nada 6

Muy Mas de la mitad
Grado de meteorizacion 1
meteorizado descompuesto
Estado general <0.1 Ligeramente humedo 10
60

Valoracion RMR 60 — “Indice: 41-60, Clase: 111, Calidad: Media”

Mediante la clasificacion Q de Barton se termina su categoria mediante la toma de

datos obtenidas in situ, reflejara de calidad del macizo, su calificacion resultante se presenta

en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Clasificacion Q de Barton - Caracterizacion C2.

Parametro de

Descripcion Puntuacion
clasificacion
indice de la calidad de
Medio 59
la roca RQD
indice de diaclasas
Tres familias y alguna diaclasa aleatoria 12
(In)
Rugosidad (Jr) Diaclasas onduladas, lisas 2
Alteracion de las
Discontinuidad cerrada, sin reblandecimiento 0.75
fisuras (Ja)
Factor de reduccion Excavaciones secas o pequefias afluencias 1
por agua (Jw) inferiores a 5 1/min, de forma localizada
Condiciones Zonas débiles aislada conteniendo rocas
tensionales de la roca, desintegradas quimicamente (profundidad de 2.5
SRF excavacion >50m)
_ReD jr Jw 5.24
/n Ja SRF

Valoracion Q de Barton 5.24 — “Valores Q: 4-10, Calidad de la roca: Media”

Los resultados de la caracterizacion C2, confirman la consistencia entre ambos métodos
aplicados, destacando que tanto el sistema de Bieniawski como el de Barton coinciden en
clasificar al macizo con una calidad media. Esto indica que el talud posee una resistencia
estructural aceptable, aunque requiere la implementacién de medidas de control de erosion y

refuerzo estructural para garantizar su estabilidad.
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4.3. Anélisis de Resultado OE2: Identificar los Factores Ambientales y la Interaccion que

Existe con el Macizo Rocoso Relacionando su Influencia en el Proceso de Inestabilidad.

El analisis ambiental evidencia que la estabilidad del acantilado esta fuertemente

influenciada por la accion combinada de los factores climaticos, oceanograficos y antrépicos.

43.1. Erosion

La erosion es uno de los procesos mas significativos que incide en la inestabilidad de
un acantilado, el impacto constante del oleaje sobre la base del talud genera una socavacion
progresiva que reduce el soporte natural y provoca el colapso de los estratos superiores. La
composicion litolégica del macizo predominante en la parte baja de la cimentacion lo hace
altamente susceptible a la erosion, a medida que las olas impactan la base se produce un proceso
de su excavacion que debilita las capas superiores y promueven deslizamientos localizados,
este proceso se ve identificado por la infiltracion del agua salina en las fracturas presentes en

el macizo lo que acelera su disolucion.

Figura 8.
Deterioro del macizo “desprendimiento de bloques y socavacion al pie del acantilado .

El analisis visual evidencia zonas de desprendimiento activo donde la erosion ha
generado taludes verticalizados y bloques inestables que presentan un riesgo potencial

evidenciado en la Figura 8.
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4.3.2. Subida del Nivel del Mar

El ascenso progresivo del nivel del mar representa una amenaza creciente para los
acantilados del perfil costero, en Ballenita esta tendencia se traduce en una mayor frecuencia
durante mareas altas o tormentas. EI aumento del tiempo de exposicion al oleaje incrementa la
saturacion de las fracturas reduciendo la friccion interna y facilitando los procesos de
deslizamiento, el aumento del nivel del mar modifica el equilibrio dinamico de la costa
desplazando zonas de rompiente hacia Tierra y sometiendo nuevas secciones del acantilado a

la accion erosiva.

4.3.3. Factores que Alteran el Perfil Costero

Un analisis que combina la direccion del oleaje, la altura de las olas y la velocidad del
viento permite identificar los mecanismos de interaccion entre los factores marinos y el
comportamiento estructural. Estos resultados demuestran que la carga dinamica inducida por
la accién marina no sélo erosiona la base del talud sino también modifica el estado de esfuerzo
afectando la estabilidad general del sistema rocoso. Estos factores constituyen variables criticas
en la evaluacién estructural del macizo y su correcta presentacion en los analisis garantiza la
fiabilidad de los resultados y la efectividad de las soluciones técnicas propuestas para la

estabilidad del acantilado.

4.3.3.1.  Direccion del Oleaje

La direccion del origen es uno de los parametros més influyentes en la evaluacion
estructural del macizo rocoso ya que determina el punto de impacto y la distribucion de
esfuerzos dindmicos de la ola sobre la base del acantilado. En el sector de Ballenita el oleaje
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predominante proviene del sureste el angulo de impacto segun datos obtenidos de Copernicus
Sentinel-2 (200° - 245°).

Esta orientacion genera una concentracion de energia cinética en la zona promoviendo
el proceso de socavacion y pérdida de confinamiento estructural en la parte inferior de la
cantidad, su analisis evidencia la necesidad de incorporar elementos de refuerzo basal presenta

las energias en esta zona para poder reducir la accion erosiva en la parte baja de la estructura.

Tabla 11.
Direccidn del Oleaje - Valor maximo, minimo y promedio.

Promedio Minimo Méximo

217° 201° 245°

Nota: Valores procesadores mediante el uso de Software Minitab V18

Figura 9.

Direccidn del Oleaje - Evaluacion periodo junio 2024 - mayo 2025

Gréfica de series de tiempo de Direccion de Oleaje
Analisis anual 2024 - 2025
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Datos obtenidos del sistema satelital Copernicus Sentinel - 2 y procesados por el software Minitab V18.

4.3.3.2. Altura de la Ola

La altura significativa de las olas constituye un pardmetro critico en el analisis
estructural pues definen la magnitud de la fuerza de impacto que actla sobre el acantilado, en

el sector de Ballenita se registraron alturas que van desde 1m alcanzando valores maximos de

66



casi 4m durante condiciones criticas como aguajes, estos datos fueron obtenidos de Copernicus

Sentinel-2 en un ciclo de 365 dias para poder obtener un valor promedio.

El impacto de la ola favorece a la propagacion de micro fisuras y la apertura de
discontinuidades existentes, especialmente en el contacto entre estratos presentes en la
estructura. Esto confirma que la altura de la ola es un factor desencadenante de inestabilidad
por lo que se recomienda implementacion de barreras de mitigacion para absorcion de energia

que reduzcan la presion.

Tabla 12.
“Altura de la Ola” - Valor méximo, minimo y promedio.

Promedio Minimo Méximo

2.29m 1.01m 3.89m

Nota: Valores procesadores mediante el uso de Software Minitab V18

Figura 10.
Altura de la Ola - Evaluacién periodo junio 2024 - mayo 2025

Gréfica de series de tiempo de Altura del Oleaje
Analisis Anual 2024 - 2025
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Datos obtenidos del sistema satelital Copernicus Sentinel - 2 y procesados por el software Minitab V18.

4.3.3.3. Velocidad del Viento

La velocidad del viento frente a la estructura no es coadyuvante, pero actta de manera
indirecta en la inestabilidad estructural del macizo rocoso pues condiciona la formacion y
energia del oleaje que impacta en el talud, en el sector de Ballenita los vientos dominantes

presentan velocidades variantes que van desde 4 m/s hasta casi 8 m/s, datos recopilados de
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Copernicus Sentinel-2 durante un periodo 365 dias para poder obtener un valor promedio de

este.

La velocidad del viento es un componente que refuerza el efecto de la ola y ayuda a
promover su erosion mediante el efecto de salpicadura marina. Esta condicion sugiere la
necesidad de proteger la mayor parte de la superficie expuesta del talud mediante el uso del
hormigon proyectado pues limita la disgregacion del material y minimiza el efecto de las

salpicaduras marinas.

Tabla 13.
Velocidad del Viento - Valor méximo, minimo y promedio.
Promedio Minimo Maximo
5.72 m/s 4.01 m/s 7.91 m/s

Nota: Valores procesadores mediante el uso de Software Minitab

Figura 11.
Velocidad del viento - Evaluacion periodo junio 2024 - mayo 2025.

Gréfica de series de tiempo de Velocidad del Viento
Analisis Anual 2024 - 2025
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4.3.4. Matriz de Riesgo

La matriz de riesgo tiene como proposito identificar y evaluar los principales factores
ambientales y geotécnicos que influyen en la estabilidad del macizo rocoso los cuales
determinan el grado de amenaza y vulnerabilidad del talud. Cada factor fue analizado mediante
parametros mediables y observaciones de campo lo que permite definir el tipo de riesgo

asociado tal como se muestra en la Tabla 14.

En conjunto los anélisis realizados de muestran que la disposicion estructural del
macizo influye directamente en su comportamiento geotécnico y la evolucion de los procesos
de la erosion costera validando la efectividad del enfoque geotécnico aplicado para la
evaluacion estructural y la propuesta de soluciones técnicas adaptadas a las condiciones del

acantilado.

Este instrumento analitico nos ayudara a clasificar las amenazas por su grado de
influencia frente al talud, destacando que la erosion y la meteorizacion sin los mayores
culpables de la inestabilidad. Los resultados de esta matriz confirman que es esencial adoptar
soluciones estructurales para poder mitigar sus riesgos asociados, asumiendo un seguimiento

continuo que garantice que las propuestas sean efectivas ante su problemaética latente.
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Tabla 14.
Matriz de Riesgo

Factores de

) Parametro Tipo de Riesgo Medida de mitigacion
riesgo
Rocas sedimentarias de la
Litologia formacion azlcar Susceptibilidad a la erosion.
estratificadas
- Perdida de estabilidad y caida
Estructura 3 familias de fracturas y
de bloque.
Remision progresiva en los Erosion agresiva y pérdida de
Erosién materiales de grano fino la masa del talud.
Areniscas y lutitas Se espera actuar de manera inmediata sobre el acantilado con un
Caida de Presencia de fracturas y Desprendimiento de material - . i
e recubrimiento de Shotcrete, con la colocacion de un sistema de
bloque estratificacion rocoso.
Corriente incidente en la Incremento de la erosion Anclaje activo y la construccion de un muro de gaviones como
Subida del . ., ) S ]
nivel del cara del talud con direccion marina. defensa para minimizar la energia del impacto de Ola sobre el
o 1A
mar de 217° aumenta formacion acantilado y asi esperar mitigar la meteorizacion del mismo.
de las cuevas
Altura de la Incrementa la energia de Hidrodinamica en la base,
u . .
ola impacto  acelerando su impacto en fracturas y
erosion desgastamiento de roca.
. La generacion del oleaje
. Causa efecto salpicadura g . J
Velocidad . favorece a la meteorizacion
. marina 'y aumenta la _ . :
del viento fisica y efecto salpicadura

abrasion superficial

marina
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Mediante el analisis se pudo evidenciar que los sectores mas criticos en el sector
corresponden a la erosion marina, la subida del nivel del mar y la estructura del macizo rocoso.
Estos elementos actian de manera conjunta acelerando los procesos de socavacion en la base
del acantilado y favoreciendo la pérdida de soporte en los estratos superiores. Estos resultados
confirman que la litologia de calidad media y la presencia de discontinuidades desfavorecen

aumentando la susceptibilidad a fallar.

4.4.  Analisis de Resultado OE3: Valorar Estructuralmente al Macizo Rocoso Mediante

un Analisis Geotécnicos, Aplicativos y Modelados para una Adecuada Solucion.

El presente anélisis presenta una evaluacion estructural del macizo rocoso utilizando
herramientas de analisis geotécnico y de moldeado numérico que permitiran determinar las
condiciones de estabilidad del talud y cuantificar su Factor de Seguridad (FS). Para este
propdsito se integraron datos obtenidos en campo los cuales fueron procesados mediante los
programas de Rocscience (Dips, Rocdata y Rocplane), softwares ampliamente usados en la

ingenieria geotécnica para el analisis estructural y la estabilidad de taludes.

4.4.1. Caracterizacion C1
Se efectud el estudio del talud para analizar posibles deslizamientos, el talud presenta
una direccion de buzamiento de 353° y un buzamiento de 83°, se proyectan diaclasas con

angulos notables mostrado a continuacion en la Tablalb.

71



Figura 12.
Resgistro fotografico de toma de datos y discontinuidades presentes — Caracterizacion C1.

Tabla 15.
Buzamientos extraidos de la Caracterizacion C1.

Descripcion  DIP Direccion DIP

Talud 353 83
Diaclasa 1 194 20
Diaclasa 2 318 76
Diaclasa 3 358 29

En la Figura 13, se observan los resultados del software Dips donde el tratamiento de
redes estereografico con los datos estructurales proyecta que los planos de fractura inciden en
una falla potencial de tipo planar donde la diaclasa 3 (358/29) es la comprometida generando

el tipo de falla.

Se muestra en la Figura 14, un angulo de friccion de 26° siento un dato primordial para
la proyeccion y delimitacion de la estereografia de la zona no segura mostrada en el software
Dips, los parametros requeridos del programa como GSI dependié de la valoracion RMR, mi

depende de la textura y tipo de roca, factor de disturbancia se utiliza como talud.
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Figura 13.
Proyeccién Estereogréfica del Software Dips V7.0 — Caracterizacion C1

N

Symbol Feature

o Pole Vectors

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 83

Slope Dip Direction | 353
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Planar Sliding (All) 2 4 50.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 4 (4 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 14.
Angulo de Friccion del Software Rocdata.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 20 MPa
GEl=43 mi=21 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=0%18 ==00003 a=0509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.773 MPa  friction angle = 25.61 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa
uniaxial compressive strength = 0,298 MPa
global strength = 2.457 MPa
modulus of deformation = 1542.80 MPa

En la Figura 15, demuestra que el talud presenta deslizamiento de tipo planar al inducir
los datos donde el plano de fractura que se compromete es la Diaclasa 3; Se obtiene un F.S.=
0.82 determinando asi el riesgo de deslizamiento del 50% presente que se demuestra en la

Figura 13.
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Figura 15.
Modelacion Factor de Seguridad Software Rocplane.

Deterministic Input Data ? aX F5=0.822 Q I:Z ﬂ@ m L': ﬁ& &

Geometry ] Strength } Forces ]

Slope Failure Plane

Angle (deg): (83 Angle (deg): 29 j
®

Height {m): Waviness (deg): ’D—

Unit Weight t/m3): ’21— * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]
v Tension Crack Upper Face

Angle (deg) ’ED— Angle (deg): ’3— j
" Minimum FS Location _a [ Bench Analysie

¥ Specify Location ’m

Distance from Crest m): |4

Safety Factor = 0.822047

Wedge Weight = 102 809 tonnes/m

Momal Farce = 83.9188 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 40.9731 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 k) Driving = 49.8428 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar |

Deterministic Input Data ?7 a X |v F5=0.822 Q 12 [Iﬂ m L?. ﬁg E

Geometry l Strength } Forces ]

Slope Failure Plane

Angle (deg): |23 I Angle (deg): 29 j

Height m): |12 Waviness (deg): |0
Urit Weight §/m3): |27 * Waviness = [Ava. Angle] - [Min. Angle]
[¥ Tension Crack Upper Face

Angle (deg):  [30 GIEEEEE [Q j

" Minimum FS Location _a [ Bench Analysis

{+ Specify Location 222818
Distance from Crest (m): |4

Safety Factor = 0.822047

Wedge Weight = 102 805 tonnes/m

Nomal Force = 89.9188 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 40.9731 tonnes/m
Force in Tannes (1000 kg) Driving = 49.8428 tonnes/m

Aceptar | Cancelar ‘ Aplicar |

Nota: El Talud Presenta Falla planar con un FS: 0.82

4.4.2. Caracterizacion C2

Efectuado el estudio del macizo rocoso para analizar posibles deslizamientos, el talud
presenta una direccién de buzamiento de 15° y un buzamiento de 71°, se proyectan las diaclasas

presentes con angulos notables mostrado a continuacion en la Tabla #16

74



Figura 16.
Registro fotogréafico de toma de datos y discontinuidades presentes — Caracterizacion C2.

Tabla 16.
Buzamientos extraidos de la Caracterizacion C2.

Descripcion  Dip Direccion Dip

Talud 15 1
Diaclasa 1 214 33
Diaclasa 2 130 65
Diaclasa 3 342 62

En la Figura 17, se observan los resultados del programa Dips, donde el tratamiento de
redes estereografico con los datos estructurales proyecta que el plano de fractura incide en una
falla potencial de tipo planar donde la diaclasa 3 (342/62) es la comprometida generando el
tipo de falla.

Se muestra en la Figura 18, el angulo de friccion estimado por el programa es de 33°
siento un dato primordial para la proyeccién y delimitacion de la estereografia de la zona no
segura mostrada en el software Dips, los parametros requeridos del programa como GSI
dependio de la valoracion RMR, mi depende de la textura y tipo de roca, Factor de disturbancia

se utiliza como talud.
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Figura 17.
Proyeccién Estereografica del Software Dips V7.0 — Caracterizacion C2.

Symbol  Feature

© Pole Vectors

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 71
Slope Dip Direction | 15
Friction Angle | 33°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 4 25.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 4 (4 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 18.
Angulo de Friccidn del Software Rocdata.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 26 MPa
G&l=60 mi=21 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=2332 ==00030 a=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.439 MPa  friction angle = 33.33 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.034 MPa
uniaxial compressive strength = 1.408 MPa
global strength = 5.336 MPa
modulus of deformation = 5853.86 MPa

La Figura 19, demuestra que el talud presenta deslizamiento de tipo planar al inducir
los datos donde el plano de fractura que se compromete es la Diaclasa 3; Se obtiene un F.S.=
0.84 determinando asi el riesgo de deslizamiento del 26% presente que se demuestra en la

Figura 17.
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Figura 19.
Modelacion Factor de Seguridad Software Rocplane.
Deterministic Input Data ? aX | F5=0.842 L] M x i* Ga [B

Geometry I Strength 1 Forces I

Slope Failure Plane

Angle (deg): 71 I Angle (deg): 62

Height (m): ,'\37 Waviness (deg): ,Di

Unit Weight §/m3):  [2.1 * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

[ Tension Crack Upper Face

Angle (degh: [30 Angle (degl: |3 i

' Minimum FS Location _ﬂ ¥ Bench Analysis -

" Specify Location Width {m): ’17— _‘
’:_

Safety Factor = 0.841971
Wedge Weight = 29.8693 tonnes/m

Momal Force = 14.0228 tonnes/m
Distance in meters

Resisting = 22.2053 tonnes/m
Faorce in Tonnes (1000 kg)

Driving = 26 373 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar |

Deterministic Input Data 7 & x| FEeleaz e 02 ogd | N 1 Gl

Geometry ] Strength } Forces ]

Slope Failure Plane

Angle (deg). |71 I Angle (deg): 62

Height {m): '13— Waviness (deg): 'D—
Unit Weight ¢/m3): ’21— * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]
[¥ Tension Crack Upper Face
Angle (deg): ,5D7 Angle (deg): 3 j
" Minimum FS Location ﬁ [/ Bench Analysis —
" Specify Location Width {m): ’1’— _‘
’:—

Wedge Weight = 29.8693 tonnes/m
MNomal Force = 14.0228 tonnes./m
Distance in metes

s Resisting = 22 2053 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg)

Safety Factor = 0.841971
Driving = 26.373 tonnes/m

Aceptar | Cancalar| Aplicar | .

Nota: El talud modelado presenta falla planar con un FS=0.84

4.4.3. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de los diferentes analisis geotécnicos y aplicativos
reflejan una estrecha relacién entre la estructura interna del macizo rocoso y los procesos de
inestabilidad presentes en el sector de estudio, esto demuestra que la disposicion estructural y
en familia directamente su comportamiento geotécnico validando la efectividad del enfoque
geotécnico aplicando una evaluacion estructural y proponiendo soluciones técnicas adaptadas
a sus condiciones.

Sus resultados confirman las hipdtesis planteadas respecto a la baja estabilidad

estructural del macizo y la necesidad de implementar medidas técnicas de control. Estas
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simulaciones demuestran la necesidad de anclajes pasivos cuyo uso podria incrementar su

factor de seguridad asegurando una mejor estabilidad en el talud.

45. Andlisis de Resultado OE4: Proponer Alternativas Técnicas de Estabilidad
Adecuadas con el Contexto Geologico y Ambiental de la Zona que Permite Reducir los

Riesgos Asociados a la Inestabilidad

45.1. Alternativas Principales

45.1.1.  Anclajes Activos

Uso de anclajes activos fue seleccionado como una de las principales alternativas de
estabilizacion estructural del talud, debido a la necesidad de controlar los movimientos
potenciales de las masas inestables y mejorar el factor de seguridad. Esta en clase permite
transmitir extensiones activas hacia el terreno generando una fuerza de confinamiento que
incrementa la resistencia de deslizamientos de las discontinuidades identificadas en el analisis

técnico realizado.

El elemento estructural se instala en el macizo rocoso mediate perforacion y se tensiona
de manera artificial mediante un sistema mecéanico o hidraulico aplicando una fuerza
predeterminada que se mantiene constante durante su vida Gtil. Esta en clase estd compuesto
generalmente por cables o barra de acero de alta resistencia, un bulbo de anclaje cementado,
una zona libre que permite el tensado y una placa o cabeza de anclaje que transfiere la carga a

la superficie del talud.
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Tabla 17.

Tabla de comparativa de seleccion.

Parametros Anclaje Activo Anclaje Pasivo

Se tensiona mediante previa
) L _ Sélo actla cuando se produce el
Mecanismo aplicacion con una carga activa de o
o i _ movimiento del terreno.
estabilizacion desde su instalacion.

Permite controlar y limitar el Es incapaz de  controlar

Control de _ ] o ]

) desplazamiento antes de que deformaciones iniciales, actua
deformaciones

ocurran. una vez iniciada la falla.
L Ideal para zonas con fracturas y .
Aplicacion en N _ Adecuado para estructuras rigidas
) zonas debilitadas donde se requiere o
zonas inestables o _ _ y con movimientos lentos.
confinamiento inmediato.
Durabilidad y Permite medir y reajustar latension No se reajusta ni controla
monitoreo conforme pase el tiempo. facilmente

Nota: Se selecciono el Anclaje Activo

La implementacion de anclajes activos de cable tensionado representa una solucién
técnica eficiente y compatible con el entorno geotécnico del lugar, la capacidad de aplicar
fuerza de confinamiento controlada lo convierte en el método méas adecuado frente a las
condiciones ambientales y estructurales del sitio. Este disefio distribuye las cargas
uniformemente con longitudes ancladas éptimas ajustadas aproximadamente a 4 m para el
conservadurismo en rocas marinas asegurando su resistencia contra extraccion, su
conformacién serd de 3 a 4 cables de acero galvanizado con una resistencia a la traccion
superior a 1560 Mpa, que se alojaran es la perforacion realizada entre 100 a 150 mm, una

inyeccion de lechada de hormigdn de alta resistencia para sostener el anclaje desde el fondo.

Caso 1

El modelado base mostré una FS=0.82 con una fuerza impulsadora de 49.84t/m superior
a la resistencia de 40.97t/m confirmando un alto riesgo de falla planar. El deslizamiento con
un peso de 102.81 t/m y volumen de 48.96 m3/m, se ve influenciada por la geometria
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pronunciada del talud agravada por factores ambientales como la erosion marina que podrian

debilitar posteriormente el plano de falla.

Figura 20.
Modelacion de alternativas para mejorar su FS Software Rocplane de la Caracterizacion C1.

Filename: caracterizacion 1.pln
Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Dist to Slope|[CUpper Face Width
1473 m 4.000m

Lép2|.a1eur :naEHeight ace Angle 3.0 i
: Factor of Safety 151
Tension CrackAngle 90.0 © Driving Force 31.730m
Resisting Force 47.98tm
Wedge Weight 102.81t'm
T+ Wedge Volume [ 48.96m*3/m
3 Tension Crack Shear Strength 47 98tim*"2
9176 m Mormal Force 105.66m
) Plane Waviness 0.0°
i'g"neng'ffm Active Bolt Force | 24.00t
It Active BoltAngle 348.0°
2 Passive Bolt Force 0.00t
Passive Bolt Angle 0.0°
ng Force 31.73 t/m Bolt Properties:
L # | Angle | Capacity Length AnchLength
1 1]12.0° 2.00t/m 8.500 m 4347 m
lurdPlane Angle 28.0 ° 21120° 8.00t/m 8.500 m 5.365m
— 3] 12.0° 8.00t/m 8.000 m 6.991m

Mormal Force WUE: 66 t/m
La incorporacion de 3 anclajes activos resultd en un mejorado FS=1.51 con una fuerza
impulsadora reducida a 31.73 t/m y una resistencia incrementada a 47.98 t/m gracias a una

fuerza normal efectiva de 105.66 t/m como se muestra en la Figura 20.

Tabla 18.
Caracteristicas de anclajes segiin modelacion.

Resultados obtenidos

Tipo Anclajes Activos (Pretensados)
NUmeros 3 por fila
Separacion 4 metros

Angulo de instalacion 12°
Capacidad 8 t/m por fila (24 t)
Longitudes 8m —8.5m

Longitud de Anclaje  4m—7m
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Caso 2

La modelacion de base muestra un FS=0.84 con una fuerza impulsadora de 26.37 t/m
superior a la resistencia de 22.21 t/m confirmando un alto riesgo de falla planar. El
deslizamiento con un peso de 29.87t/m y volumen de 14.22 m3/m, se ve influenciada por la

geometria pronunciada del talud agravada por factores ambientales.

Figura 21.
Modelacion de alternativas para mejorar su FS Software Rocplane de la Caracterizacion C1.

Dist. to SlopeUpper Face Width
4476m~  1.920m |

Upper FaEHeight —|Ipper Face Angle 3.0 © - Fal:.tn?r ofSarely 154
0.101m g ack Driving Force 25.57tm
1054 m Resisting Force 38.49tm
Tension CrackAngle 907 Wedge Weight 32.950m
Wedge Volume | 15.69m*3/m
Ly
Oring Forco 25 7 U

Plane Waviness 0.0°

Active Bolt Force 2250t
Active BoltAngle 341.0°
Passive Bolt Force 0.00t
Passive BoltAngle 0.0®

Wedge Height
13.000 m

2

MNormal Force 37.69 t/m

Bolt Properties:

# | Angle Capacity Length AnchLength

1]19.0° 7.50t/m 4500 m 4341 m
I 2|19.0° 7.50t/m 6.500 m 5257 m

3|19.0° 7.50t/m 8.000m 6.013m

La incorporacion de 3 anclajes activos resulté en un mejorado FS=1.54 con una fuerza
impulsadora reducida a 25.57 t/m y una resistencia incrementada a 39.49 t/m gracias a una

fuerza normal efectiva de 37.69 t/m como se observa en la Figura 19.

Tabla 19.
Caracteristicas de anclajes segin modelacion.

Resultados obtenidos

Tipo Anclajes Activos (Pretensados)
NUmeros 3 por fila
Separacion 4 metros
Angulo de instalacion 19°
Capacidad 7.5 t/m por fila (24 t)
Longitudes 4.5m — 8m
Longitud de Anclaje 4m —7m
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45.1.2. Hormigdn Proyectado (Shotcrete)

El hormigdn proyectado se selecciond como medida de estabilizacion debido a su
efectividad en los taludes irregulares y ambientes marinos, donde la degradacion del macizo se
ve acelerada por la accion del oleaje, la salinidad y la meteorizacion. Esto nos permitira reducir
infiltraciones y distribuir los esfuerzos generados por las discontinuidades actuando de forma

complementaria con los anclajes activos para garantizar la estabilidad general del talud.

Esto permitird mitigar distintos factores que inciden en la inestabilidad del talud como
el desprendimiento y caida de bloques lo que haria es formar una barrera estructural que retiene
fragmentos sueltos, otro factor la erosion y la meteorizacion el hormigén nos ayudaria a

proteger la superficie del talud frente a la accion del viento y el oleaje.

El disefio del Shotcrete justifica su uso por su alta adherencia, su baja permeabilidad y
su fuerza frente al impacto, utilizando una mezcla con una resistencia minima de 25 a 30 Mpa
sumandole el uso de aditivos plastificantes, impermeabilizantes e inhibidores de corrosion que

garanticen un comportamiento duradero ante la presencia de cloruros y sulfatos.

Se ha previsto el uso de una malla de fibra sintética conjunto al hormigén proyectado
en lugar de una malla electrosoldada expuesta debido a su mayor capacidad de aislamiento
frente al agua marina y su resistencia quimica a la salinidad y abrasion. Esta actia como una
barrera complementaria de sellado evitando la infiltracién del agua a través del recubrimiento

y prolongando la vida util del sistema de estabilizacion.
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Figura 22.
Referencia de alternativa del uso de Hormigén Proyectado.
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El Shotcrete representa una solucién eficaz para mejorar la estabilidad superficial del talud, su
funcion principal serd proteger al macizo frente a los procesos de erosién meteorizaciéon y
caidas de blogue, que actuara de forma conjunta con los anclajes activos garantizando una

mayor durabilidad y un comportamiento estructural seguro frente a la dinamica marina y

climatica de la zona.

45.2. Alternativas de Apoyo

452.1. Escollera

Estructura de proteccion costera constituida por bloques o cantos rodados de roca
natural de gran tamafio, colocados en una o varias capas sobre la base del talud en la zona de
rompientes de ola. Su funcion principal es disipar la energia del oleaje antes de que impacte
directamente en el talud o en las estructuras de recubrimiento “hormigdn proyectado”

reduciendo asi la erosion y la socavacion en la base. En contexto a las alternativas principales

83



la escollera actia como proteccion superficial y estructural en la base garantizando que en las

olas no socaven el pie del talud ni afecten la estabilidad del recubrimiento.

Figura 23.
Referencia de alternativa de escollera.

El sistema de escolleras disipa la energia del oleaje mediante la friccion vy el
movimiento relativo de los blogues de roca, esto sucede al ser una estructura porosa y
flexible, permitiendo que parte del agua penetre entre los orificios y reduzca la fuerza de
impacto, disminuyendo la reflexién del oleaje evitando el arrastre de sedimento y la

socavacion frontal.

Tabla 20.
Ventajas y Desventajas del uso de escollera

Ventajas Desventajas

Alta capacidad de disipacion de energia. Requiere gran volumen de material
Flexibilidad estructural. Dificil control de espesor
Durabilidad. Riesgo de socavacion en la base

Integracién ambiental y paisajistica. Mantenimiento frente a oleaje extremos
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45.2.2.  Muro Ciclopeo

Esta estructura se implementa como una estructura de contencion y proteccion costera
compuesta por grandes bloques de piedra recubiertas por una matriz de hormigon de alta
resistencia, conforma una masa monolitica de gran rigidez y durabilidad. Su finalidad es actuar
como una barrera de disipacion de energia del oleaje reduciendo el impacto directo de la ola
sobre el pie del acantilado y poder evitar la progresion de la socavacion en zonas donde la
dindmica marina es intensa para garantizar su desempefio estructural y durable frente al
ambiente marino se recomienda un hormigon con resistencia minima de 28 a 30 Mpa a los 28
dias con una relacion agua cemento < 0.45, incluyendo aditivos impermeabilizantes e
inhibidores de corrosion que reducen la penetracion de cloruros y aumenta la vida Gtil del
material.

Figura 24.

Referencia de alternativa muro ciclépeo

\ MURO ACANTILADO
(12

) (12m)

r PREVENCION DE
DEGRADACION

\ & EROSION

VIURO DE HORMIGON
CICLOPEO

El muro ciclépeo ofrece gran resistencia al impacto del oleaje pero su rigidez y su alto
nivel de reflexion puede generar socavacion en la base del talud afectando a largo plazo la

estabilidad del conjunto, es ideal cuando se requiera una defensa rigida por razones
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estructurales o estéticos pero no es la mejor opcién si la prioridad es evitar la meteorizacion

del talud a largo plazo.

Tabla 21.
Ventajas y Desventajas del uso del hormigén cicldpeo.
Ventajas Desventajas
Alta resistencia estructural Estructura rigida y poco adaptable
Durabilidad prolongada Alta reflexion del oleaje
Bajo mantenimiento Menor capacidad de disipar energia

Adecuado en zonas con fuerte oleaje

45.2.3.  Muro de gaviones “malla con recubrimiento”

El muro de gaviones esta constituido por cajas o jaulas metalicas “fabricada con malla
galvanizada o recubierta con plastico” en su interior rellena de rocas de gran tamario, su disefio
modular y permeable permite adaptarse a la geometria del terreno y absorber deformaciones
sin fallar. Su opcion mas factible al trabajarla con una malla de recubrimiento plastico mejora

la resistencia a la corrosion frente a ambientes marinos aumentando la vida Gtil de la estructura.

En taludes costeros, los muros de gaviones se emplean como estructura de contencion
flexible y drenando para evitar la erosion superficial y estabilizar la base del talud frente al
oleaje moderado, el muro absorbe y disipa la energia del oleaje gracias a la friccion interna

entre las piedras y super mi habilidad.
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Figura 25.
Referencia de Alternativa Muro de Gaviones.
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El muro de gaviones con malla de recubrimiento plastico, representa una solucion

MEEE0C

flexible, drenando y de rapida ejecucion adecuada para sectores con oleaje moderado y de
buena accesibilidad, frente a la meteorizacion su capacidad de drenaje y su proteccién
anticorrosiva contribuye a mantener seco el pie del talud reduciendo la degradacion del

hormigon proyectado.

Figura 26.
Ventajas y desventajas del uso de muro de Gaviones

Ventajas Desventajas

- Menor capacidad de resistencia a
Alta Permeabilidad _ _
impactos muy intensos
Flexibilidad Estructural Vida atil limitada frente deterioro
Reduccidn de la Reflexion del oleaje Posible pérdida de material al deterioro

Facil y rapida construccion

45.3. Alternativa de Intervencion Inmediata

La alternativa de intervencion inmediata consiste en el relleno de la socavacion
existente mediante la colocacion de un hormigén ciclépeo estructural disefiado para restituir el
soporte perdido en la base del acantilado y detener el avance de los procesos de meteorizacion

y erosion. Rellenar con hormigén ciclépeo nos ayudara a recuperar la dureza y firmeza en el
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pie del talud evitando la progresién, el deterioro y el desprendimiento de bloques que podria

desencadenar un efecto de colapso parcial o total de la parte superior del acantilado.

Su uso permite justificar debido a su contenido al formar una gran masa rigida y
resistente que permitira actuar como una barrera solida frente a la accion del oleaje y asi
prevenir la degeneracion progresiva de la cavidad ya formada por la misma. En ambientes
marinos se recomienda la utilizar una mezcla con resistencia minima de 28 - 30 Mpa con una
relacion agua/cemento <0.45, Se incorpora aditivos plastificantes e impermeabilizantes que
aseguren una baja permeabilidad y una alta durabilidad frente a los agentes salinos, lo que
permite que el hormigdn actie no s6lo como elemento de relleno sino como un sistema

protector e impermeable que refuerce la base.

Figura 27.
Referencia de Solucién de Intervencion Inmediata

\ ACANTILADO

12 M

RELLENO DE
SOCAVACION
4M

NIVEL DEL SUELO

El proceso inicia con una limpieza y retiro del material suelto o meteorizado dentro de la
socavacion, seguida por una colacién por capas del hormigon ciclépeo para garantizar
continuidad estructural. Una vez concluido el relleno se debe realizarse un sellado superficial
e impermeabilizante, para evitar filtraciones y asi obtener una adecuada curacién himeda

para asegurar la resistencia final del material.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

De acuerdo con el estudio realizado en la zona se determiné la calidad del macizo
rocoso del acantilado, su clasificacion geomecanica se la determin6 mediante 2 métodos y se
concluy6 que en ambas caracterizaciones se obtuvo una calificacion media. En el Sistema Q
de Barton la caracterizacion 1 se consiguio un valor de 6.67 y en la caracterizacion 2 se alcanzo
un valor de 5.24, de acuerdo con la tabla de clasificacion de Barton ambos valores estan dentro
del rango 4 — 10 con una calificacion de calidad Media. Aplicando el sistema RMR de
Bieniaswki en la caracterizacion 1 se obtuvo un valor de 44 y caracterizacion 2 se consigue un
valor de 60 que segun su tabla de clasificacion RMR ambas estan dentro del rango 41 — 60, que
clasifica al macizo como clase Il de calidad Media. Se concluye en conformidad con el
objetivo 1 que los resultados obtenidos en ambos sistemas de clasificacion es calidad media

El uso conjunto de softwares de Rocscience (Dips, RocData y Rocplane), confirmaron
en conformidad con el objetivo 3, la existencia de un Factor de Seguridad (FS) inferior a lo
indicado en la NEC sobre taludes con un valor correspondiente a la caracterizacion 1 y
caracterizacion 2 de (0.82 y 0.84), evidenciando como critico el evento de deslizamiento tipo
planar lo que practicamente lo clasificaria como estructuralmente inestable, su analisis técnico
mostré la coincidencia entre las familias de discontinuidades y la direccion del talud
evidenciando el tipo de ruptura planar que existe dentro del acantilado. Los parametros de
resistencia determinados reflejan un comportamiento fragil del macizo ante la accion del oleaje
y las precipitaciones por lo que se requiere implementar medidas de refuerzo estructural y

proteccidn superficial.
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El estudio evidencia que la estabilizacion del acantilado no debe solo a limitarse a la
obtencion de datos estructurales, sino también deben complementarse con un manejo ambiental
integral. En cumplimiento con el objetivo 2, se elabord una matriz de riesgo la misma que nos
permitié identificar los factores de mayor incidencia destacando la erosion costera y el accionar
marino como factores de amenaza critica, su sostenibilidad dependera de la implementacion de
un monitoreo continuo y controlando las actividades antrépicas para evitar intervenciones que
aceleren el deterioro del acantilado.

Finalmente, en conformidad con el objetivo, la propuesta de estabilizacion planteada
integra el uso de anclajes activos con 3 torones de acero galvanizado de 0.6” en cada
perforacion y un recubrimiento de hormigdn proyectado como alternativas principales y al uso
de muro de gaviones como alternativa de apoyo que servird para mitigar la energia de la ola
contra el talud. Los anclajes activos fueron seleccionados por su capacidad de transmitir
tensiones de manera inmediata garantizando un control activo del desplazamiento y ofreciendo
mayor resistencia estructural adecuada para macizos de calidad media y pendiente
pronunciada. EI hormigon proyectado constituye un recubrimiento superficial de proteccién
que reduce la erosion y la retencion de bloques sueltos. Esta técnica permite incrementar el

factor de seguridad y garantizar la estabilidad del talud a largo plazo.

5.2. Recomendaciones

De acuerdo con el analisis geotécnico y geomecanico se debe actuar de manera urgente
el acantilado analizado ya que los procesos de inestabilidad que afectan el macizo rocoso fueron
comprobados. Se recomienda alas autoridades competentes ejecutar acciones preventivas como

rellenar el socavon y construir el muro de gaviones propuesto como acciones primarias.
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Se recomienda ademas extender este tipo de investigaciones a otros sectores del perfil
costero en la provincia de Santa Elena con el fin de evaluar su estabilidad mediante anélisis
geotécnicos y estructurales al nivel local y establecer zonas prioritarias de intervencion. Este
trabajo nos permitird prevenir deslizamientos, caidas su bloque y procesos de erosion que

podrian comprometer la infraestructura construcciones cercanas e incluso sitios turisticos.

El uso de herramientas numéricas para analisis estructurales como Dips, Rocdata y
Rocplane, permitieron identificar que el factor de seguridad obtenido en las 2 caracterizaciones
encontradas en el macizo evaluado, estan por debajo de los valores minimos recomendados
segun la norma ecuatoriana desconstruccion (NEC), por lo tanto en el seguimiento de los
pardmetros de resistencia obtenidos Se recomienda establecer un programa de monitoreo
geotécnico permanente con el objetivo de medir desplazamientos y variaciones en la zona
afectada, un seguimiento semestral permitira detectar temporalmente movimientos activos o
progresivos consensuando medidas complementarias a las primarias antes indicadas cine k uso

de anclajes y hormigdn proyectado antes del colapso del talud.

En relacion con la gestion de riesgo se deberia adoptar un enfoque holistico que
trascienda los aspectos estructurales ya pues la incorporacion de la matriz de riesgo permitié
resaltar las amenazas criticas argumentando la importancia de un manejo y conocimiento
ambiental. Se recomienda el monitoreo continuo y el control de actividades antrdpicas en el
sitio de inestabilidad comprobadas ya que este tipo de intervenciones puede acelerar ain méas

el proceso de inestabilidad y degradacion del perfil costero de la provincia.
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ANEXOS

Ensayo comprension simple (Martillo Schmidt)

Ensayo resistencia a la comprension con con Martillo Schmiclt

Ensayo resistencia a la comprension con con Martillo Schmidt

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCQSO PARA ANALISIS|
DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN UN SECTOR DEL ACANTILADO DE

Tema BALENITA, PROVINCIA DE SANTA ELENA
Lainez Suarez BryanWladimir
Tesistas Velez cruz Anthony Adan
Lugar Ballenita Acantilado Caracterizac| 1
UTM WGES84 Zona 17 Angulo 0°
Coordenadas|688842N; 9757011E Fecha 24/8/2025
Golpe medicion promedio
1 27 |(Mpa 26|Mpa
2 28(Mpa
3 29(Mpa
4 25(Mpa
5 23|Mpa
6 23|Mpa
7 26|Mpa
8 27 |(Mpa
9 25(Mpa
10 24|(Mpa
11 27 |(Mpa
12 26|Mpa
13 24|(Mpa
14 26|Mpa
15 25(Mpa
16 24|(Mpa
17 25(Mpa
18 27 |(Mpa
19 24|Mpa
20 25(Mpa
21 24|Mpa
22 23|Mpa
23 29|Mpa
24 27 |(Mpa
25 27 |(Mpa
26 25(Mpa
27 24|(Mpa
28 26|Mpa
29 27 |(Mpa
30 23|Mpa

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA ANALISIS
DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN UN SECTOR DEL ACANTILADO DE
Tema BALENITA, PROVINCIA DE SANTA ELENA
Lainez Suarez BryanWladimir
Tesistas Velez cruz Anthony Adan
Lugar Ballenita Acantilado Caracterizac| 2
UTM WGES84 Zona 17 Angulo 0°
Coordenadas|688842N; 9757011E Fecha 45896
Golpe medicion promedio
1 20|Mpa 22|Mpa
2 21|Mpa
3 18(Mpa
4 21|Mpa
5 22|Mpa
6 24|Mpa
7 19(Mpa
8 23|Mpa
9 18(Mpa
10 24|Mpa
11 21|Mpa
12 22|Mpa
13 25|Mpa
14 24|Mpa
15 21|Mpa
16 20|Mpa
17 24|Mpa
18 25|Mpa
19 21|Mpa
20 23|Mpa
21 20|Mpa
22 21|Mpa
23 21|Mpa
24 19(Mpa
25 22|Mpa
26 24|Mpa
27 22|Mpa
28 24|Mpa
29 20|Mpa
30 25|Mpa
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Indice RQD con Palmstrom

Caracterizacion 1

_ 1 + 1 +
T 0.17  0.14  0.15

Jv

RQD = 115 — 3.3(19.68)

RQD = 50%

Caracterizacion 2

1 1

V=925 T015 T 016

RQD = 115 — 3.3(16.62)

RQD = 59.19 ~ 59%

ESPACIAMIENTO ENTRE JUNTAS

= 19.68

=16.92

Caracterizacion 1

Caracterizacion 2

D1.: 0.75m

D2.: 0.80 m

D3.:0.89 m

D1.: 0.85m

D2.:0.75m

D3.:0.83m
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CONTINUIDAD

Caracterizacion 1

Caracterizacion 2

Dl1.:4m D1.:1.8m

D2.:3m D2.:2m

D3.:35m D3.:25m
ABERTURA

Caracterizacion 1

Caracterizacion 2

D1.: 17 mm D1.: cerrada

D2.: 15mm D2.: 0.1 mm

D3.: 16 mm D3.: cerrada
RUGOSIDAD

Caracterizacion 1

Caracterizacion 2

D1.: Rugosa Ondulada

D2.: Rugosa Ondulada

D3.: Rugosa Ondulada

D1.: Suave Ondulada

D2.: Suave Ondulada

D3.: Suave Ondulada
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