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RESUMEN

Se analizaron las laderas y taludes del sector Calispuquio, al oeste de la ciudad de Cajamarca,
constituidos por suelos y macizos rocosos de mala calidad, mediante las metodologias de
Equilibrio Limite (Software Slide v7), Elementos Finitos (Software RS2 v9) y Diferencias
Finitas (Software FLAC v8), en diversos escenarios, para estudiar y comparar sus resultados
con la realidad y entre si. Los resultados muestran que el software Slide v7 destaca por su
velocidad de analisis y confiabilidad de los resultados en el andlisis de laderas y taludes,
aunque requiere entrenamiento para poder elegir los métodos de analisis adecuados (ya que
cuenta con muchos y variados). El software RS2 v9 puede analizar taludes y laderas de forma
rapida, pero se debe tener cuidado con el analisis de aguas subterraneas, ya que se generan
factores de seguridad sub-estimados en relacion con los otros dos softwares. El software
FLAC v8 muestra resultados validos en cualquier condicion, pero requiere optimizaciones
de geometria y grillas para que sean validas, en su complemento FLAC SLOPE esta
dificultad esta ausente y se puede ingresar datos mas rapido, pero solo acepta geometrias de

taludes.

Palabras Clave: Taludes, laderas, Factor de seguridad, equilibrio limite, elementos finitos,

diferencias finitas.



ABSTRACT

The hillsides and slopes of Calispuquio sector, west of the Cajamarca’s city, consisting of
soil and rock masses low quality, were analyzed using methodologies of Limit Equilibrium
(Software Slide v7), Finite Elements (Software RS2 v9) and Finite Differences (FLAC
Software v8), in various scenarios, to study and compare their results with reality and with
each other. The results show that the Slide v7 software stands out for its speed of analysis and
reliability on its results analyzing hillsides and slopes, training is required to choose the
appropriate analysis methods (as it has many and varied). The RS2 v9 software can analyze
hillsides and slopes quickly, but care must be taken with groundwater, since sub-factors are
generated in relation to the other two software. The FLAC v8 software displays valid results in
any condition, but requires geometry and grid optimizations to be valid, in its complement,
FLAC SLOPE, this difficulty is absent and data can be entered faster, but only accepts

geometries of slopes.

Keywords: Hillside, slope, safety factor, limit equilibrium, finite elements, finite

differences.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El sector Calispuquio, se encuentra al oeste de la ciudad de Cajamarca, y muestra sefiales de
inestabilidad en las laderas y taludes, que podria afectar a la poblacion de la ciudad de
Cajamarca. Los materiales geoldgicos en el sector Calispuquio son suelos, y macizos rocosos
de las formaciones Farrat, Inca, Chulec y del volcanico San Pablo, que condicionan su
inestabilidad sumadas a factores desencadenantes de sismicidad y precipitaciones intensas.
En este contexto se aplicaron los métodos de Equilibrio Limite, Elementos Finitos y
Diferencias Finitas para calcular los factores de seguridad que ayuden a conocer la
inestabilidad real del Sector Calispuquio.

La investigacion se centrd en resolver la pregunta ¢ Cudl es el comportamiento geomecanico
de las laderas y taludes del Sector Calispuquio con los métodos de Equilibrio Limite,
Elementos Finitos y Diferencias Finitas?, teniendo como hipotesis de que cada método de
andlisis tiene ventajas y desventajas, teniendo que realizar una buena caracterizacion

geomecanica antes de elegir el mas indicado.

El sector Calispuquio es un punto de fuerte expansion urbana y no cuenta con estudios de
estabilidad que ayuden a los gobiernos locales y a la poblacion en general a planificarse antes
de construir sus nuevos asentamientos y para implementar medidas de mitigacion en los
lugares con alta inestabilidad pero que ya se encuentren habitados. Se utilizO modernos
softwares de Equilibrio limite, Elementos Finitos y Diferencias finitas, ya que la complejidad

de los materiales geoldgicos que se encuentren en la zona dificulta su analisis.

El alcance espacial de la investigacion fue el sector Calispuquio, al oeste de la ciudad de
Cajamarca, teniendo una duracion de 9 meses (enero, 2016 - septiembre, 2016); y



centrandose en la aplicacién de los métodos de Equilibrio limite, Elementos finitos y
Diferencias finitas en el comportamiento de laderas y taludes del Sector Calispuquio. Se tuvo
la limitacion de que las pruebas de resistencia en laboratorio son costosas y fueron

remplazadas por pruebas de resistencia en campo.

El objetico general fue “Aplicar los métodos de Equilibrio Limite, Elementos Finitos y
Diferencias Finitas en las laderas y taludes del Sector Calispuquio”, siendo los objetivos
especificos los de: Estudiar la geologia y geomecanica del sector Calispuquio, aplicar el
método de Equilibrio Limite con el software Slide v7, aplicar el método de Elementos Finitos
con el software Phase2 (RS2 v9), aplicar el método de Diferencias Finitas con el software
FLAC v8, y comparar los resultados obtenidos de los métodos utilizados.

El contenido de los siguientes capitulos se describe a continuacion.

CAPITULO I1: Contiene los antecedentes tedricos de la investigacion, las bases tedricas
sobre materiales geoldgicos, criterios de rotura, movimientos en masa, anélisis de
estabilidad, y los métodos de andlisis que se utilizardn en la investigacion (método de

equilibrio limite, elementos finitos y diferencias finitas); y la definicion de términos.

CAPITULO I11: Constituido por la descripcion de los materiales y métodos que se
utilizardn en la investigacion, generalidades, ademas de las variables condicionantes y

desencadenantes de inestabilidad.

CAPITULO IV: Se presentan los resultados a los que he llegado al final de la investigacion,

analisis estadistico y la contrastacion con la hipétesis planteada.

CAPITULO V: Muestra las conclusiones para cada objetivo que se ha planteado ademas de
las recomendaciones para futuras investigaciones ademas de medidas inmediatas que

podrian aplicar las autoridades locales para mitigar desastres naturales en la zona.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Bobet (2010) estudié los métodos numéricos en geotecnia, dando énfasis a los métodos

discontinuos para predecir el comportamiento del macizo rocoso.

Huaripata (2014) Realizd un modelo geodinamico de la quebrada Cruz Blanca utilizando el

enfoque de cuenca para el analisis de sus variables.

Jing (2003) Estudié la mayor parte de los métodos numéricos existes, realizando una

exhaustiva explicacion de cada uno y como utilizarlos.

Navarro (2007) Realiz6 para el INGEMMET el Mapa geologico de Cuadrangulo 15f a escala

1:50 000, clasificando los eventos eruptivos segun su centro volcanico.

Ramirez & Alejano (2004) compararon los métodos de elementos finitos, diferencias finitas,

elementos de contorno y elementos discretos.

Reyes (1980) Realizé para el INGEMMET el estudio geoldgico de los cuadrangulos de
Cajamarca, San Marcos y Cajabamba, hojas 15-f, 15-g y 16-g, estudio la estratigrafia y la

geologia estructural a escala 1:100 000.

Zavala & Rosado (2011) Evaluaron la ocurrencia de peligros geologicos y geohidrologicos
en términos de susceptibilidad, asi como de sus factores detonantes para asi determinar el

grado de peligrosidad.



2.2

2.2.1

2.2.1.1 Clasificacion de los suelos (SUCS)

BASES TEORICAS

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS

Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir la

textura y el tamafio de las particulas de un suelo (Wikipedia, 2016).

Tabla 1. Clasificacion de los suelos por el sistema SUCS, primeras letras: G-grava, S-arena, M-limo, C-
arcilla, O-organico; segundas letras P: pobremente gradado (tamafio de particula uniforme), W: bien gradado
(tamafios de particulas diversos), H: alta plasticidad, L: baja plasticidad. Fuente: (Wikipedia.org, 2016a).

Simbolo
Divisiones mayores del Nombres tipicos
grupo
oW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-

grava limpia menos

arena, pocos finos o sin finos.

Grava del 5% pasa el tamiz
> 50% de la n°200 cp Gravas mal graduadas, mezclas grava-
fraccion arena, pocos finos o sin finos.
Suelos  gryesa retenida ) G I |
| - grava con més de GM ravas limosas, mezclas grava-arena-
granulares — en el tamiz n°4 : limo
7 ' 1 (0] -
maés del pasantes del tamiz n ae Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-
50% 200 arcilla.
retenido i
en el tamiz SW Arenas bien graduadas, arenas con
o grava, pocos finos o sin finos.
n°200 Arena Arena limpia
(0.075 >50% de sp Arenas mal graduadas, arenas con
mm) fraccion grava, pocos finos o sin finos.
ruesa que . :
pgsa ol tgmiz Arena con més de SM Arenas limosas, mezclas de arena y
o4 12% de finos limo.
pasantes del tamiz n° - _
200 sC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
Limos inorganicos y arenas muy finas,
ML limos limpios, arenas finas, limosas o
arcillosas, o limos arcillosos con ligera
limos y arcillas inorganico plasticidad.
limite Arcillas inorganicas de plasticidad baja
Suelos de liquido < 50 CL a media, arcillas con grava, arcillas
grano fino arenosas, arcillas limosas.
moas del oradnico oL Limos organicos y arcillas organicas
50/’ pasa g limosas de baja plasticidad.
el tamiz
N0.200 Limos inorganicos, s_uelos arenosos
) . MH finos o limosos con mica o diatomeas,
limo y arcilla Inorganico limos elasticos.
limite liquido - -~ —
- Sg CH Acrcillas inorgénicas de plasticidad alta.
- Arcillas organicas de plasticidad media
organico OH
g a elevada; limos organicos.
Suelos altamente organicos Pt Turba y otros suelos de alto contenido

organico.




2.2.1.2 Clasificacion de los Macizos Rocosos

Geomecéanicamente, se pueden utilizar sistemas como el RQD (Deere, 1963, 1967), RMR
(Bieniawski, 1989), y, que en base a valoraciones de diversos factores del macizo rocoso,
los dividen seguln su calidad ingenieril.

Tabla 2. El sistema RQD.

RQD Clasificacion Procedimientos generales

<25 Muy pobre 1. Se rglacmna las muestras de roca mayores a 10cmy se relaciona con
la longitud total (D. Deere, 1963):
Muestras de roca>10cm

25-50 Pobre Ecuacion 1. RQD = Longitnd total () * 100

50-75 Regular 2. Se relaciona el nimero de discontinuidades por metro () segin la
siguiente férmula (Priest & Hudson, 1976):

75-90 Bueno Ecuacion2.  RQD = 100e™ %14 % (0.1 + 1)

90-100 Muy Bueno Dénde: A = Numero de discontinuidade/Longitu (m)

Tabla 3. Parametros de la Clasificacion Geomecanica RMRgy. (Bieniawski, 1989)

Resistencia a la Para estos rangos
compresion Puntual >10 4-10 2-4 1-2 es recomendable
(MPa) “RCP” ensayos de RCU

1. Resistencia de la

. Resistencia a la
roca intacta 100- 50-

compresion Uniaxial >250 25-50 5-25 15 <1
(MPa) “RCU” 250 100
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2. RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valor 20 17 13 8 3
3. Espaciam. de las discont. (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Valor 20 15 10 8 5
Longitud (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valor 6 4 2 1 0
Separacién (mm) Ninguna <0.1 0.1-1 1-5 >5
L Valor 6 5 4 1 0
4. Condicion Rugosidad Muy rugosa  Rugosa  Algo rugosa Suave Pulida
de las
discont. Valor 6 5 3 1 0
Relleno (mm) Ninguno <5 duro >5 duro <5 blando >5 blando
Valor 6 4 2 2 0
Alteracién Ninguna Ligera Moderada Elevada Descomp.
Valor 6 5 3 1 0
5. Agua subterranea Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Valor 15 10 7 4 0

Tabla 4. Clasificacion de los macizos rocosos segun el RMRgg. (Bieniawski, 1989)

RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Clasificacion Muy pobre Pobre Regular Bueno Muy bueno




2.2.2 CRITERIOS DE ROTURA

2.2.2.1 El criterio de rotura de Mohr Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb es un modelo matematico que describe la respuesta de
materiales quebradizos, tales como hormigon, o agregados de particulas como el suelo, a
esfuerzo cortante, asi como tension normal. La mayoria de los materiales en ingenieria
clasica se comportan siguiendo esta teoria al menos en una parte del corte. En general, la
teoria se aplica a los materiales para los que la resistencia a la compresion es muy superior
a la resistencia a la traccion, caso de los materiales ceramicos. La teoria explica que el corte
de un material se produce para una combinacion entre tensién normal y tension tangencial,

y que cuanto mayor sea la tensién normal, mayor sera la tensién tangencial necesaria para

cortar el material. (Wikipedia, 2016).

La relacién de esa envolvente se expresa como.

Ecuacion 3. T=otan¢ +c

Donde:

v T es el esfuerzo cortante.

v o es la tension de normal.

v c es la interseccion de la linea de fallo con el eje de \tau, llamada cohesion.
v

rozamiento interno.

¢ es la pendiente del angulo de la envolvente, también llamado el angulo de

o4

g

o

n

04

(73

Figura 1. Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a) y esfuerzos
principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de las rectas o envolventes no se producira rotura.

(Gonzéles et al , 2003)




2.2.2.2 El criterio de rotura de Hoek-Brown

El criterio de rotura de Hoek-Brown es ampliamente aceptado y ha sido aplicado en de

proyectos a nivel mundial, sélo debe aplicarse a los macizos rocosos donde la estructura

analizada es grande y los bloques son pequefios en comparacion y en los que hay un nimero

suficiente de discontinuidades muy proximas entre si, con caracteristicas superficiales

similares, para asumir al comportamiento de fractura como isotrépico (Anexo A.1l). Se

define por (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002):

Ecuacion 4:

vV V V V

’ ’ a3 a
o,=03+1+0,;|m,—+s
Oci

o.; es el esfuerzo de compresién uniaxial para las piezas de roca intacta

o',y a'5 son el maximo y minimo esfuerzo principal efectivo en la fractura

m,, s el valor de la constante m de Hoek y Brown para el macizo rocoso

sy a son las constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y

Los esfuerzos normal y de cizalla estan relacionados a los esfuerzos principales por la

siguiente ecuacion (Hoek et al., 2002):

Ecuacién 5: o = oritary  a'y—a's  dory/dars—1
’ n 2 2 dori/dors+1
- s Jdaory/dor
Ecuacion 6: t=(0'; — 0’3)#
dory/dorz+1
Ecuacion 7: do'i/do’s =1+ amy(myo's/a’ e + 5)7 T
a) 'j\ b)
5"\\ 2] h
N 9
= Y
Y c } | ARG’
t Compresion & L"\ P
triaxial 5 t ‘.\ i J a3
1 2 P
_I | compresién @ / \
’j’. uniaxial / R \
y o N \
0. § ] /A \
¢ | / \
" A | \ |
\ / ‘ \
0, >\ |'u.4 2’“" \a, \lm
— —1 »|
s - raccion ompresion >
N s s
Tension normal o,
Traccion
”' >
———— e e —
-« Traccion | Compresion —>

Figura 2. Envolventes de rotura del criterio de Hoek-Brown en funcion de los esfuerzos principales (a) y de
los esfuerzos normales y tangencial (b). Representacion de las diferentes condiciones de (Gonzales et al., 2003)
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Propiedades de la Roca Intacta

La relacion entre los esfuerzos principales de rotura de una roca se define por dos constantes,
la resistencia a la compresion uniaxial o.; y una constante m;. Siempre que sea posible los
valores de estas constantes deben ser determinados por analisis estadistico de resultados de
ensayos triaxiales. Cuando las pruebas de laboratorio no son posibles, Las tablas de los

Anexos A.2 y A.3, pueden utilizarse para obtener estimaciones de a,; y m;.
El Indice de Resistencia Geol6gica GSI

Proporciona un numero que combinado con las propiedades de la roca intacta se puede
estimar la reduccion de la resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones
geoldgicas. Dicha reduccion se debe a la mayor facilidad de fracturamiento a través y
alrededor de los granos (“bloques™ de la roca intacta) a medida que mas granos son

adicionados, y eventualmente la resistencia alcanzara un valor constante (Hoek, 2007).

La tabla del Anexo A.4 es utilizada para calcular el GSI para macizos homogéneos y la tabla

del Anexo A.5 para heterogéneos.

(Hoek, Carter, & Diederichs, 2013) realizaron la cuantificacién GSI (Anexo A.6) sobre la
base de las Condiciones de las Discontinuidades (Bieniawski, 1989) y el RQD (D. Deere,
1967). De esta forma el GSI puede ser calculado de la siguiente manera:

Ecuacion 8: GSI = 1.5/Condgg + RQD /2
El Factor de Disturbacion D
Es un factor que depende del grado de perturbacion debido a voladura y relajacion tensional

(Hoek et al., 2002) (Anexo A.7), variando desde 0 para macizos rocosos sin disturbacién a

1 para macizos muy disturbados. Las nuevas variables se calculan asi:

i GSI-100
Ecuacién 9: m, = m;exp (M)
is GSI-100
Ecuacién 10: s =exp ( )
9-3D
y 1,1, _ _
Ecuacion 11: a=-+= (e GSI/15_, 20/3)

(Van & Vésarhelyi, 2013) mostraron que el criterio de Hoek y Brown es sensitivo a la falta
de certeza del GSI y del factor de disturbacion D, pudiéndose generar valores muchas veces

mas altos de lo normal en caso no fueran tomados correctamente.



La Resistencia a la compresion uniaxial y tensional del macizo rocoso

La resistencia a la compresion uniaxial y tensional del macizo rocoso se obtiene mediante la

suposicion de ¢'; = 0 en la Ecuacién 4, dando como resultado:

a

Ecuacion 12: O, =0 *S
., SO¢i

Ecuacion 13: Oy = —
mb

La Ecuacion 13 se obtiene suponiendo ¢'; = 6’5 = ¢’; en la Ecuacién 4. Esto representa

una condicion de tension biaxial (Hoek, 1983).
Los Parametros de Mohr-Coulomb

El proceso de ajuste implica equilibrar las areas en la grafica de Mohr-Coulomb, resultando:

. 6amy(s+mporzy)?1
Ecuacién 14: ¢' =sin™! [ p(s+1Mp073n) ]
2(1+a)(2+a)+6amp(s+mpor3y)d-1
., / ocil(1+2a)s+(1—-a)mporzy](s+mporzy)® ™t
Ecuacion 15: c =

T (1+a)2+a) 1+ (6amy, (s+mpo 3)% D) /((1+a) (2+a))

Cuando O3n = 0'3max/0ci

La resistencia cizallante de Mohr-Coulomb 7, para una tension normal ¢ dada, se encuentra

por sustitucion de valores de ¢' y ¢’ en la ecuacion:

Ecuacion 16: 7=+ o'tang’

La gréfica equivalente en términos del esfuerzo principal mayor y menor, se define por:

E ., . 1 __ 2crcosgr 1+sin¢r
cuacion 17: o1= - - 3
1-singr 1-singr

El valor de o'5,,,4, para su uso en la Ecuacion 14 y Ecuacion 15, para tlneles (Ecuacion 18),

taludes (Ecuacién 19) y para casos generales (Ecuacion 20) es:

-0.94
.z o’ o/
Ecuacion 18: —2max — () 47 (ﬂ)
O'cm YH
-0.91
-z al o!
Ecuacion 19: —2max — ()72 (ﬂ)
0'cm YH
! o'
., X _ 0
Ecuacion 20: 0 3max = ——

4
Donde: y es el peso especifico de la roca intacta y H es la profundidad del tanel o altura del

talud. La Ecuacion 20 estd basada en la observacion empirica que el rango de tensiones

asociado con la fractura fragil ocurre cuando 0’5, €5 menor a un cuarto de o';.



Resistencia Global del Macizo Rocoso

El fallamiento inicia cuando o, (resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso
Ecuacidon 12.) es superada por la tensién inducida y se propaga un campo de tension biaxial
hasta estabilizarse cuando la fuerza local, Ecuacion 4, es mayor que las tensiones a'; y o'
inducidas. Sin embargo, en ocasiones es Util considerar el comportamiento “global” de un

macizo rocoso en lugar de detallar este proceso de fallamiento (Hoek, 2005):

., 2crcosor
Ecuacién 21: 0'en = Zercosd!
1-sing’s

Con ¢'y ¢’ determinados por los rangos de tenciones o; < 05 < a,;/4 dando:

- . — (mp+4s—a(mp—8s))(mp/4+s)%1
Ecuacion 22: O ¢m = O¢i * 2(1+a)(2+a)

Envolvente de rotura para el criterio
204 generalizado de Hoek y Brown

~~.._Envolvente ajustada de
Mohr Coulomb

Resistencia 5 =1397 MPa
il e global

Esfuerzo cizallante t MPa
=)

esistencia %ia compresion ¢_= 3,307 MPa
uniaxial |
T T T T T T T 1
Q 5 10 15 20 25 30 35 40

Esfuerzo normal . MPa

Figura 3: Gréfico de las envolventes de rotura para el criterio de Hoek y Brown y del criterio de Mohr
Coulomb. Apreciandose las graficas de la resistencia uniaxial y global. (Hoek, 2005).

El Modulo de Deformacion

(Hoek & Diederichs, 2006), propusieron la siguiente ecuacién para el céalculo del E.,:

., . 1-D/2
Ecuacién 23: Eym(MPa) = 100 000 (1+e((75+25D—GSI)/11))

Con la relacion de modulo MR (D. U. Deere, 1968) se puede estimar el E; y luego el E,,,

que es una via util cuando no se cuentan con valores directos de E;:

Ecuacién 24: E, = MR * o,
iz . _ 1-D/2
Ecuacion 25: Erm - Ei (0-02 + 1+e((60+15D—GSI)/11)>

El criterio de Hoek-Brown ha sido validado ampliamente en casos reales como en
simulaciones virtuales (Vallejos, Brzovic, Lopez, Bouzeran, & Mas Ivars, 2013), siendo una

herramienta basica en la ingenieria geotécnica (Hammah & Curran, 2009).
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2.2.3 MOVIMIENTOS EN MASA

Son aquellos movimientos de materiales geoldgicos (rocas, detritos o suelos) en taludes o

laderas debidos a la gravedad, la incidencia de su estudio recae en que pueden afectar a

poblaciones por su gran incertidumbre de incidencia tanto en lugar como en tiempo.

Grietas _
radiales

Pie

4

{
Punta de la supercie de rotura

Grietas de
coronacion| Corona

| ‘Superficie de rotura
\| Cuerpo principal

Superficie de/ la separacion
Figura 4. Diagrama de bloque de un deslizamiento (Highland & Jhonson, 2004)

Segun la clasificacion de movimientos de masa del Grupo de Estandares para Movimientos
en Masa de Highland & Jhonson (2004) y GEMMA (2007) tenemos:

Tabla 5. Clasificacion de los movimientos de masa Highland & Jhonson (2004) y GEMMA (2007).

TIPO SUBTIPO
Caidas Caidas de roca (detritos o suelo)
. Volcamiento de roca (bloque
Volcamiento (blogue)

Volcamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento de roca o suelo

Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral

Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacién (rapida)

Flujo

Flujo de detritos

Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba

Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion
(de arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion

Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxién (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

Movimientos complejos
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2.24  ANALISIS DE ESTABILIDAD

Tiene como objeto analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales y la

seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales (Suarez, 2007).

El uso de software es la metodologia mas recomendada (Suérez, 2007), por la gran cantidad
de utilidades que presenta, posibilidad de analizar muchas variables en poco tiempo, y ya
que hacia donde mas se dirigen las actuales investigaciones (Stead & Coggan, 2012), ademas
el modelamiento matematico de macizos rocosos solo puede realizarse con el uso de

softwares por su complejidad de sus ecuaciones (Gavilanes & Andrade, 2007).

En la Figura 5 se muestran los métodos de anélisis con software para movimientos de masa

que existen en la actualidad.

—{ Dindmica de Caidos de Roca I

4! Dinamica de Flujos I

—! Cinematicos-Estereograficos |

Para deslizamientos traslacionales l

—| Equilibrio Limite

Para deslizamientos rotacionales l

—| Continuos ’—

MASA
I

——{ Meétodo de Elementos Finitos (FEM)

—{ Método de Diferencias Finitas (FDM)

—‘ Método de Elementos Discretos (DEM)

METODOS DE ANALISIS DE TALUDES
EN ZONAS DE MOVIMIENTOS EN

—{ Esfuerzo-Deformacién }—~1 Discontinuos l——l Analisis de Deformacién Discontinua (DDA)

Redes Neuronales
Artificiales

— FEM/DEM

] Hibridos H

Figura 5. Métodos de anélisis para movimientos en masa. (Suarez, 2007) y (Jing, 2003).

|
|
|
—| Método de Particulas Enlazadas (BPM) |
|
]

—| Método del Macizo Rocoso Sintético (SRM)

La descripcion de los parametros criticos, ventajas y limitaciones de estos métodos se
presentan en la Tabla 6.

La Figura 6 muestra como los métodos cinematicos y de equilibrio limite son practicos para
el analisis de movimientos en masa de traslacion o rotacion simples, pero se requiere utilizar
métodos numéricos si el mecanismo es complejo y cuando se presenta una combinacién de

diversos procesos de fallamiento se requiere la utilizacion de métodos hibridos.
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Tabla 6. Caracteristicas de las metodologias utilizadas en la modelacion de movimientos en masa. (Eberhardt,
2003), (Suarez, 2007) y (Bobet, 2010).

Método Parametros criticos Ventajas Limitaciones

Geometria del talud,
Dinamica de tamafio y forma de los
caidos de roca bloques y coeficiente
de restitucion.

Permite analizar la dinamica de los
blogues y existen programas en dos y
tres dimensiones.

Existe poca experiencia de su
uso en los paises tropicales.

Relieve del terreno, . .
L Se requiere calibrar los
concentracion de . . .
S . Se puede predecir el comportamiento, modelos para los materiales
Dinémica de sedimentos, . . . . L
. L velocidades, distancia de recorrido y de cada regién. Los
flujos viscosidad y . L . . .
. sedimentacion de los flujos. resultados varian segun el
propiedades de la L
modelo utilizado.

mezcla suelo-agua.

. Existe una gran cantidad de softwares. Genera un nimero de factor
Topografia del talud, . , . .
P Se obtiene un nimero de factores de  de seguridad sin tener en
estratigrafia, angulo de . . - .
seguridad. Analiza superficies curvas,  cuenta el mecanismo de

Limite de  friccion, cohesion, eso Y . e
L L rectas, cufias, inclinaciones, etc. inestabilidad. El resultado
equilibrio unitario, niveles e . . L . )
" Anaélisis en dos y tres dimensiones con difiere segin el método. No
freaticos y cargas . . s
muchos materiales, refuerzos y incluye analisis de las
externas. - . .
condiciones de nivel de agua. deformaciones.
. . . - Utiles para el disefio
Geometria 'y Es relativamente facil de utilizar. . P .
preliminar. Se requiere

Cinematicos L . S e
caracteristicas de las Permite la identificacion y andlisis de

estereogréaficos criterio de ingenieria para

discontinuidades.  bloques criticos, utilizando teoria de . .
determinar cuales son las

para taludes en . . .
Resistencia a las blogues. Pueden combinarse con . - -
roca . L . . discontinuidades criticas.
discontinuidades. técnicas estadisticas. .
Evaluar las juntas.
. L Es complejo y no lineal.
Geometria del talud, Permite simular procesos de , plejoy .
. L, . . Comunmente no se tiene
propiedades de los  deformacion. Permite determinar la .
. L conocimiento de los valores
Esfuerzo materiales, deformacion del talud y el proceso de .
L . - . . reales a utilizar en la
deformacion  propiedades elésticas, falla. Existen programas para trabajar L
. L . . modelacion. Se presentan
continuos elastoplésticas y de  en dos y tres dimensiones. Se puede . .
« » NI e g varios grados de libertad. No
creep”. Niveles  incluir analisis dindmico y analisis de .
. . . “ " permite modelar roca muy
freaticos, resistencia. creep
fracturada.

Geometria del talud, Existe poca informacion
. . propiedades del disponible sobre las
Discontinuos s . . ., . .
material, rigidez, Permite analizar la deformacion y el propiedades de las juntas. Se

Esfuerzo- . . . .
Deformacion discontinuidades, movimiento relativo de bloques. presentan problemas de
resistencia y niveles escala, especialmente en los

freaticos. taludes en roca.

Los métodos acoplados de elementos L
. - La solucién de problemas
finitos/distintos son capases de . .
. - complejos requiere mayor
simular la propagacion y .
. . capacidad de hardware y
fragmentaciéon de fracturas en macizos . .
- entrenamiento del usuario.
rocosos fracturados y/o estratificados.

Combinacion de
Métodos parametros de los
hibridos métodos continuos y
discontinuos

Redes Propiedades de los . . Requieren mayor
. P . Tienen la capacidad de “aprender” a . . a - y
Neuronales  macizos rocosos segln . « ., investigacion y desarrollo,
e . . solucionar problemas y “adaptarse”. .
Artificiales su aplicacion poco uso practico actual.
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: Analisis cinematico
I y de equlllbr?o I?mlte

o

Il : Métodos numéricos

continuos y discontinuos

Il : Elementos Hibridos finitos
Discretos con fractura

Traslaciéon simple
o Rotacion

|

Traslacion
compleja

|

Rotacion Y Traslacion
complejas

!

Corte sobre superficies
basales, laterales
y traseras suaves.

|

Fallas en gradas incluyendo
rotura de materiales a lo
largo de superficies con

puentes de materiales
intactos.

Ablandamiento interno y
corte con ensanche de
fracturas y degradacion de
resistencia.

!

!

Mecanismos de dafio:
Rotura de materiales
y asperitas, falla
progresiva.

Mecanismos de dafio:
Rotura de materiales,rotur
de asperitas, falla fragil,
fractura de rocas, fall
progresiva.

Mecanismos de dafio:
Falla plastica y falla fragil
Degradacion progresiva,
de la resistencia,
flujo y corte.

Incrementode complejidad

Mecanismo de falla Mecanismo de falla Mecanismo de falla

Falla en gradag Falla profunda de

O M\ multiples N bloques
\'\L 1, ; multiples con
_» N AN, corte
Discontinuidad L N interno
Transicion de™-{\ |
fragil a ductil ——

Figura 6: Diagrama que muestra el tipo de modelo que se recomienda utilizar de acuerdo con la complejidad
de los movimientos (Stead, Eberhardt, & Coggan, 2006).

La Figura 7 muestra que para estudiar el inicio de un movimiento en masa (fallamiento) es
adecuado los métodos de equilibrio limite, pero, si se quiere estudiar el proceso de transporte

y depositacion se requiere metodologias mas complejas.

Inicio Transporte Depositacion

Equilibrio Limite FEM
) A4
FDM/FEM DEM - S
PEAC Hibrido FEM-DEM | T 0O FEM-DEM

Hibrido FEM-DEM

Figura 7. Varios estadios de un “andlisis total de movimientos en masa” y las metodologias sugeridas. (Stead
et al., 2006)

225 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los materiales del talud para

soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla (Suarez, 2007).
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La principal caracteristica es que representa a los materiales geoldgicos como bloques
rigidos. Existen diversos softwares segln el mecanismo de rotura, como RocPlane, Swedge

y Slide para roturas planares, en cufia y circulares respectivamente (Rocscience, 2016)
2.2.5.1 Meétodo de dovelas

Es un método para fallas curvas o circulares, donde la masa de la parte superior de la
superficie de falla se divide en una serie de tajadas verticales. El nimero de tajadas depende
de la geometria del talud y de la precision requerida para el analisis (Suarez, 2007).

ai

|--—-

Figura 8. Esquema de un sistema tipico de analisis con tajadas o dovelas. (Suarez, 2007).

Uno de los softwares comerciales mas conocidos y utilizados con la metodologia de
equilibrio limite de dovelas es Slide (Rocscience, 2016) el cual contiene las principales y
mas difundidos enfoques (Bishop, Janbl, Spencer, Sarma, etc.), cada superficie de
deslizamiento puede ser analizada, o se pueden aplicar métodos de busqueda para localizar
la superficie de deslizamiento critico para una talud, ademas de poder aplicar analisis

deterministicos (factor de seguridad) o probabilisticos (probabilidad de fallamiento).

Figura 9. Circulo de falla critico segln su factor de seguridad en Slide. (Rocscience, 2016).

Las principales caracteristicas de los métodos utilizados en Slide se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas de las principales metodologias de equilibrio limite de dovelas. W=Peso de la dovela,
t=resistencia cizallante, o=resistencia normal, b=en la base, I=en el lado izquierdo, r=en el lado derecho,
K(c)=factor de aceleracion critica, @=dngulo de inclinacion. (Sudrez, 2007), (Rocscience, 2016)

Condicidn de Superficie Fuerzas
Método Fuerzas inter-dovelas resultantes Equilibrio Satisfecha b actuantes en
de falla
Fuerzas Momentos cada dovela
(Fellenius, . .
No se toman en cuenta no si circular
1936)
/'
TbINg(D)
(Bishop, 1955)  Son horizontales. No hay fuerzas  en x, no . .
. Si circular
cizallantes entre dovelas. eny
o(r)
Janbu Son horizontales. Se utiliza un factor ob N
. de correccion empirico para explicar Si si (corr)  cualquiera
(Janbd, 1954) . . 4
las fuerzas de corte intersticiales. foINe(b
(U.S. Army Son paralelas a la superficie del suelo
Corpsof  oigual a la pendiente media desde el i no
Engineers, principio hasta el final de la superficie
1970) de rotura.
(Lowe &  Sudireccion es igual a la media de la W)
Karafiath,  superficie del suelo y la pendiente de Si no cualquiera l
1960) la base de cada dovela. - 28
(Spencer, Tienen una pendiente constante a lo . . . =i
. Si Si cualquiera
1967) largo de la masa deslizante. : T 4
— : T P Ngtb)
Su direccion se define usando una
funcidn arbitraria. Se calculan los
(Morgenstern . L . . .
. valores fraccionales de funcion Si Si cualquiera
& Price, 1965) .
necesarios para el balance de fuerzas y
momentos.

Las inclinaciones de las interfaces de
las dovelas varian hasta que se cumpla
(Sarma, 1973)  un criterio critico. El criterio de Si Si cualquiera
resistencia cizallante se aplica a los
lados y al fondo de cada dovela.

226 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Divide la masa de talud en unidades llamadas elementos finitos interconectados en sus nodos
y bordes predefinidos, luego se formulan desplazamientos que presentan los resultados en
forma de esfuerzos y desplazamientos en los puntos nodales, la condicion de falla obtenida
es la de un fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente
(Suarez, 2007). La principal ventaja de este método es que simula el proceso de fallamiento
independientemente de la forma de la superficie de rotura, sus resultados son méas precisos

y es capaz de asumir diversos factores condicionantes y desencadenantes.
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NODOS

ELEMENTO TRIANGULAR
DE 6 NODOS

Figura 10. Metodologia de discretizacion del dominio en elementos finitos. (Bobet, 2010).

2.2.6.1 Factor de seguridad con el método del Factor de Reduccion de Resistencia

Con elementos finitos el factor de seguridad es evaluado realizando una reduccion gradual
de los pardmetros de resistencia al cortante de los materiales “Strength Reduction Factor
(SRF) e induciendo a una falla. Inicialmente, la fuerza de gravedad se aplica en estado
elastico para obtener la primera distribucion de esfuerzos en todo el talud (Suérez, 2007).
Luego, la reduccion gradual de la resistencia va a producir un esfuerzo residual en los
elementos fallados y asi se evalta la fuerza residual. Asi el valor inicial SRF se asume lo
suficientemente pequefio para obtener un problema elastico, luego va aumentando etapa por

etapa hasta que se desarrolle una falla global del talud (Popescu, Ugai, & Trandafir, 2000).

El software RS2 (Phase2) en 2D o RS3 en su version en 3D (Rocscience, 2016) es uno de
los més utilizados en la actualidad, utiliza una metodologia de Reduccion de Resistencia
Cizallante “Shear Strength Reduction (SSR)” para determinar el factor critico de reduccion
(SRF). Puede ser usado para un gran rango de proyectos de ingenieria.
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Figura 11. Modelamiento de una falla en un talud con la metodologia del SRF en RS2. (Rocscience, 2016).
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227 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Representa al talud por zonas que forman una malla de acuerdo con la geometria elegida.
Utiliza el calculo de “Lagrange” para modelar deformaciones de gran escala y del colapso
de los materiales. El esquema general del analisis consiste en el reequilibrio del sistema y el
estudio de las condiciones de falla (Suarez, 2007). Para el célculo del factor de seguridad
también utiliza la metodologia de Reduccion de Resistencia Cizallante.

PUNTOS DE GRILLA

$ $

(xi-h,] (xi, [(xi+h,
xj+k)| xj+k) xj+k)

(xi—h,‘ (xi, ’(xi+h,‘
Xj) | xp | xi)

(xi-h)] (xi, T(xi+h
PR W, Y

h

Figura 12. Metodologia de discretizacion con diferencias finitas. (Bobet, 2010).

El software mas difundido con la metodologia de elementos finitos es FLAC de sus ciclas
en inglés en su version 2D y FLAC3D en su version 3D. Utiliza una formulacion de
diferencias finitas explicita que pueden modelar comportamientos complejos como
problemas que consisten de muchos pasos, grandes desplazamientos y tensiones,
comportamiento no lineal de materiales, o sistemas inestables (incluso casos de fallamiento

de grandes areas, o colapso total), utilizandose ampliamente en la geotecnia (Itasca, 2016).

Figura 13. Andlisis del factor de seguridad con el Software FLAC. (Itasca, 2016).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Esfuerzo Cortante (t) (shear stress). Esfuerzo con direccion paralela al plano sobre el que
actua (Suarez, 2007).

Esfuerzo Normal (a,,) (normal stress). Esfuerzo en direccion perpendicular al plano sobre

el cual actia (Gonzéles et al , 2003).

Esfuerzo Total (o) (total stress). Esfuerzo igual a la suma del esfuerzo efectivo y la presion

de los fluidos de los poros (generalmente agua y/o aire) (Gavilanes & Andrade, 2007)..
Estabilidad (slope stability). Condicién de estabilidad de un talud o ladera (Suarez, 2007).

Factor de Seguridad (safety factor/factor of safety): Es la resistencia global frente a
cargas externas que tiene el macizo rocoso antes de sufrir deformaciones permanentes en su

estructura (Gonzales et al., 2003).
Ladera (natural slope). Superficie natural inclinada de un terreno (Suérez, 2007).

Macizo Rocoso (Rock mass). Conjunto de material de roca in situ y sus discontinuidades
(Suérez, 2007).

Meétodo dinamico: Analisis con el que se pueden obtener detalles relacionados con

esfuerzos, deformaciones ciclicas o permanentes. (Gavilanes & Andrade, 2007)..

Método pseudo-estatico: Analisis sismico en el cual las cargas del sismo son simuladas
como cargas estaticas horizontales y verticales. (Gonzales et al , 2003).

Talud (slope). Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera,

o al construir obras como por ejemplo un terraplén (Suérez, 2007).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se encuentra en el Sector Calispuquio, ubicado al sur-oeste de la ciudad
de Cajamarca, con un area de 1km? (100 has), las coordenadas UTM-WGS84 de sus vértices
se describen en la Tabla 8 y la ubicacion general se pueden observar en el Anexo C, P-01, la

zona se aprecia mejor en el Anexo C, P-02.

Tabla 8. Coordenadas UTM-WGS84 de los vértices de la zona de estudio.

Coordenadas UTM-WGS84

Vértice

Este Norte
1 774000 9207000
2 774000 9206000
3 773000 9206000
4 773000 9207000

Politicamente se ubica en:

v' Pais: Peru

v Regidn, provincia y distrito: Cajamarca

3.2 ACCESIBILIDAD
Existen dos rutas de acceso a la zona de investigacion, una por la carretera Cajamarca-

Cumbemayo Yy la otra por la carretera Cajamarca-Ruinas de Layzén, las caracteristicas de

estas rutas se describen en la Tabla 9.
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Tabla 9. Rutas de acceso a la zona de estudio.

. ) _ Tiempoen Tiempo
Desde Hacia Estado  Distancia . .
automovil caminando

Plaza mayor de Cajamarca Cumbemayo Afirmada 5km 20min 1lhr.

Plaza mayor de Cajamarca Ruinas de Layzé6n  Afirmada 3km 15min 40min

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 TIPOY METODO DE LA INVESTIGACION

El problema investigado tiene caracteristicas descriptivas, comparativas, explicativas y
relacionantes. Los métodos de investigacion seran: Descriptivo, analitico, comparativo,

deductivo y explicativo.

3.3.2 POBLACION DE ESTUDIO

Todos los taludes y laderas del sector Calispuquio.

3.33 MUESTRA

Los taludes y laderas con mayor inestabilidad del sector Calispuquio.
3.3.4 UNIDAD DE ANALISIS

Se analizaran la estabilidad utilizando el método de Equilibrio Limite, Diferencias Finitas y

Elementos Finitos.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

341 TECNICAS

> Levantamiento topografico: Utilizado para la obtencion de la superficie topogréafica
actual, necesaria como geometria externa para el modelamiento de estabilidad.

> Cartografiado tematico: Consistente en realizar el cartografiado por factores
condicionantes de la zona (pendientes, geologia, etc.)

> Documentacion por medio de tablas: Recopilacion de la informacion geomecéanica
de las unidades geoldgicas para utilizarlas en el modelamiento de estabilidad.

> Ensayos geomecanicos de campo Yy laboratorio: Célculo de las propiedades

geomecanicas en campo (resistencia con martillo de ge6logo) o en laboratorio
(granulometria de suelos).
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3.4.2

343

A\

YV VYV VY

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

Picota marca estwing mango largo: Herramienta necesaria para extraer muestras de
roca y probar la resistencia de las mismas en campo.

Lapiz rayador 88CM General Tools: Herramienta utilizara para identificar
minerales por medio de su dureza relativa.

Lupa de 10x Baush & Lamp: Herramienta Optica utilizada para visualizar mejor los
cristales de una roca.

Lapices y lapiceros: Utilizados para anotaciones y cartografiado.

Camara digital Cannon PowerShot: Instrumento utilizado para el registro
fotogréfico.

Protactor Escala 1/1000: Utilizado para el cartografiado local.

Brujula Brunton mod. 5006: Utilizado para la toma de datos de direcciones de
discontinuidades y planos de estratificacion

GPS Garmin eTrex 20: Instrumento utilizado para la obtencion de las coordenadas
para la ubicacion de puntos.

Tablas geomecénicas y de registro: Utilizados como guias para la documentacion
de las propiedades de resistencia de los macizos rocosos.

Laptop Lenovo: Instrumento utilizado para el procesamiento de los datos y
redaccion de los informes.

SOFTWARE

RocData v5.006: Utilizado para la obtencion de las propiedades geomecanicas de
los materiales geologicos necesarios para el modelamiento de estabilidad.

Slide v7.017: Software utilizado para el calculo del factor de seguridad utilizando
la metodologia de equilibrio limite.

RS2 (Phase2) v9.016: Software utilizado para el célculo del factor de seguridad
utilizando la metodologia de elementos finitos.

FLAC v8.00.436: Software utilizado para el céalculo del factor de seguridad
utilizando la metodologia de diferencias finitas.

FLAC SLOPE v8.00.436: Complemento del software FLAC v8 con atajos y
aplicaciones directas para el analisis de estabilidad de taludes.

AutoCAD y AutoCAD CIVIL 3D v2016: Utilizados para la creacion de los perfiles.
ArcMap v10.3: Software utilizado para la creacion de los planos

Strater v5.0.710: Software utilizado para la creacion de columnas estratigraficas
CorelDraw vX8: Software utilizado para la creacion de gréaficos.

Microsoft Office v2016 (Word, Excel, PowerPoint): Softwares utilizados para la
elaboracidn de los informes y presentaciones.
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3.5 PROCEDIMIENTO Y TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

351 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se cuenta con una un Modelo Digital de Elevaciones a un detalle de 30m (fuente SRTM),
pero para lograr un mejor analisis se realizo un levantamiento topogréfico en la zona, el

resultado final se muestra en el Anexo C, P-03.
352 CARTOGRAFIADO TEMATICO

Se realizo un cartografiado tematico a detalle (1/4000) para poder analizar las variables
condicionantes y desencadenantes del riego geoldgico de la zona de estudio ademas para
definir las unidades que se utilizardn analizar la estabilidad con los softwares geotécnicos.

Los mapas tematicos cartografiados en campo:

v Geomorfologia

v Geologia

v Hidrogeologia

v Cobertura vegetal y uso de suelos

En base a imagenes satelitales, al modelo digital de elevaciones (MED) vy las fuentes

geogréficas del Instituto Geografico Nacional (IGN) se han disefiado los siguientes mapas:
Ubicacion
Imagen Satelital

Topogréafico

D N N NN

Pendientes
3.53 ANALISIS POR MEDIO DE TABLAS
3.5.3.1 Documentacién de las propiedades geomecanicas de los taludes de suelos

Para el registro de las propiedades geomecanicas de los taludes de suelos se el Anexo B.1,

con el objetivo de conocer sus propiedades ingenieriles en base a la clasificacion SUCS.
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3.5.3.2 Documentacién de las propiedades geomecanicas de rocas

Para el registro de las propiedades geomecanicas de los taludes de roca se utilizé el formado
del Anexo B.2, para calcular las variables de entrada para el analisis de estabilidad con

softwares.

3.6 ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Se presentan dos casos, uno donde se analizan deslizamientos existentes y otro donde se

analizan zonas inestables, describiendo las viables para cada caso en la Figura 14.

ANALISIS DE LOS DESLIZAMIENTOS ANALISIS DE INESTABILIDAD DE LAS
EXISTENTES ZONAS DE ALTA PELIGROSIDAD

eConocer su mescanismo de falla eConocer su factor de seguridad bajo
eCalibrar los softwares con condiciones normales
deslizamientos factibles eConocer su factor de seguridad bajo
condiciones criticas

Figura 14. Metodologia general del andlisis de las laderas y taludes.

3.6.1 ANALISIS DE INESTABILIDAD LOS DESLIZAMIENTOS EXISTENTES

Se realiz6 un analisis de los deslizamientos existentes, para conocer los factores que los
desencadenaron y que podrian afectar a las zonas colindantes, ademas sirvio para calibrar y

comparar resultados con los softwares analizados en la presenta investigacion.

PROPIEADES : PROPIEDADES
DE ENTRADA E> Agg';f‘;vs‘\gg” DE SALIDA
(Input) (Ouput)

1. GEOMETRIA &

DEL TALUD W=

(Topografia) SLIDE

(Equilibrio limite)
é;gﬁgé%&ﬁgﬁg : 1. SUPERFICIE DE
(Variables de resistencia, densidad, ﬁ FALLA CRITICA
maodulo de deformacion, etc.) -

RS2

Topografia actual o (Elementos finitos) 2. FACTOR DE
AN | ) SEGURIDAD
Topografia original — RS
e ROCDATA pri@ce

[
3. FACTORES FLAC
DESENCADENANTES  (Diferencias finitas)
(Agua subterranea, sismicidad)

Figura 15. Metodologia del analisis de inestabilidad de los deslizamientos existentes en la investigacion.
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3.6.2 ANALISIS DE INESTABILIDAD

Las zonas de alta peligrosidad identificadas fueron evaluadas con los softwares en
condiciones normales (actuales) y en condiciones criticas (maxima sismicidad y saturacion

posibles), para identificar cuales requieren estabilizarse con medidas preventivas.

PROPIEDADES

PROPIEADES ¢> ANALISIS CON

DE ENTRADA DE SALIDA -1
(Input) SOFTWARE CONDICIONES
) K. NORMALES
1. GEOMETRIA = (Ouput)
el SLIDE 1. FACTOR DE
(Equilibrio limite) SEGURIDAD
2. PROPIEDADES f l |
Topografia actual CEOMECANICAS ﬁ
2 et da mafivie dorafiss. s
- I (Elementos finitos) DE SALIDA - II
2 | CONDICIONES
Superficie J— CRITICAS
de falla ROCDATA (Ouput)
crifica 1. SUPERFICIE DE
3. FACTORES . . = : ;
DESENCADENANTES (Diferencias finitas) FALLA CRITICA
(Agua subterranea, sismicidad) 2. FACTOR DE
SEGURIDAD

Figura 16. Metodologia del anélisis de inestabilidad de las laderas y taludes criticos en la investigacion.

3.7 VARIABLES DE INESTABILIDAD

3.7.1  VARIBALES CONDICIONANTES

Se elaboraron mapas tematicos para las variables condicionantes, la de sismicidad y

saturacion se consideran uniformes por las dimensiones de la misma (1Km2)
3.7.1.1 Pendientes

Se utiliz6 las unidades de Zavala & Rosado (2011), el plano final es el Anexo C. P-04 y los

resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Extension superficial de las unidades de pendientes cartografiadas en el rea de estudio.

TERRENOS SIMBOLOGIA RANGO AREA (has) PORC %
Llanos LL <1° 0.04 0.04
Inclinados con suave pendiente ISP 1°-5° 0.95 0.95
Pendiente moderada PM 5°-15° 37.57 37.57
Pendiente fuerte PF 15°-25° 51.23 51.23
Pendiente escarpada PE 25°-45° 10.21 10.21
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PENDIENTES %
PE LL ISP
10.21% 0-04% 0.95%

PM
37.57%

PF
51.23%

Figura 17. Distribucion del area de las pendientes en el &rea de estudio.

3.7.1.2 Geomorfologia

Se utiliz6 las unidades de Villota (2005), el plano final es el Anexo C. P-05y los resultados

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Extensién superficial de las geoformas cartografiadas en el area de estudio.

GEOFORMA SIMBOLOGIA AREA (has) PORC %
Colina fluvio-erosional Cfe 92.43 92.43
Pie de monte aluvial P-al 4.05 4.05
Pie de monte coluvio-aluvial P-co/al 3.53 3.53

GEOMORFOLOGIA %
P-co/al

p-al 3.53%

4.05% _

Cfe
92.43%

Figura 18. Distribucion del &rea de las geoformas en el area de estudio.

3.7.1.3 Geologia

Las unidades geoldgicas cartografiadas en base a los estandares del INGEMMET vy
presentadas por Reyes (1980) se muestran en el plano del Anexo C. P-06, la columna

estratigrafica se muestra en el Anexo D y los resultados se resumen en la Tabla 12.
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Tabla 12. Extension superficial de las unidades lito-estratigraficas cartografiadas en el area de estudio.

FORMACION SIMBOLOGIA AREA (has) PORC %

Deposito coluvio-aluvial Qh-cof/al 3.53 3.53
Unidades Inconsolidadas Deposito deluvial Qh-de 9.69 9.69
Cuaternarias Dep6sito coluvial Qh-co 20.85 20.85
Dep6sito aluvial Qh-al 4.05 4.05
Unidades Volcanicas del )

pPalebgeno/Nedgeno Volcanico Porculla PN-vp 55.23 55.23
Formacién Chulec Ki-chu 3.92 3.92
Unidades Sedimentarias Cretécicas Formacién Inca Ki-in 2.27 2.27
Formacién Farrat Ki-f 0.47 0.47

GEOLOGIA %

_ Ki-in Ki-f Qh-co/al
Ki-chu 3 27% 0.47% 353% Qh-de
3.92% _9.69%

PN-vp

h-al
55.23% -

4.05%

Figura 19. Distribucion del area de las unidades lito-estratigraficas en el area de estudio
3.7.1.3.1 Unidades Sedimentarias Cretacicas

GRUPO GOYLLARISQUIZGA

Formacién Farrat (Ki-f)

Se ubican afloramientos de esta formacion al sur-este de la zona de estudio, constituyendo

macizos rocosos de areniscas competentes con intercalaciones de limolitas y en algunos

casos lutitas, su espesor promedio en la zona de estudio es de 250m.
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Foto 1. Areniscas cuarzosas de la Formacién Farrat al sur de la zona de estudio.

Formacion Inca (Ki-in)

Se encuentran afloramientos de esta formacion en los cortes de carretera cerca al
deslizamiento sur, esta constituida por lutitas ferruginosas intercaladas con algunos niveles
de areniscas y limolitas, se encuentra fuertemente fracturada y alterada por accion del

tectonismo de la zona, su espesor promedio es de 150m.

Foto 2. Lutitas ferruginosas intercaladas con limolitas pertenecientes a la Formacién Inca cerca al
deslizamiento sur.

GRUPO CRISNEJAS
Formacion Chulec (Ki-chu)

Los afloramientos de esta unidad se presentan tanto en la parte sur de la zona de estudio
como en la parte central, caracteriza por calizas wackestone con abundantes fosiles, tiene un

color crema amarillento por alteracion, su espesor promedio es de 250m.
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Foto 3. Calizas wackestone intercaladas con lutitas de la Formacién Chilec al sur de la zona de estudio.

3.7.1.3.2 Unidades Volcéanicas del Paleégeno
GRUPO CALIPUY
Formacion Porculla (PN-vp)

Se ubica sobreyaciendo a las unidades sedimentarias cretaceas discordantemente, y se
caracteriza por flujos piroclasticos de pomez y cenizas, gris blanquecinas, ricos en cristales

de composicion riolitica, tiene un espesor aproximado de 300m.

Foto 4. Flujos piroclasticos de pémez y cenizas de la formacion Porculla en la zona central del area de estudio.

3.7.1.3.3 Unidades Inconsolidadas del Cuaternario - Holoceno
Depositos Aluviales (Qh-al)

Se encuentran en las partes bajas de las quebradas que pasan por el area de estudio, al este
de la misma. Estan conformados principalmente por suelos gravo-arcillosos (GC) y gravo-
limosos (GM).
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Foto 5. Depésito aluvial con gravas y arcillas de alta plasticidad en las riveras de la quebrada Calispuquio.
Depositos Coluviales (Qh-de)
Son las acumulaciones de detritos originadas por deslizamientos gravitacionales, se

acumulan principalmente al sur de la zona de estudio, estan conformados por suelos gravo-

arcillosos (GC) y arcillas de alta plasticidad (CH).

S W

Foto 6. Cuaternario Coluvial de gravas y arcillas producto del deslizamiento en el cerro Layzén.

Depositos Deluviales (Qh-co)

Estd conformado por materiales cuaternarios ubicados en las laderas de los cerros,
principalmente en el cerro antenas, su composicion depende de la formacion sobre la que
subyacen, presentan una buena clasificacion de detritos y muestran una transicion de
meteorizacién desde suelo fino/organico en la parte superior, hasta transicion al macizo
rocoso en la parte inferior, dando suelos principalmente de limos de alta plasticidad (MH) y

arcillas de mediana a baja plasticidad (CL)
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Cedimt

Foto 7. Depésito Cuaternario Deluvial de limos y arcillas cubriendo al cerro Antenas.

Depositos Coluvio-Aluviales (Qh-co/al)

Son depositos recientes de movimientos donde el agua fue un elemento principal en el
deslizamiento, generando una mezcla de las variables gravitacionales de corto transporte
(coluvial) y de traslado por saturacion parcial o total (aluvial). Sus suelos son principalmente

arcillas de baja plasticidad (CL) y gravas arcillosas (GC).

Foto 8. Cono coluvio-aluvial en el cerro Antenas en suelos arcillosos de baja plasticidad.

3.7.1.4 Hidrogeologia

Se utilizo clasificacion de acuiferos del INGEMMET, el cartografiado se muestra en el plano

del Anexo C. P-07 y los resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Extension superficial de los acuiferos cartografiados en el area de estudio.

HIDROGEOLOGIA SIMB. FORMACION AREA (has) PORC %
Acuifero fisurado A-f Ki-f 0.47 0.47
Acuifero poroso consolidado A-pc PN-vp 55.23 55.23
Acuifero poroso no consolidado A-pnc Qh-al, Qh-co, Qh-de, Qh-co/al) 38.11 38.11
Acuitardo Ac Ki-in, Ki-chu 6.19 6.19
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HIDROGEOLOGIA %
Ac A-f
6.19% 0.47%

A-pnc
38.11%

Figura 20. Distribucion del area de los acuiferos en el area de estudio.

3.7.1.5 Cobertura Vegetal

Se utilizo clasificacion areas de cobertura vegetal de la ZEE-OT-Cajamarca, el cartografiado

se muestra en el plano del Anexo C. P-08 y los resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Extensidn superficial de las zonas de cobertura vegetal cartografiadas en el &rea de estudio.

COBERTURA SIMBOLOGIA AREA (has) PORC %

Area deforestada AD 40.01 40.01
Area forestada AF 16.80 16.80
Matorral seco MS 37.24 37.24
Matorral semi-seco MSH 5.94 5.94
COBERTURA VEGETAL %
MSH
5.94%

AD
40.01%

MS
37.24% |

AF
16.80%

Figura 21. Distribucion del &rea de las zonas de cobertura vegetal en el area de estudio.

3.7.2 GEOMETRIA DE LAS LADERAS Y TALUDES

Se disefaron 8 perfiles para el analisis de los softwares a partir del MED combinado con el
levantamiento topografico. Las unidades lito-estratigraficas fueron proyectadas en base al
cartografiado. Los resultados se muestran en el Anexo E, y se describen en la Tabla 15.
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Tabla 15. Ubicacion de los perfiles disefiados para el analisis.
PERFIL PUNTO COORD. ESTE COORD.NORTE LONGITUD (m)

A 773291.77 9206314.98

A-A 189.25
A 773414.24 9206459.26
B 773324.48 9206717.54

B-B' 432.34
B’ 773691.89 9206489.66
C 773600.89 9206323.64

c-c' 336.66
c 773851.00 9206549.00
D 773695.00 9206902.00

D-D’ 393.15
D' 773973.00 9206624.00

Cada perfil tubo un objetivo, el cual era poder comparar resultados de los softwares en
condiciones diferentes, asi se pueden encontrar perfiles con topografias originales y

topografias actuales, en suelos y rocas, ademas de laderas y taludes.

Tabla 16. Caracteristicas de los perfiles disefiados para el analisis.

PERFIL SUBPERFIL TIPO MATERIAL CRITICO
AN 1: Topografia original Ladera QH-co: Suelo gravo-arcilloso
2: Topografia actual Ladera Qh-cof/al: Suelo arcillo-gravoso
. 1: Topografia original Ladera Qh-de: Suelo limo-arcilloso
2: Topografia actual Ladera Qh-cof/al: Suelo arcillo-gravoso
e 1: Topografia actual Ladera QH-co: Suelo gravo-arcilloso
2: Disefio carretera  Talud Ki-in: Macizo rocoso heterogéneo disturbado
DD 1: Topografia actual Ladera Qh-de: Suelo limo-arcilloso

2: Disefio carretera  Talud PN-vp: Macizo rocoso homogéneo de baja resistencia

- Iz s~
o S
—— 'k

Figura 22. Ubicacidn de los perfiles de analisis en la zona de estudio en Google Earth.
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Foto 9. Detalle de la ubicacion de los perfiles: a) A-4’, vista hacia el SW; b) B-B,’ vista hacia el NW; ¢) C-C’,
vista hacia el S; d) D-D’, vista hacia el NE.
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3.7.3 PROPIEDADES GEOMECANICAS

Se realizaron 8 estaciones geomecanicas, una para cada unidad geotécnica, las mismas que

se correlacionan a las unidades lito-estratigraficas cartografiadas.

En cada estacion se utilizo las tablas geomecéanicas y de recoleccion de datos especificados

en la seccion 3.5.3 segun el material presente.

Los datos de campo fueron procesados con el software RocData v5 para obtener las
propiedades geomecanicas necesarias como datos de entrada para los softwares de analisis,

los resultados se muestran en el Anexo F y se resumen en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas y ubicacién de las estaciones geomecanicas para cada unidad geotécnica.

COORDENADAS DE LA

UNIDAD CRITERIO DE
, MATERIAL ESTACION
GEOTECNICA ROTURA
ESTE NORTE COTA

Ki-f Macizo rocoso homogéneo Hoek-Brown 773954 9206030 2935
Ki-in Macizo rocoso heterogéneo Hoek-Brown 773750 9206564 2876
Ki-chu Macizo rocoso heterogéneo Hoek-Brown 773639 9206214 2940
PN-vp Macizo rocoso homogéneo Hoek-Brown 773442 9206196 2989
Qh-al Suelo arcillo-gravoso Mohr-Coulomb 773801 9206515 2868
Qh-co Suelo gravo-arcilloso Mohr-Coulomb 773367 9206364 2976
Qh-de Suelo limo-arcilloso Mohr-Coulomb 773630 9206570 2899
Qh-co/al Suelo gravo-arcilloso Mohr-Coulomb 773444 9206458 2933

Los resultados del analisis con el software RocData fueron complementados con otras
propiedades fisicas necesarias para el analisis con softwares y el resumen final de dichas

propiedades geomecanicas se pueden apreciar en el Anexo G.
3.74 VARIABLES DESENCADENANTES
Las suposiciones desencadenantes fueron:

1. Condiciones normales: el desencadénate es la misma gravedad.
2. Sismicidad maxima: condicionado por la maxima aceleracion del terreno.
3. Saturacion: nivel freatico, media a mitad de la altura del material critico, a la altura

de la topografia superficial.

Una descripcién mas detallada de las condiciones de analisis se presenta en la Tabla 18.
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Tabla 18. Condiciones desencadenantes en los utilizados en los analisis.

.., GRAV. NIVEL .
AN. NDICION Kh K a APLICACION
CONDICION o) V' EREATICO CACIO
1 Normal 9.81 0 0 Ausente En todos los analisis
2 Slsml?ldad 9.81 0.263 0.132 Ausente En todos los analisis
maxima
Saturacion Altura media del  Cuando el FS en el An. 1 es cercano
3 . 9.81 0 L
media material critico al
4 Saturacién total 981 0 T(.)p.ografla Cuando el FS en el An. 1 es alto y/o
superficial del talud ~ cuando es mayor a1l enel An. 3
Sismicidad
5 maX|m§’y 981 0263 0132 Altura.medlla.del Cuando el FS en el An. 1 es alto y/o
saturacion material critico cuando es mayoralenel An. 3
media
Sismicidad .
5 méxima y 081 0263 0132 Topografia Cuando el FS es alto y/o cuando con

saturacion total

superficial del talud

esmayoralenel An.5

A continuacion, se denotas algunos puntos destacables para el analisis:

variables:

1. Las componentes sismicas horizontales y verticales son obtenidas bajo estas

a. Zonasismica: 4, aceleracion maxima: 0.3-0.4 gal = 0.35 gal (promedio)

b. Coeficiente de amplificacion topogréafica: 1.2 (taludes mayores a 30m aislados)

c. Categoria de perfil estratigrafico: B (1.25, suelos duros, mediana a alta cohesidn)

d. Amplificacion estratigrafica “Kh”: 0.263

e. Parametros de Zona “Kv”: 0.132

La componente sismica horizontal sera siempre en direccion del talud y la

componente sismica vertical sera siempre a favor de la gravedad.

La geometria del nivel freatico tanto para la condicion de saturacion media y

saturacion total se puede visualizar en los perfiles del Anexo E.
Los perfiles A-A’1, A-A’2, B-B’1, B-B’2 y C-C’1 han sido centrados en la zona

critica para el software FLAC por motivos de validacion de geometria y/o grilla, el

area de analisis final también se puede ver en los perfiles del Anexo E.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1.1 RESULTADOS DEL ANALISIS CON LOS TRES SOFTWARES

Los criterios para el anélisis de los perfiles con el software Slide v7 fueron:

1. Los métodos seleccionados por ser los mas contemporaneos y realizar el equilibrio
de mayor cantidad de variables (mas exhaustivo) fueron: Spencer, Cuerpo de
Ingenieros N°2, Lowe-Karafiath, GLE / Morgenstern-Price, Sarma.

2. El método de busqueda de la falla critica fue el de “Auto Refine Search” ya que es
mejor meétodo para busqueda de fallas criticas no evidentes, al centrar
progresivamente el analisis donde se concentran los factores de seguridad mas bajos.

3. Se realizo la busqueda de fallas circulares en todos los casos salvo en el perfil A-A’1
por tener una superficie de falla evidente no circular.

4. Elnamero de dovelas fue de 50, tolerancia 0.005, iteracién méax. 70, superficies 4500.

Con el software RS2 se tuvieron los siguientes comentarios:
1. La geometria pulida de los perfiles fue ingresada del software Slide v7 ya que en
algunos casos se presentaban errores de validacion de geometria.
2. Lamalla fue de 6 nodos y 100 de precision de grilla, tolerancia 0.001, iteracion max.
500, busqueda activada de SRF, tension de campo = gravedad con topografia actual,

materiales plasticos.

Con el software FLAC v8 se tuvieron las siguientes anotaciones.
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1. Se realiz6 una limpieza de geometria continua hasta obtener una geometria y grilla

validas y optimas para el andlisis, al ser un programa demo se presentaba restriccion

en la densidad de la grilla, pero fue suficiente para un resultado deseado.
2. Para los perfiles C-C’2 y D-D’2 se utilizo el software FLAC SLOPE v8
(complemento de FLAC v8) por ser de mayor versatilidad en el caso de taludes.

Los resultados correlativos para los 3 softwares se encuentran en los Anexos H, |y J,

resumiéndose en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados del analisis de seguridad global (mismas condiciones para todos los softwares).

. SLIDE v7 RS2 FLAC

PERF.  CONDICION SPENCER CORP2 LOWE GLE SARMA V9 v8
Normales 1.145 1.148 1.144 1.139 1.145 1.051 1.02

A-A’ Sis Max 0.745 0.737 0.734 0.738 0.745 0.574 0.62
1 Sat Med 0.849 0.853 0.851 0.838 0.855 0.782 0.65
Sis Max y Sat Med 0.55 0.542 0.538 0.535 0.552 0.373 0.45
Normales 1.472 1.477 1.476 1.476 1.472 147 1.33

, Sis Méx 0.922 0.924 0.923 0.922 0.922 0.866 0.76
A-2A Sat Med 1.21 1.21 1.208 1.21 1.204 1.204 1.01
Sat Tot 0.828 0.833 0.831 0.833 0.828 0.78 0.73

Sis Max y Sat Med 0.76 0.759 0.756 0.76 0.763 0.249 0.29
Normales 1.131 1.129 1.129 1.131 1.124 1.097 1.05

B-B’ Sis Méx 0.675 0.675 0.675 0.675 0.674 0.577 0.46
1 Sat Med 0.919 0.92 0.92 0.919 0.918 0.816 0.99
Sis Max y Sat Med 0.546 0.546 0.546 0.546 0.545 0.397 0.32
Normales 1.845 1.845 1.846 1.846 1.842 1.855 1.77

, Sis Max 1.103 1.101 11 1.103 11 1.019 1.02
B-ZB Sat Med 1.565 1.565 1.565 1.565 1.562 1.635 1.36
Sat Tot 1.103 1.102 11 1.104 1.111 1112 117

Sis Max y Sat Med 0.923 0.924 0.924 0.923 0.923 0.802 0.99
Normales 2.622 2.634 2.626 2.622 2.622 2.654 254

c-C Sis Max 1.461 1.46 1.459 1.462 1.459 1391 1.29
1 Sat Tot 1.553 1.553 1.551 1.554 1.598 1.408 1.88
Sis Max y Sat Tot 0.883 0.882 0.882 0.883 0.879 0.696 0.62
Normales 9.588 9.162 9.412 9.265 8.77 9.447 10.1

c-C Sis Max 5.244 5.165 4.827 5.227 5.22 6.099 5.29
2 Sat Tot 7.382 7.516 7.431 7.324 7.173 8.657 7.11
Sis Max y Sat Tot 4.011 4.055 3.683 3.99 4.022 4545 3.56
Normales 4.137 4.231 4.142 4.134 4.129 4.094 4.34
D-D’ Sis Méx 2.384 2.285 2.245 2.369 2.376 2258 2.84
1 Sat Tot 2.666 2.276 2.621 2.653 2.715 2522 293
Sis Max y Sat Tot 1.617 1.535 15 1.585 1.649 1411 244
Normales 11.977 12.135 12.033 11.968 11952 11.78 12.72

D-D’ Sis Méx 6.429 6.222 5.95 6.407 6.406 6.296 6.57
2 Sat Tot 11.977 12.135 12.033 11.968 11952 8.142 851
Sis Max y Sat Tot 6.429 6.22 5.95 6.407 6.406 4325 4.13
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En la Figura 23 se muestran los resultados de la Tabla 19 en intervalos tradicionales de FS,

a una precision centecimal y promediando los resultados del software Slide, se conluye en:

1. En todas las condiciones normales los 3 softwares coinciden al 100%.

2. El software Slide es el que genera menos discrepancias (1) y por FS sobre-estimado.

RS2 es el que genera mas discrepancias (4), siempre frente a saturaciéon y por un FS

sub-estimado. FLAC genera 2 discrepancias y en ambos casos por FS sub-estimado.

3. En el analisis de taludes (perfiles C-C’2 y D-D’2) los 3 softwares coinciden al 100%.

4. Los perfiles donde los materiales criticos son suelos (A-A’1, A-A’2, B-B’1,B-B2 y

C-C’l) muestran inestabilidad en almenemos una condicion. Mientras donde se

analizé macizos rocosos (C-C’2, D-D’1 y D-D’2), son estables en toda condicion.

SLIDE | RS2 | FLAC FS
PERF. CONDICION V7 Vo V8 REAL il = Estado
Normales 1.14 | 1.05 | 1.02 0.00] 0.90 Inestable absoluto
AA'1 Sis Max 0.74 | 0.57 | 0.62 0.90| 1.00 Inestable relativo
Sat Med 0.85 | 0.78 | 0.65 1.00| 1.30 Estable relativo
Sis Max y Sat Med | 0.54 | 0.37 | 0.45 [ 1.30] 1.50 | Estable temporaimente
Normales 1.50| 3.00 | Estable permanentemente
Sis Max 0.92 | 0.87 | 0.76 3.00( 15.00 Estable absoluto
A-A'2 Sat Med 1.21 | 1.20 | 1.01
Sat Tot 0.83 | 0.78 | 0.73
Sis Maxy Sat Med | 0.76 | 0.25 | 0.29 c| Soft Discrepante | CantD %
Normales 1.13 | 1.10 | 1.05 NINGUNO 27 79.41
B-B'1 Sis Max 0.67 | 0.58 | 0.46 SLIDE 1 2.94
Sat Med 092 | 0.82 | 0.99 RS2 4 11.76
Sis Max y Sat Med | 0.55 | 0.40 | 0.32 FLAC 2 5.88
Normales 1.84 1186 | 1.77
Sis Mdx 1.10 | 1.02 | 1.02
B-B'2 Sat Med 1.56 | 1.64
Sat Tot 1.10 | 1.11 | 1.17
Sis Max y Sat Med | 0.92 | 0.80 | 0.99
Normales 2,63 | 2.65| 2.54
' Sis Max 1.29
— Sat Tot 1.56 1.88
Sis Maxy SatTot | 0.88 | 0.70 | 0.62
Normales 9.24 | 9.45 | 10.10
c.C'2 Sis Max 5.14 | 6.10 | 5.29
Sat Tot 7.37 | 866 | 7.11
Sis Max y Sat Tot | 3.95 | 4.55 | 3.56
Normales 4.15 | 4.09 | 4.34
R Sis Max 233[226] 284 |
Sat Tot 259 | 252] 293
Sis Max y Sat Tot | 1.58 2.44
Normales 12.01]11.78] 12.72
D-D'2 Sis Max 6.28 | 6.30 | 6.57
Sat Tot 8.28 | 8.14 | 8.51
Sis Maxy SatTot | 446 | 433 | 4.13

Figura 23. Coincidencias y discrepancias de los resultados con intervalos tradicionales.

En la Figura 24 se muestran las variaciones en los FS de la Tabla 19 a una precision de 0.001,

a partir de la cual se concluye lo siguiente:
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1. Lavariacidn de todos los softwares es baja (0.013), pero su VPA es alta (0.250).

2. Los softwares que mas discrepan en VPA son RS2 y FLAC (0.313), seguido de Slide

y FLAC (0.254) y los que més convergen son Slide y RS2 (0.182).

3. Enperfiles con suelos el VPA entre los tres softwares es bajo (0.127), y en los perfiles

de rocas es alto (0.475).

4. En condiciones normales o de sismicidad maxima el VPA es bajo (0.216, 0.219

respectivamente), mientras en saturacion total y/o con sismicidad méaxima es alto

(0.329 y 0.435 respectivamente).

SLIDE FLAC |SLIDE -|SLIDE { RS2 -
PERF. CONDICION 7 RS2 V9 Ve v | raclice VPA
Normales 1.14411.051]1.020/0.093]0.124]0.031] 0.083f| [C| DE | A
AAl Sis Mdx 0.740] 0.574 | 0.620 | 0.166 | 0.120 |-0.046 | 0.111 | & 0.00 | 0.90
Sat Med 0.849 | 0.782] 0.650 | 0.067 | 0.199 | 0.132 | 0.133 || & 0.90 | 1.00
Sis Max y Sat Med | 0.543 | 0.373 ] 0.450 | 0.170 | 0.093 [-0.077] 0.113 |[ & 1.00 | 1.30
Normales 0.005 [0.145 | 0,140 0.097 || 2 [BB .30 | 1.50
Sis Max 0.923 [ 0.866 | 0.760 | 0.057 | 0.163 | 0.106 | 0.109 || <[ | 1.50 | 3.00
A-A"2 Sat Med 1.208 | 1.204 | 1.010] 0.004 | 0.198 | 0.194 | 0.132 3.00 [ 15.00
Sat Tot 0.831 [ 0.780] 0.730 | 0.051 | 0.101 | 0.050 | 0.067
Sis Max y Sat Med | 0.760 | 0.249] 0.290 | 0.511 | 0.470 [-0.041| 0.341 || G| C| DE [ A
Normales 1.129 | 1.097 | 1.050 | 0.032 | 0.079 | 0.047 | 0.053 g 1 |0.000/0.030
B-B'1 Sis Max 0.675 | 0.577 | 0.460 | 0.098 | 0.215 | 0.117 £ 2 |0.030/0.100
Sat Med 0.919 | 0.816 | 0.990 | 0.103 |-0.071 |-0.174 e | 3/0.100{0.300
Sis Max y Sat Med | 0.546 | 0.397 | 0.320 | 0.149 | 0.226 | 0.077 | 0.151 || & [ 4 [0.300[0.700
Normales 1.845 | 1.855 | 1.770 |-0.010| 0.075 | 0.085 | 0.057 || & | 5 [ 0.700] 2.000
Sis Max 1.101 | 1.019 | 1.020| 0.082 | 0.081 [-0.001 | 0.055
B-B'2 Sat Med 1.564 | 1.635 -0.071]0.204 | 0.275 | 0.183
Sat Tot 1.104 | 1.112 | 1.170 |-0.008 |-0.066 |-0.058 | 0.044
Sis Max y Sat Med | 0.923 | 0.802 | 0.990 | 0.121 |-0.067 |-0.188 | 0.125
Normales 2.625 | 2.654 | 2.540|-0.029| 0.085 | 0.114 | 0.076
cen Sis Max ‘ 1.290 | 0.069 0.170 | 0.101 | 0.113
Sat Tot 1.562 1.880 | 0.154 [-0.318 |-0.472 | 0.315
Sis Max y Sat Tot | 0.882 | 0.696 | 0.620 | 0.186 | 0.262 | 0.076 | 0.175
Normales 9.239 | 9.447 |10.100{-0.208 |-0.861 |-0.653 | 0.574
cc'2 Sis Max 5.137 | 6.099 | 5.290 |-0.962 50.1‘53 0.809 | 0.641
Sat Tot 7.365 | 8.657 | 7.110[-2.292| 0.255 | 1.547 | 1.031
Sis Max y Sat Tot | 3.952 | 4.545 | 3.560 |-0.593 | 0.392 | 0.985 | 0.657
Normales 4.155 | 4.094 | 4.340 | 0.061 |-0.185 |-0.246 | 0.164
D-D'1 Sis Mdx 'fz;332e 2.258 2.840 0.074 |-0.508|-0.582 | 0.388
Sat Tot 2.586 | 2.522 | 2.930| 0.064 |-0.344 |-0.408 | 0.272
Sis Max y Sat Tot | 1.577 2.440 | 0.166 |-0.863 [-1.029 | 0.686
Normales 12.013[11.780|12.720] 0.233 |-0.707 |-0.940 | 0.627
Db Sis Méx 6.283 | 6.296 | 6.570 |-0.013|-0.287|-0.274 | 0.191
Sat Tot 8.283 | 8.142 | 8,510 0.141 |-0.227]|-0.368 | 0.245
Sis Max y Sat Tot | 4.463 | 4.325| 4.130 | 0.138 | 0.333 | 0.195 | 0.222
VP -0.006 |-0.020|-0.014 | 0.013
VPA 0.182 | 0.254 | 0.313 | 0.250
VPASUELOSA-A'(1Y2),BB'(1Y2)Yyc-C1 [0.102]0.161[0118]0.127
VPA ROCAS C-C'2, D-D' (1Y 2) 0.329 | 0.426 | 0.670 | 0.475
VPA TODOS LOS PERFILES COND NORM 0.084 | 0.283 | 0.282 | 0.216
VPA TODOS LOS PERFILES SIS MAX 0.190 ] 0.212 | 0.255 | 0.219
VPA A-A'2, B-B'2, C-C'(1Y 2), D-D'(1Y 2) SAT TOT| 0.285 | 0.219 | 0.484 | 0.329
VPA C-C'(1Y 2), D-D'(1Y 2) SIS MAXY SATTOT | 0.271] 0.463 | 0.571 | 0.435

Figura 24. Variaciones en los factores de seguridad encontrados. V=variacion, P=promedio, A=absoluto.




A diferencia de los rangos anteriores, discutibles frente a diversos criterios y condiciones, y
que podria cambiar los resultados concluidos; cuando comparamos los resultados en el limite
de estabilidad (FS=1) todos los programas coinciden, como se aprecia en la Figura 25, tanto

en las laderas como en los taludes y en cualquier condicion de analisis.

PERE.|  conpicion | -IDE[ RS2 | FLAC £
] v7 | vo9 | v8 | [c]| pe | A [Estado
Normales 1.14 | 1.05 | 1.02 0.00| 1.00 [Instable
AA1 Sis Max 0.74 | 0.57 | 0.62 1.00| 15.00 | Estable
Sat Med 0.85 | 0.78 | 0.65
Sis Max y Sat Med | 0.54 | 0.37 | 0.45
Normales 1.47 | 1.47 | 1.33
Sis Max 092 | 0.87 | 0.76
A-A'2 Sat Med 121 | 1.2 1.01
Sat Tot 0.83 ]| 0.78 | 0.73
Sis Max y Sat Med | 0.76 | 0.25 | 0.29 c|DISC| TOT %
Normales 1131 44 | ‘105 0 34 ] 100.00
B-B'1 Sis Max 0.67 | 0.58 | 0.46
Sat Med 092 | 0.82 | 0.99
Sis Maxy Sat Med | 0.55 | 0.4 | 0.32
Normales 1.84 | 1.86 | 1.77
Sis Max i | 1.02 | 1.02
B-B'2 Sat Med 156 | 1.64 | 1.36
Sat Tot 131 | 121 | 117
Sis Max y Sat Med | 0.92 | 0.8 | 0.99
Normales 263 | 265 | 2.54
c-c1 Sis Max 146 | 1.39 | 1.29
Sat Tot 156 | 141 | 1.88
Sis Maxy SatTot | 0.88 | 0.7 | 0.62
Normales 9.24 | 9.45 | 10.1
c-C2 Sis Max 5.14 | 6.1 | 5.29
Sat Tot 7.37 | 866 | 7.11
Sis Maxy Sat Tot | 3.95| 4.55 | 3.56
Normales 415 | 4.09 | 4.34
D-D'1 Sis Max 233 | 226 | 2.84
Sat Tot 259 | 252 | 2.93
Sis MdxySatTot | 1.58 | 1.41 | 2.44
Normales 12.01]11.78 | 12.72
D-D'2 Sis Max 6.28 | 6.3 | 6.57
Sat Tot 8.28 | 8.14 | 8.51
Sis MdxySat Tot | 446 | 433 | 4.13

Figura 25. Coincidencias y discrepancias de los resultados en el limite de estabilidad.

4.1.2 COMPARACION DE LOS METODOS DEL SOFTWARE SLIDE

Slide v7 al ser un software de equilibrio limite, cuenta con diversos métodos de analisis
desde su enfoque en las dovelas, hasta tipos superficies de rotura, métodos de busqueda de

fallas, inclinacion de las dovelas, entre otros mas.
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Se utilizo el perfil A-A’l para un analisis comparativo de 4 métodos de analisis de
superficies de fallas, de entre los muchos que hay, los resultados se muestran en el Anexo
H, Andlisis Slide N° 2-7 y se resume en la Tabla 20.

Tabla 20. Comparacion de los resultados del andlisis de perfil A-A°1 con el software Slide v7 bajo sus métodos
de superficies de falla y de dovelas. Sombreado los valores con mayor coincidencia en cada secuencia.

METOD
TIPODE —— 3 c = Oc L GLE/ S S
FALLA CFeh BEnan e g, Zorh morp  Lowe V. Nov
Fell sim  sim  corr Engl Eng2 Kar MrPr V NoV

fr:ﬁ?sa)r 1133 1156 1131 1168 1.158 1156 1158 1.156 1159 1153 1.157

cireular 13 116 113 117 116 116 116 116 116 115 116
(cent.)

Crreular =, 42 11 12 12 12 12 12 12 12 12
(dec.)

No circ.

(milgsy 107 1157 1116 1155 1145 1147 1148 1144 1139 1145 1152
MOCIIC. 407 116 112 116 115 115 115 114 114 115 115
(cent.)

Nocire. -, 0 45 11 12 12 12 12 11 11 12 12
(dec.)

De la tabla anterior, se concluye lo siguiente:

Los factores de seguridad mas bajos los da el criterio de Fellenius.
Los factores de seguridad més altos los da el criterio de Janbu corregido.

Los resultados a una precision milesimal no muestran muchas coincidencias.

M wnp e

A una precisién centesimal los métodos que logran coincidencias tanto en fallas

circulares y no circulares son: Spencer, Corp Engl, Corp Eng 2 y Sarma no vertical.

5. A una precision decimal los métodos que se suman a las coincidencias son: Bishop
simplificado, Janbu corregido y Sarma vertical.

6. Las fallas circulares son las que generan resultados mas correlacionables.

7. El método de Bishop simplificado, a pesar de su antigliedad, genera coincidencias

destacables con los métodos mas modernos.
4.1.3 ANALISIS PROBABILISTICO

El analisis probabilistico en el andlisis de estabilidad de taludes es una herramienta muy
necesaria cuando se tiene gran variabilidad en las propiedades geomecanicas (terrenos muy
heterogéneos), este método permite analizar al talud bajo multiples valores de una o varias

propiedades a partir de una variabilidad y condiciones estadisticas.

42



Para el andlisis probabilistico comparativo entre los 3 softwares, se utilizé el perfil C-C*2
(talud) bajo condiciones normales. La variable utilizada para la variabilidad fue la resistencia
a la compresion uniaxial de la formacion Inca (Ki-in) que es la que compone enteramente al
talud, siendo su valor estandar 25MPa, se aplico una desviacion estandar de 2MPa y un real

minimo y maximo de 4MPa, el nimero de muestras fue de 100.

En el software Slide v7, el anlisis probabilistico se puede aplicar a la falla critica o a todo
el talud y se realiza dentro del mismo archivo, para esta investigacion realizo solo a la falla
critica, los resultados se muestran en el Anexo H, Analisis Slide N°33-37 y se resume en la
Tabla 21:

Tabla 21. Resultados del andlisis probabilistico con el software Slide v7 sobre el perfil C-C’2.

Método Sarma

FS deterministico (normal) 8.77

FS promedio (de todas las muestras)  8.629

PF (probabilidad de falla) 0%
RI (normal) 19.867
RI (lognormal) 48.43

En el software RS2 se tiene que crear nuevos archivos de analisis para cada valor estadistico
de la muestra para el analisis probabilistico, lo que incremente enormemente el tiempo de
analisis, ya que se tiene que analizar cada talud en su totalidad para cada muestra. Los

resultados se muestran en el Anexo I, Analisis RS2 N° 29 y 30 y se resume en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados del andlisis probabilistico con el software RS2 v9 sobre el perfil C-C’2.

FS deterministico (normal) 9.447
FS deterministico (de todas las muestras) 11.13
Des. Est. del FS 0.4379

PF (probabilidad de falla) 0%

El software FLAC v8 y FLAC SLOPE v8 no cuenta con un método para incluir el analisis
probabilistico dentro del archivo de trabajo como en el software Slide v7 ni crear maltiples
archivos individuales para cada muestra como en el software RS2, por lo que se procedio a
analizar el talud bajo la resistencia minima dada en el analisis, con una resistencia uniaxial
de 21MPa. El resultado se muestra en el Anexo J, Analisis FLAC N° 29 y 30 y se resume en
la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados del analisis probabilistico con el software FLAC SLOPE v8 sobre el perfil C-C’2.

FS normal (sigci=25MPa)  9.57
FS minimo (sigci=21MPa) 9.24
PF (probabilidad de falla) 0%

Las conclusiones del presente analisis se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24. Conclusion del analisis probabilistico con los tres softwares comparados.

FS FS PF GENERACION DE p
SOFT. NORMAL DETER. % MUESTRAS VELOCIDAD DEL ANALISIS
Slide 8.77 8.629 0 En un solo archivo Répida al aplicarse sol,o. a la superficie
v7 de falla critica
RS2 VO 9.447 1113 0 En mu!tlples Lenta, tiene que eval_uar cada talud en
archivos su totalidad
El usuario tiene que Muy lenta, se tiene que crear y
FLAC No .
9.57 0  generar sus muestras  configurar los taludes manualmente y
v8 calculado . . . .
en diversos archivos analizar cada talud en su totalidad

414 ANALISIS CON DISENO ESTANDAR

Existen en la actualidad disefios estandar como es el caso del Eurocode 7, que establece la
utilizacion de factores de seguridad parciales que generaran un factor de seguridad sobre-
disefiado. A pesar de que en RS2 y FLAC se pueden realizar anélisis dindmicos (verdadero
analisis sismico de deformaciones, aunque no genera un FS), en dichos softwares se puede

ingresar directamente valores de disefio estandar para el calculo del factor de seguridad.

Para el analisis estandar (Eurocode 7) y compararlo con un andlisis comun, se ha utilizado
el perfil C-C’2 bajo condiciones sismicas extremas con del software Slide v7, los resultados
se muestran en el Anexo H, Analisis Slide N° 38 y 39 y se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25. Comparacion de resultados con condiciones de sismicidad maxima normal y con Eurocode 7 en el
perfil C-C’2 con el software Slide v7.

METODO
CONDICION Spencer Corp of Eng. Lowe-Kar GLE/ Morg— Sarma
2 Price

Sis. Méax. 5.244 5.165 4,827 5.227 5.220
SIS, max. con 4.999 4.672 4.244 4.853 4.955

Eurocode 7

Variacion 0.245 0.493 0.583 0.374 0.265
Porc de var % 4.67 9.55 12.08 7.16 5.08

De la tabla anterior se puede concluir que las variables introducidas durante el analisis con

el estandar Eurocode 7 afectan al factor de seguridad final de forma notable.
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4.2

4.2.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

1 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

Para el célculo de la matriz de coeficientes de Pearson (medida de relacion lineal entre

variables independiente de la escala de medida) se ha utilizado la Tabla 19, en dos

condiciones, precision milesimal (0.001) y centesimal (0.01), tanto para la data de entrada

como de salida. Los resultados se muestran en la Figura 26.

a) ICOEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (PRECISION DE DATA A 0.001]
Spencer
~ |_Cdelng.2 0.999 Correlacion positiva perfecta (1.000)
: Lowe-Kar 0.999 0.999 ICorrelacion positiva alta (0.750-0.999
2 [GLE/Morg-P| 1.000 0.999 0.999
“[ sarma 0.999 0.999 0.998 1.000
Prom 1.000 1.000 0.999 1.000 0.999
RS2 v9 0.995 0.995 0.993 0.995 0.994 0.995
FLAC v8 0.996 0.994 0.996 0.996 0.995 0.995 0.987
Spencer | CdelIng.2 | Lowe-Kar |GLE/Morg-P| Sarma Prom RS2 vO FLAC v8
SLIDE v7
b) [ COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (PRECISION DE DATA A 0.01)|
Spencer
~ | Cdelng.2 1.00 Correlacion positiva perfecta (1.00)
u’, Lowe-Kar 1.00 1.00 Correlacion positiva alta (0.75-0.99)
% GLE/Morg-P 1.00 1.00 1.00
Sarma 1.00 1.00 1.00 1.00
Prom 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RS2 v9 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
FLACv8 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99
Spencer | Cdelng.2 Lowe-l;i:DS:glMorg-P] Sarma Prom RS2 vO FLAC V8

Figura 26. Matriz de Pearson para los datos de la Figura 23 a una precision de 0.001 (a) y 0.01 (b).

Se puede concluir en:

1. A una precision de 0.001 se presentan 5 correlaciones positivas perfectas, todas en
el caso de los métodos de andlisis del software Slide v7.

2. Aunaprecision de 0.01 se presentan 19 correlaciones positivas perfectas, entre todos
los datos del software Slide v7 y entre 4 relaciones entre Slide v7 y FLAC V8.

3. Tanto a una precision de 0.001 como 0.01, el software RS2 presenta correlaciones
positivas altas, mas no perfectas con los demas softwares.

4. Entodos los casos, se muestra una correlacion positiva alta muy importante (>0.987)

lo que demuestra que los 3 Softwares generan factores de seguridad muy similares.
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421 RELACION LINEAL DE LOS RESULTADOS

En la Figura 27, se presentan gréaficos lineales para los resultados de la Figura 23.

a) RELACION DE LOS RESULTADOS DE SLIDE-RS2 b) RELACION DE LOS RESULTADOS DE SLIDE-
14 FLAC
14
y = 1.0411x - 0.1068
12 | v =1.0587x - 0.1413
12
10 |
10
@ 8|
| | o0
= > 8
2 <
a8 w6
o
% 4
2 2
0! 0
0 2 a 6 8 10 12 14 (i 2 4 6 8 10 12 14
FS SLIDE V7 FS SLIDE V7
c) RELACION DE LOS RESULTADOS DE RS2-FLAC d
14 )
o
12 y = 1.0031x+0.0049 &
10
@ 8
8
-4
E 6 i
4
4 |
2 o
| £
o ! 3 FS FLAC v8
0 2 4 6 8 10 12 14 R % ;
FS RS2 v9 B

Figura 27. Relacion Lineal de los FS obtenidos: Slide v7-RS2 (a), Slide v7-FLAC (b), RS2-FLAC v8 (c) y
grafico 3D de los FS obtenidos.

Se puede observar que los datos de FS cercanos a 1 se interrelaciones mejor que los FS altos,
esto se debe a la magnitud misma del analisis, ademas se puede ver graficamente que los FS

obtenidos se relaciones en buena medida entre los 3 softwares.

Ademas, se discierne que se puede realizar una linea de tendencia con una relacién x/y muy

cercana a 1, observado en la Figura 27, gréaficos a-c.

46



4.3

COMPARACION DE LOS SOFTWARES ANALIZADOS

En la Tabla 26, se resume los resultados finales alcanzados por la presente investigacion con

relacién a los softwares comparados.

Tabla 26. Comparacion de las caracteristicas analizadas de los softwares.

CARACTERISTICA

SOFTWARES UTILIZADOS

FLAC
SLIDE V7 RS2 v9 FLAC v8 SLOPE V8
) e El t . L
Método Equilibrio limite e'm.en 08 Diferencias finitas
finitos
Materiales Suelos (Mohr-Coulomb) y macizos rocosos de baja calidad (Hoek-Brown)
Aplicacion
plicact Laderas y Taludes Laderas Taludes
recomendable
Irr:zoir(tjzmon Imlpeonrtt;uon Interfaz
o . Importacién rapida y auto- . P . y . y rapida de
Dibujo de grilla . . limpieza requiere L
limpieza de la geometria . dibujo de la
manual de la refinar la .
. . geometria.
geometria geometria
Insercion de - -~
! Rapida Lenta Rapida

propiedades

Precision del analisis

Elegible por el usuario

Mejor método de
busqueda de la falla

Fallas no circulares (con falla
evidente), método de busqueda
“Auto Refine Search”, Método

Unico (Strength Reduction)

critica de Bishop Simplificado y los
métodos mas recientes.

Agua subterranea Definido por un nivel freatico
Sismicidad Anaélisis pseudo-estatico
Anahsmj de NO Si

deformaciones
Estandares de disefio Si No

Validez del FS

En condiciones normales total
condiciones de s

mente valida, requiera analisis detenido bajo
ismicidad y/o agua subterranea

Anadlisis probabilistico

Rapido

Lento

Ausente

. e - Un solo método de analisis - Rapidez
- Rapidez del anélisis e . e
o . - Andlisis de variables de del analisis

. - Posibilidad de analizar L s

Ventajas - . deformacion - Disefio
multiples circulos de falla a la . o -
-Mayor discretizacion del répido del
vez.
talud y/o ladera talud
- No incluye variables de .
y ., - FS sub- - Continua
deformacion . . . - Solo
. . - . estimado con | invalidez de .
Desventajas - Requiera un criterio refinado . aplicable a
L ) agua la geometria
para la seleccion del método ) . taludes
subterranea y/o grilla
correcto

Personalizacion de los - . Baja, estandares de dibujo

Alta: Graficos, membretes, informes. J J

resultados

pre-establecidos
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Ademas, la Tabla 27 describe otras caracteristicas de los softwares que no se han analizado
en la presente investigacion pero que pueden ayudar a la seleccion del software indicado

para cada necesidad.

Tabla 27. Otras caracteristicas comparativas entre los softwares analizados.

SOFTWARES UTILIZADOS

CARACTERISTICA FLAC
LIDE V7 RS2 v FLAC v
S S2v9 cve SLOPE V8
. . . Convenio educativo e incluyen todos los Descarga de version libre
Ventajas de licencias para . . .
. ., softwares de Rocscience para toda una rapida con restricciones en la
Investigacion y educacion . . .
universidad densidad de la grilla
Estructuras superficiales Estructuras superficiales y
Aplicacion (laderas, taludes, represas, | subterraneas (tuneleria minera Taludes
terraplenes, etc) y civil), cimentaciones
e [ - Pseudo-
Analisis sismico Pseudo-estatico, Newmark Pseudo-estatico, dindmico estético
Nivel freatico, condiciones Nivel freético, condiciones .
. Nivel
Agua subterranea drenadas y no drenadas, drenadas y no drenadas, agua fredtico
agua transitoria transitoria
Cargas Si
Soportes lineales (anclajes,
soil-nailing, geo- Si
membranas, etc.)
Soportes geométricos .
P g . Indirectamente No
(Muros, gaviones, etc.)
Andlisis de tensiones No Si
Anélisis de deformaciones No Si
e i (coloracion de | .
Zonificacién del FS S (,CO oracion de los No Si No
circulos de falla)
Andlisis de creep No Si No
Analisis térmico No Si No
Anélisis multi-pasos Si No
Retro-analisis Si No
Discontinuidades No Si No

4.4 CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

Se ha demostrado con la investigacion, en el caso del andlisis de laderas y taludes en suelos
y macizos rocosos de mala calidad, las tres metodologias: Equilibrio limite (Software Slide
v7), Elementos Finitos (Software RS2 v9) y Diferencias Finitas (Software FLAC v8)
muestran factores de seguridad similares y validos. Sin embargo, para otras aplicaciones
(anélisis dinamico y deformaciones) algunos métodos tienen mayores ventajas (Tabla 26 y
Tabla 27), tomando en cuenta todas estas variables a la hora de elegir el método indicado

para un analisis en especifico; validando asi la hipdtesis inicial.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La zona de Calispuquio, al sur-oeste de la ciudad de Cajamarca esta constituido por
suelos (depdsitos aluviales, coluviales, deluviales y coluvio-aluviales) y macizos
rocos de mala calidad (Formaciones Farrat, Inca, Chulec y Porculla), materiales
homogéneos y analizables con los métodos de Equilibrio limite (Software Slide v7),
Elementos finitos (Software RS2 v9) y Diferencias finitas (Software FLAC v8).

El software Slide v7 destaca por su velocidad de analisis y confiabilidad de los
resultados en el analisis de laderas y taludes, requiere entrenamiento para poder
elegir los métodos de analisis adecuados (ya que cuenta con muchos y variados).
El software RS2 v9 puede analizar taludes y laderas de forma rapida, teniendo
cuidado con el analisis de aguas subterraneas, ya que se generan factores de
seguridad sub-estimados en relacién con los otros dos softwares.

El software FLAC v8 muestra resultados validos en cualquier condicion, pero
requiere realizar optimizaciones de geometria y grillas para que sean validas, en su
complemento FLAC SLOPE esta dificultad esta ausente y se puede ingresar datos
mas rapido, pero solo acepta geometrias de taludes.

La variacion promedio (VP) de FS es baja entre los tres softwares (0.013), pero la
variacion promedio absoluta (VPA) es alta (0.250); los softwares que més discrepan
en VPA son RS2 y FLAC (0.313), seguido de Slide y FLAC (0.254) y los que mas
convergen son Slide y RS2 (0.182); ademas, en perfiles con suelos el VPA entre los

tres softwares es bajo (0.127), y en los perfiles de rocas es alto (0.475).
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5.2

RECOMENDACIONES

Utilizar indistintamente los métodos de Equilibrio limite (Software Slide v7),
Elementos Finitos (Software RS2 v9) y Diferencias Finitas (Software FLAC v8) en
condiciones normales o de sismicidad maxima en laderas y taludes de suelos y
macizos rocosos de mala calidad (comportamiento homogeéneo); teniendo cuidado
en el analisis con agua subterranea y/o con sismicidad maxima.

Utilizar datos de ensayos geomecanicos como parametros de entrada en los
softwares, si no se cuenta con los mismos se puede utilizar datos documentados
(bibliotecas) como los del software RocData pero solo en disefios preliminares.
Estudiar los resultados de los softwares Slide v7, RS2 v9 y FLAC v8 frente a
soportes y cargas dinamicas para complementar este enfoque comparativo.

Tomar las medidas de estabilizacion méas adecuadas para mitigar los peligros de
movimientos en masa en las laderas que tienen como material critico a suelos de la
localidad de Calispuquio ya que presentan inestabilidades frente a condiciones de

sismicidad y agua subterranea.
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ANEXOS

TABLAS DEL CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

TABLAS DE REGISTRO EN CAMPO

PLANOS

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

PERFILES

ANALISIS CON EL SOFTWARE ROCDATA V5

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS UNIDADES

INGENIERILES

RESULTADOS DEL ANALSIS CON EL SOFTWARE SLIDE V7

RESULTADOS DEL ANALSIS CON EL SOFTWARE RS2 V9

RESULTADOS DEL ANALSIS CON EL SOFTWARE FLAC V8
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A.1 DIAGRAMA DE TRANCISION DE UN MACIZO ROCOSO INTACTO A UNO
FUERTEMENTE FRACTURADO

[ ]

Especimenes de roca
intacta
- no usar el criterio de
Hoek-Brown

N

Una familia de discontinuidade
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A2 TABLA DE ESTIMACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL DE LA ROCA INTACTA a;

RESIST.A INDICE DE
ESTIMACION DE CAMPO DE LA COMP. CARGA

DR TERbAe LA RESISTENCIA UNIAXIAL PUNT. ElEMHLOE
(MPa) (Mpa)
Extrema-  Solo se pueden romper esquirlas Basalto, diabasa,
R6 damente de la roca con el martillo de > 250 >10 gneis, granito,
resistente geodlogo. cuarcita, chert.

Anfibolita, arenisca,

RS Muy Se necesitan muchos golpes con 100 - 250 4-10 gneis, gab_ro,
resistente el martillo para romperla. granodiorita,
basalto.
Se necesita mas de un golpe con Caliza. marmol
R4 Resistente el martillo de gedlogo para 50-100 2-4 S .
esquisto, arenisca.
romperla.
R3 mente J, 5€ pu P 25-50 1-2 concreto, esquisto,
. con un golpe firme con el . o
Resistente . pizarra, limolita
martillo.
Puede labrarse con dificultad con
R? Débil una navaja, se pueden hacer 50-95 o Creta, marga, yeso,

marcas superficiales golpeando esquisto, pizarra
fuertemente con el martillo.

Deleznable bajo golpes fuertes col
R1 Muy Débil  la punta del martillo de geblogo 1.0 -5.0 faled
puede labrarse con una navaja.

Roca alterada o
muy alterada

Extrema- Rayado con la ufia del dedo
RO damente y 0.25-1 *x Milonita de falla
Débil pulgar.

*Calidad segtin Brown (1981).
**Las pruebas de carga puntual en rocas con una resistencia a la compresion uniaxial debajo de 25MPa
tienden a generar resultados ambiguos.
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A.3 TABLA DE ESTIMACION DEL m;

TIPO TEXTURA
RocA| CLASE GRUPD GRUESA |  MEDIA | FINA | MUY FINA
Conglomerados* Arenisca Limolita Lutita
(21+-3) 17+-4 7+-2 . 4+-2
Seachat Grauvacas Pizarra (Shale
< Clasitcas (19+-5) (18+-3) (6+-2)
% Marga
E (7+-2)
UEJ 32° Caliza Caliza Caliza Dolomita
= o(\a\"’ Cristalina Esparitica Micritica (9+-3)
5)1 No 0@0 (12+-3) (10+-2) (9+-2)
Clasticas : Yeso Anhidrita
Evaportitas 8+.2 124+.2
Organicas C./:.ie_tza
Marmol Hornfels Cuarcitas
. 9+-3 (19+-4) 20+-3
(j No Foliadas Meta-arenisca
1&. (19+-3)
g Migmatita Anfibolita
< Débilmente foliadas (29+-3) 26+-6
w
= T N Gneis Esquisto Filita Pizarra (slate)
Foliadas 28+-5 12+-3 (7.,__3) 7+-4
Granito Diorita
. 32+-3 25+-5
Felsicas Granodiorita
(29+-3)
Pluténicas
Gabro Dolerita
Méficas 27+-3 (16+-5)
< Norita
u 20+-5
O Hipabisal Porfiriticas Diabasa  Peridotita
padisales (20+-5) (15+-5) (25+-5)
Riolita Dacita Obsidiada
st (25+-5) (25+-3) (19+-3)
; Lavicas Andesita Basalto
Volcanicas 25+-5 (25+-5)
) o Aglomerado Brecha Toba
Piroclasticas|  "(19+-3) (19+-5) (13+-5)

* Los conglomerados y las brechas pueden presentar un variado rango de valores “mi” dependiendo

de la naturaleza del material cementante y el grado de cementacion, asi que pueden variar de rangos

de arenisca a valores usados para sedimentos finos.

** Estos valores son de especimenes de roca intacta evaluados normalmente en la estratificacion o

foliacion. El valor de “mi” sera significativamente diferentemente si el fallamiento ocurre a lo largo

de un plano de debilidad.
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A.4 TABLA GSI PARA MACIZOS ROCOSOS HOMOGENEQOS

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

(Hoek y Marinos, 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la litologia,
estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades. No intenar ser muy preciso.
Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que
un GSI de 35. Note que las tablas no se aplican

a fracturas estructuralmente controladas. Cuando
los planos estructurales débiles estan en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara
excavada, estas dominaran el comportamiento

de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla
de las superficies de la roca son propensas a
deteriorarse como el resultado de cambios en el
contenido de humedad, se reducira si hay presencia
de agua. Cuando se trabaja con rocas en las
categorias de débil a muy debil, se deberia hacer
un desplazamiento hacia la derecha. La presion
del agua es tratada con analisis de esfuerzos
efectivos.

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

© MUY BUENA

ESTRUCTURA

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas

C

X

ESE LA

BUENA

n
()
(@]

Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con

péatinas de 6xidos de hierro

N

8]
9

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o
Iteradas

S REGULAR
m

wv

w

ca

=

p]

=

2

MALA

timientos o rellenos compactos o fragmentos angulares|

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

m reves

a
>
2
u‘u

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

revestimientos o rellenos arcillosos blandos

MUY MALA

INTACTA O MASIVA. Espécimen de roca
intacta o roca in-situ masiva con pocas 1501
discontinuidades ampliamente
espaciadas.

\\

Esp. 100cm 5
BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado 2894
bien trabado, definido por bloques A
cubicos formados por 3 familias de V150
s AR <
discontinuidades. N

404

Esp. 30cm E
MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado, &
parcialmente perturbado, definido por
bloques angulares de varias caras
formado por 4 o mas familias de
discontinuidades. Esp. 10cm B

20

ONDEL

NN

%

N\
3

-~
o

NN

N

BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA £
s Plegada, bloques angulares de muchas £

7

familias de discontinuidades. <
7+ Persistencia de los planos de ~ >
estratificacion o esquistocidad. Esp. 3cm %
5 /

N/A

w
o

\\

\\\

N
o

az.
JLAMINADA/ CIZALLADA. Ausencia de
blocosidad debido a espaciados cercanos
& de debil esquistocidad o planos de cizalla
({
L\

N/A

N/A

\\

P
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A.6 TABLA CUANTIFICADA DEL GSI

[NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
Cuantificado por Hoek et al. (2013)

Estimar el valor promedio de GSI segtin las descripciones
de las filas y columnas de litologia, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

GSI= 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y
los rangos de las condiciones de las discontinuidades
de Bieniawski, 1989 segun las escalas adjuntas en

los ejes de la tabla.

Para rocas intactas o masivas con GSI>75 se debe
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para
rocas con fracturas escazas con GSI>75, la fractura
sera controlada estructuralmente por los bloques o
cuhas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado
para ambas condiciones.

Esta tabla se aplica para taneles con envergadura de
cerca de 10m y taludes <20m de alto. Para carvernas
y taludes mas grandes se debe considerar reducir el
GSI para poder medir el decreciente entrelazamiento
de los bloques

CONDICIONES SUPERFICIALES

ESTRUCTURA

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o
upericices lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas

o

=

2

=

)

©

w

o
“ R

X
< O | wn
=z @ i
5 WG| ZTR |n
o << S| =2 FET |w
- P c |2 gl s
= was| O g | x

) o | o = o

= o 2| R -]

DECRECE LA CALIDAD SUPERFICAL

revestimientios o rellenos compactos o fragmentos angulares

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

revestimientos o rellenos arcillosos blandos

MUY MALAS

;

/| BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado
bien trabado, definido por bloques
cubicos formados por 3 familias de

| discontinuidades

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
- |parcialmente perturbado, definido por

" |bloques angulares de varias caras
formado por 4 o méds familias de
discontinuidades.

< ./|BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
‘. “/IPlegada, bloques angulares con
muchas familias de discontinuidades.
“|Persistencia de los planos planos de
estratificacion o esquistocidad.

DISMINUYE LA TRABAZON

“| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,

‘| macizo rocoso muy fracturado con

.| mezcla de fragmentos de roca angulares
-|y redondeados

\

1.5 JCond,,

40

- 35

+ 30

- 25

- 20

RQD/2
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A.7 TABLA DE ESTIMACION DEL FACTOR DE DISTURBACION D

El factor de Disturbacion “D” se calcula seglin la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. (Hoek, 2007).

FACTOR DE DISTURBACION "D"
Una voladura contralada de excelente calidad o una
excavacion realizada por una Tunelaroda TBM resultan en D=0
una disturbaciéon minima en el macizo rocoso confinado
alrededor del tunel.
Una excavaciéon mecanica o manual en macizos rocosos de
- mala calidad (sin voladura) resulta en una minima D=0
w disturbacion alrededor del macizo rocoso.
z
=
é La disturbacion puede ser severa cuando los problemas de
a confinamiento generan un levantamiento del piso, a D=0.5 Sin
menos que se ubique un nivel inferior "Invert" temporal "Invert"
como se muestra en la fotografia.
Una voladura de muy baja calidad en un tunel de roca
dura genera dafios locales severos que se pueden
extender 2 o 3 metros alrededor del macizo rocoso. b=0.8
Buena
Una voladura de pequefia escala en taludes de ingenieria | Voladura
civil provocan dafios en macizos de regular calidad, D=0.7
particularmente si se usa una voladura controlada como
se muestra en a la izquierda. Sin embargo, el alivio Mala
) tensional causa alguna disturbacién. Voladura
o D=1.0
3
= Voladura a
= Las grandes minas a cielo abierto sufren disturbaciones Gran
g significantes debido a las voladuras a gran escala 'y Escala
también por el alivio tensional del movimiento de tierras. D=1.0
En rocas mas blandas se puede excavar mediante acarreo | Excavacion
por corte y explanacion por lo que el grado de dafio alas | mecanica
pendientes es menor. D=0.7
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B.1 REGISTRO DE PROPIEDADES GEOMECANICAS DE SUELOS
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B.2 REGISTRO GEOMECANICO DE MACIZ0OS ROCOSOS
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Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

o

=%l

| Stress (MPa)
NI

incipa

Major Pri

Minor Principal Stress (MPa)

Ki-f

Hoek Brown Classification

intact uniaxial|35 MPa
compressive|

GSI65

mi|l7

disturbance(0
factor|

intact modulus|9625 MPa

modulus ratio| 275

Hoek Brown Criterion
mb|(4.871

s{0.02

a/0.502

Shear Stress (MPa)

Failure Envelope Range

applic pes

sig3max|2.017 MPa

slope height/100 m

unit weight|/0.025 MN/m3

1 f’n

Mohr Coulomb Fit

L o T T T

1 2 3

-

4

cohesion|1.076 MPa
friction angle51.274 deg

Normal Stress (MPa)

Rock Mass Parameters
tensile strength|-0.147 MPa

— Ki-f - Principal Stress Envelope
— Mogi

uniaxial/4.969 MPa
compressive|
strength

— Ki-f - Mohr-Coulomb Envelope

global strength|10.843 MPa

— Ki-f - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Ki-f - Mohr-Coulomb Envelope

modulus 0f|6080.299 MPa
deformation|
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Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

| Stress (MPa)
w
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Minor Principal Stress (MPa)
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Normal Stress (MPa)

— Ki-in - Principal Stress Envelope

— Mogi

— Ki-in - Mohr-Coulomb Envelope

— Ki-in - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Ki-in - Mohr-Coulomb Envelope

Ki-in
Hoek Brown Classification
intact uniaxial 25 MPa
compressive
strength
GSI45
mi7
disturbance 0
factor
intact modulus 9375 MPa
_modulus ratio 375
Hoek Brown Criterion
mb 0.982
s0.002
a0.508
Failure Envelope Range
application slopes
sig3max 1.778 MPa
unit weight0.024 MN/m3
slope height 100 m
Mohr Coulomb Fit
cohesion 0.475 MPa
friction angle 36.206 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength -0.056 MPa
uniaxial 1.121 MPa
compressive
strength
global strength 3.289 MPa
modulus of 2056.718 MPa
deformation
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Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

Ki-chu
Hoek Brown Classification
intact uniaxial 35 MPa
compressive
strength
GSIS0
mi 10
disturbance 0
factor
intact modulus 24500 MPa
_modulus ratio 700
Hoek Brown Criterion
mb 1.677
s0.004
a0.506
Failure Envelope Range
application slopes
sig3max 1.915 MPa
unit weight0.025 MN/m3
slope height 100 m
f Mohr Coulomb Fit
O - cohesion 0.683 MPa
0 1 friction angle 43.054 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength -0.081 MPa
uniaxial 2.108 MPa
compressive
strength
global strength 6.102 MPa
modulus of 7526.055 MPa

| Stress (MPa)

incipal

Shear Stress (MPa)

ajor Pr

0.511

Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

— Ki-chu - Principal Stress Envelope
Mogi
— Ki-chu - Mohr-Coulomb Envelope
— Ki-chu - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Ki-chu - Mohr-Coulomb Envelope

deformation
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
TESIS PROFESIONAL APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA

vALISIS T ROCDATA N®: 3 PROPIEDADES GEOMECANICAS Ki-chu [P sepTIEMBRE DEL 2016
TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [asesor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANL

RDCOATA 8066

o

=%l

Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

PN-vsp

Hoek Brown Classification

intact uniaxial|30 MPa
compressive|
strength|
GSI|38
mi13
disturbance(0
factor|
intact modulus|9000 MPa
modulus ratio| 300
Hoek Brown Criterion
mb|1.42
5/0.001
al0.513
Failure Envelope Range

[
w
f

(]
1

| Stress (MPa)

-
wn
1

incipa

Shear Stress (MPa)

-
1

applic pes
sig3max|1.621 MPa
unit weight/0.021 MN/m3

slope height/100 m

Mohr Coulomb Fit
cohesion|0.483 MPa
friction angle/41.757 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength|-0.022 MPa
uniaxial|0.876 MPa

compressive|
strength

Major Pr

0.5

6n

0 T T T T T T
2.5 3

Normal Stress (MPa)
Minor Principal Stress (MPa)

— PN-vsp - Principal Stress Envelope
— Mogi

— PN-vsp - Mohr-Coulomb Envelope

global strength

4.565 MPa

— PN-vsp - Shear vs. Normal Stress Envelope
— PN-vsp - Mohr-Coulomb Envelope

modulus of|
deformation|

1252.826 MPa
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Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

18

00 17 1

45

151

40 A

35

30

25

Shear Stress (kPa)

20

is

Major Principal Stress (kPa)

Normal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

— Qh-al - Principal Stress Envelope
— Qh-al - Shear vs. Normal Stress Envelope

Qh-al
Mohr Coulomb Criterion
cohesion 6 kPa
friction angle 35 deg
tensile strength -0.5 kPa
uniaxial 23.052 kPa
compressive
strength
alpha 74.838 deg
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?'A“‘» » Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1
Qh-co
20 e
Mohr Coulomb Criterion
cohesion & kPa
18 - friction angle 34 deg
tensile strength -0.5 kPa
16 uniaxial 30.092 kPa
e, compressive
E —~ 14 strength
X E alpha 74.214 deg
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Normal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

— Qh-co - Principal Stress Envelope
— Qh-co - Shear vs. Normal Stress Envelope
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ROCDATA 8006
?'4‘». Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1

bt LT

28 5 Qh-de
i Mohr Coulomb Criterion
26 == cohesion 3 kPa
24 E 7 friction angle 25 deg
5 6- tensile strength -0.5 kPa
224 n uniaxial 9.418 kPa
"] 5]
— E compressive
E 204 ﬁ 4 strength
= = alpha67.91 deg
w 184 @
o £ |l
o 164
1] ]
" 14
_& 1) T T T T T T T T T T n
7] 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
£ 12 .fﬁ

Normal Stress (kPa)

Major Pri

Minor Principal Stress (kPa)

— Qh-de - Principal Stress Envelope
— Qh-de - Shear vs. Normal Stress Envelope
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LN » Analysis of Rock/Soil Strength: Page 1 of 1
44 Qh-co/al
154 Mohr Coulomb Criterion
40 14+ cohesion & kPa
134 friction angle 30 deg
36 124 tensile strength -0.5 kPa
. uniaxial 20.785 kPa
o ol compressive
— 1 o
m 32 104
a £ strength
X w 91 alpha 71.565 deg
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Minor Principal Stress (kPa)
— Qh-co/al - Principal Stress Envelope
— Qh-cofal - Shear vs. Normal Stress Envelope
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Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)
— Ki-f - Principal Stress Envelope
Ki-in - Principal Stress Envelope
— Ki-chu - Principal Stress Envelope
PN-vsp - Principal Stress Envelope
— Ki-f - Shear vs. Normal Stress Envelope
Ki-in - Shear vs. Normal Stress Envelope
Ki-chu - Shear vs. Normal Stress Envelope
PN-vsp - Shear vs. Normal Stress Envelope
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— Qh-al - Principal Stress Envelope

— Qh-co - Principal Stress Envelope

— Qh-de - Principal Stress Envelope

— Qh-co/al - Principal Stress Envelope

— Qh-al - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Qh-co - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Qh-de - Shear vs. Normal Stress Envelope

Qh-co/al - Shear vs. Normal Stress Envelope
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63
56
— Ki-f - Principal Stress Envelope
Ki-In - Principal Strass Envelope
49 - — Ki-chu - Principal Stress Enveloge

PN-vsp - Principal Strass Envelope
— Qh-al - Principal Stress Envelope
— Qh-co - Princigal Stress Envelope
— Qh-de - Principal Stress Envelope
— Gh-cofal - Principal Stress Envelope
Ki-f - Shear vs. Normal Stress Envelope
Ki-in - Shear vs. Normal Stress Envelape
Kl-chu - Shear vs. Normal Stress Envelope
PN-wsp - Shear vs, Normal Siress Envelope
— Qh-al - Shear vs. Mormal Stress Enveloge
— (h-o - Shear vs, Normal Stress Envelopa
— (h-de - Shear vs. Normal Stress Enveloge
Qh-cofal - Shear vs. Normal Stress Envelope

N w
@ wl
Shear Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)
N

14

| Dbl b Rl b ittt |
8 9 10 11 12 13 14

Normal Stress (MPa)

|rocoATA 5.008
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PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°1: FORMACION FARRAT (Ki-f)
TIPO DE MACIZO B T Lot X o i o R ,@fu '
Homogéneo = ! -
ROCA PREDOMINANTE:
Arenisca
DENSIDAD SECA
2450 Kg/m3
POROSIDAD
0.16
DENSIDAD SATURADA
2610 Kg/m3 % = . RO, e
ALTURA PROMEDIQ TALUDES 18 ¥ E:773954,N: 9206030, Z: 2935
100 m i g - RN e e
PARAMETRO ENTRADA VALOR |UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR UNIDAD
olci) Clase 3 R mb 4.87058 -
Valor 35 MPa | Criterio Hoek-Brown s 0.0204681 -
Directo Valor 65 - a 0.501975 -
g 3 RQD 60 - Mohr-Coulomb Fit C 1.07578 MPa
Cuantificado | JCond89 25 - (o) 51.2742 | grados
Valor 67 - ot -0.147084 MPa
mi 17 - Parametros del oc 4.96902 MPa
Factor de disturbacién 0 - macizo rocoso ocm 10.843 MPa
Relacién de Médulo 275 - Erm 6080.3 MPa
Ei 9625 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -
PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°2: FORMACION INCA (Ki-in)
TIPO DE MACIZO: e B
Heterogéneo "
ROCA PREDOMINANTE:
Limolita
DENSIDAD SECA:
2400 Kg/m3
POROSIDAD:
0.085
DENSIDAD SATURADA:
2485 Kg/m3 &
ALTURA PROMEDIO TALUDES: |- T - ' '
100m : e | E: 773750, N: 9206564, Z: 2876
PARAMETRO ENTRADA VALOR |UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR |UNIDAD
olci) Clase 2 R mb 0.981792 -
Valor 25 MPa | Criterio Hoek-Brown s 0.0022181 -
Heterog. Heterg. - a 0.508086 -
% Roc.a no resist'ente Lutita - Mohr-Coulomb Fit o 0.474672 MPa
Tipo de macizo Vv - (o) 36.2062 grados
Valor 45 - ot |-0.0564805| MPa
mi 7 - Parametros del oc 1.12065 MPa
Factor de disturbacién 0 - macizo rocoso ocm 3.2886 MPa
Relacién de Médulo 375 - Erm 2096.72 MPa
Ei 9375 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -




PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°3: FORMACION CHULEC (Ki-chu)
TIPO DE MACIZO | R

Heterogéneo

ROCA PREDOMINANTE:

Caliza esparitica

DENSIDAD SECA

2450 Kg/m3
POROSIDAD
0.11
DENSIDAD SATURADA
2560 Kg/m3 P
ALTURA PROMEDIO TALUDES '
E: 773639, N: 9206214, Z: 2940 ]
100 m ; ;
PARAMETRO ENTRADA VALOR |UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR UNIDAD
olci) Clase 3 R mb 1.67677 -
Valor 35 MPa | Criterio Hoek-Brown s 0.0038659 -
Heterog. Heterg. - a 0.505734 -
@ Roc_a no resistfente Lutita - Mohr-Coulomb Fit c 0.682811 MPa
Tipo de macizo v - (0) 43.0543 | grados
Valor 50 - ot -0.080695 MPa
mi 10 - Parametros del oc 2.10795 MPa
Factor de disturbacién 0 - macizo rocoso ocm 6.10167 MPa
Relacién de Médulo 700 - Erm 7526.05 MPa
Ei 24500 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -
PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°4: FORMACION PORCULLA (PN-vp)
TIPO DE MACIZO: s e : . ) i
Homogéneo ' [ |
ROCA PREDOMINANTE:
Toba
DENSIDAD SECA:
2100 Kg/m3
POROSIDAD:
0.27
DENSIDAD SATURADA:
2370 Kg/m3 @ _ E
ALTURA PROMEDIO TALUDES: e ™ g ,VI E: 773442, N: 9206196, Z: 2989
100 m SRR .
PARAMETRO ENTRADA VALOR |UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR |UNIDAD
olci) Clase 3 R mb 1.42001 -
Valor 30 MPa | Criterio Hoek-Brown s 0.0010191 -
Directo Valor 38 - a 0.51302 -
g 5 RQD 25 - Mohr-Coulomb Fit C 0.483318 MPa
Cuantificado | JCond89 15 - (o) 41.7566 | grados
Valor 35 - ot -0.021529 MPa
mi 13 - Parametros del oc 0.875516 MPa
Factor de disturbacién 0 - macizo rocoso ocm 4.56489 MPa
Relacién de Médulo 300 - Erm 1252.83 MPa
Ei 9000 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -




PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°5:

DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

DEPOSITO

Aluvial

CLASIFICACION SUCS

GC>GM

DENSIDAD SECA

2100 Kg/m3

POROSIDAD

0.5

DENSIDAD SATURADA

2600 Kg/m3

ALTURA PROMEDIO TALUDES |

100 m

PARAMETRO

&

| E: 773801, N: 9206515, Z: 2868

VALOR UNIDADI PARAMETRO VALOR |UNIDAD

Cohesion C

6

KPa

Resistencia tensional

ot

-0.5

KPa

Angulo de friccién ¢

35

Grados

Resistencia uniaxial

oC

23.0518

KPa

Alfa a

74.8376

Grados

Mddulo de Young

E

12

MPa

PROPIEDADES GEO

DEPOSITO

Coluvial

CLASIFICACION SUCS

GC>CH

DENSIDAD SECA

1800 Kg/m3

POROSIDAD

0.5

DENSIDAD SATURADA

2300 Kg/m3

ALTURA PROMEDIO TALUDES

100 m

fl

MECANICAS - N°6: DEPOSITOS COLUVIALES (Qh-co)

e

[ E: 773367, N:

% :

9206364, Z: 2976

PARAMETRO

VALOR

UNIDAD

PARAMETRO

VALOR

UNIDAD

Cohesion C

8

KPa

Resistencia tensional

ot

-0.5

KPa

Angulo de friccién ¢

34

Grados

Resistencia uniaxial

ocC

30.0916

KPa

Alfa o

74.2136

Grados

Médulo de Young

E

16

MPa
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PROPIEDADES GEOMECANICAS N°7: DEPOSITOS DELUVIALES (Qh de)

DEPOSITO

Deluvial

CLASIFICACION SUCS

MH>CL

DENSIDAD SECA

1750 Kg/m3

POROSIDAD

0.5

DENSIDAD SATURADA

2000 Kg/m3

ALTURA PROMEDIO TALUDES [ S =%

100 m

E: 773630 N: 9206570, Z 2899

PARAMETRO

UNIDAD

PARAMETRO

VALOR

UNIDAD

Cohesion C

KPa

Resistencia tensional ot

-0.5

KPa

Angulo de friccién ¢

Grados

Resistencia uniaxial oc

9.41811

KPa

Alfa o

67.9098

Grados

Médulo de Young E

8

MPa

PROPIEDADES GEOMECANICAS - N°8: DEPOSITOS COLUVIO-ALUVIALES (Qh-co/al)

DEPOSITO

Coluvio/Aluvial

CLASIFICACION SUCS

CL>GC

DENSIDAD SECA

1900 Kg/m3

POROSIDAD

0.5

DENSIDAD SATURADA

2400 Kg/m3

ALTURA PROMEDIO TALUDES

100 m

PARAMETRO

UNIDAD

PARAM ETRO

g o R T

VALOR

UNIDAD

Cohesion C

KPa

Resistencia tensional ot

-0.5

KPa

Angulo de friccién ¢

Grados

Resistencia uniaxial oc

20.7846

KPa

Alfa a

71.5651

Grados

Mddulo de Young E

14

MPa
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] A Unit Weight Cohesion | Phi | UCS Water
] ﬂ Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) | (kPa) m s a surface Ru
o i Ki-chu D 24.5 Generalized Hoek-Brown 35000 | 1.67677 | 0.00386592 |0.505734 | None 0
AL
(=3
™
i o0, PN-vsp D 21 Generalized Hoek-Brown 30000 | 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302 | None 0
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@ . Unit Weight Cohesion | Phi | UCS Water
| Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg)| (kPa) m s a Surface Ru
1 w Qh-al D 21 Mohr-Coulomb 6 35 None | O
] PN-vsp l:' 21 Generalized Hoek-Brown 30000 | 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302 | None | O
: Ki-in |:| 24 Generalized Hoek-Brown 25000 (0.981792 | 0.00221808 |0.508086 | None 0
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1 Unit Weight ucs Water bl
: Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) m s a surface Ru
| PN-vsp D 21 Generalized Hoek-Brown | 30000 | 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302 | None | O
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] " . | Young's | . | i | Tensite | ™" T pilation | - Cohesion | Cohesion Intact
4 Initial Element Unit Weight Elasti Poisson's Fail Material Strength Friction Angle |Friction Angle mb
g__ Material Name | Color | " Loading " (MN/mlg) T:pec "::;’:;‘)‘5 e || @i Typre‘a s:;:’:')h AE:%,)\ ?:f; (;eak)(degg) (res)’;de"gs) (('::::)) (gf::) sﬁ:’:;f:;‘:) (pealq | S(Peak) | alpeak)
] Ki-chu |:| FiE;:j;'::f:e"d 0.0245 Isotropic | 7526.05 03 S;":';r‘:;: Plastic 35 1.67677 | 0.00386592 | 0.505734
{ PN-vsp |:’ Fie;i:\‘lr:::e"d 0.021 Isotropic | 1252.83 03 s:;‘:‘:r‘(‘;:l: Plastic 30 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302
] Qh-co \:\ Fie;:j;’?;::e"d 0.018 Isotropic 16 03 COMu;:hr;b Plastic | 0.0005 | 0.0005 0 3 3 0.008 | 0.008
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ANALISIS RS2 N°: 3

RS2 PERFIL A-A' T ORIG SIS MAX |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

Maximum

Shear Strain

min (stage):

0.00e+000

NN R BB RPRR O W

.50e-002
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.05e-001
.20e-001
.35e-001
.50e-001
.65e-001
.80e-001
.95e-001
.10e-001
.25e-001
.40e-001
.55e-001
- 3.00e-001
max (stage):

70e-001
85e-001

3.17e-017

2.98e-001

Critical SRF: 0.782

o
25 50 75

o
100

e Gl G
125 150 175

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL

APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA

AvALISIS RS2 N°: 4

RS2 PERFIL A-A' T ORIG SAT MED |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

112
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b 3 Initial El Unit Weigh Elasti Young's Poi ., Fail Material Tensile Tensile | Dilation Friction Angle |Friction Angl Cohesion Cohesi Intact- b
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w_| N
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] PN-vsp D Fii:j:':::;"d 0.021 Isotropic | 1252.83 03 s:::';r"a’:‘: Plastic 30 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302
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ANALISIS RS2 N°: 7 RS2 PERFIL A-A' ACTUAL COND NORMALES [recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [asesor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANL

Maximum

3050
I B NI

5

b

SOPO

GO U s WWwWNNNNRE R - o O

2975

Shear Strain
min (stage):

0.00e+000

2.95e-002
.90e-002
.85e-002
.18e-001
.47e-001
.77e-001
.06e-001
.36e-001
.66e-001
.95e-001
.25e-001
.54e-001
.84e-001
.13e-001
.43e-001
.72e-001
.01e-001
- 5.90e-001
max (stage):

31le-001
61e-001

5.81le-001

8.07e 017 Critical SRF: 0.866
.07e- J[

WN; 0.263
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2950

29?5

<

G G
-25 0 25 50 75 100 125 150 175 20

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA
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Maximum
Shear Strain
min (stage): 1.36e-016
0.00e+000
2.05e-002
.10e-002
.15e-002
.20e-002
.03e-001
.23e-001
.43e-001
.64e-001
.85e-001
.05e-001
.26e-001
.46e-001
.67e-001
.87e-001
.08e-001
.28e-001
.49e-001
69e-001
90e-001

- 4.10e-001

max (stage): 4.07e-001

Critical SRF: 1.204
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WAL RS2 N7 9 RS2 PERFIL A-A' ACTUAL SAT MED [P sepTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANL

Maximum
Shear Strain Critical SRF: 0.78
min (stage): 1.36e-016
0.00e+000
2.10e-002
.20e-002
.30e-002
.40e-002
.05e-001
.26e-001
.47e-001
.68e-001
.89e-001
.10e-001
.31e-001
.52e-001
.73e-001
.94e-001
.15e-001
.36e-001
.57e-001
78e-001

B oo
4.20e-001

max (stage): 4.15e-001
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] Maximum
{ Shear Strain Critical SRF: 0.249
1 min (stage): 1.09e-016
o] 0.00e+000
o 1.15e-003
7 2.30e-003
1 3.45e-003
i 4.60e-003
1 5.75e-003 » 0.263
] 6.90e-003
& 8.05e-003
3] 9.20e-003
] 1.04e-002
1 5 1.15e-002
] 1.27e-002
g 1.38e-002
o ] 1.50e-002
S 1.61e-002
] 1.73e-002
] 1.84e-002
N 1.95e-002
] 2.07e-002
1 - 2.18e-002
g_’ 2.30e-002
4 max (stage): 2.24e-002
o
w_|
o
]
o 4
S
]
e P e o L .
25 0 25 50 75 100 125 150 175 2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
TESIS PROFESIONAL APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA
lavaisis R N°: 11 RS2 PERFIL A-A' ACTUAL SIS MAX Y SAT MED £ SEPTIEMBRE DEL 2016
TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [asesor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
o
o
o |
7 . nitial Element nit Weight fastic | YOUNE'S | Young's | o ailure. i) || L || T B e e of| | ey tach
] wtname | coor | Mg | i | o | Mot etk " | o | " | S || 2| Gy | | (00 s [P0 st | 2t
§_’ ah-de \:\ Fiiz:;’::;"d 0.0175 Isotropic 8 8 03 Cmf;‘;‘b Plastic | 0.0005 | 0.0005 0 25 25 0003 | 0.003
@
4 PN-vsp \:\ Fiﬂi:;’::"d 0.021 Isotropic | 125283 | 1252.83 [ 03 Ss;‘:';:g:: Plastic 30 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302
] Ki-in \:\ Fiiz:;’::;"d 0.024 Isotropic | 2096.72 | 2096.72 03 5:;‘::::;: Plastic 25 0.981792 | 0.00221808 | 0.508086
] Ki-f ‘:I Fiﬂi:;’::"d 0.0245 Isotropic | 6080.3 | 6080.3 03 Ss;‘:';:g:: Plastic 35 4.87058 | 0.0204681 | 0.501975
o
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lvaisis Rs2 N°: 12 RS2 PERFIL B-B' TOPOGRAFIA ORIGINAL £ SEPTIEMBRE DEL 2016
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Critical SRF:

1.097

Maximum
Shear Strain
min (stage): 4.64e-007
0.00e+000
.50e-003
.10e-002
.65e-002
.20e-002
.75e-002
.30e-002
.85e-002
.40e-002
.95e-002
.50e-002
.05e-002
.60e-002
.15e-002
.70e-002
.25e-002
.80e-002
.35e-002
.90e-002
.05e-001
1.10e-001
max (stage): 1.08e-001
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AALISIS RS2 N°: 13

RS2 PERFIL B-B' T ORIG COND NORMALES

|ﬁUﬂ

SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE

|45550R

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

31PO

3050

SOPO

2950
A S SR
AA<

ZQIOO

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Critical SRF:

0.577

Maximum
Shear Strain
min (stage): 8.81e-007
0.00e+000
2.45e-002
.90e-002
.35e-002
.80e-002
.23e-001
.47e-001
.71e-001
.96e-001
.21le-001
.45e-001
.70e-001
.94e-001
.19e-001
.43e-001
.67e-001
.92e-001
.16e-001
.41e-001
.65e-001
4.90e-001
max (stage): 4.81e-001

B R W W W WNNNNRE R R PO
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ANALISIS RS2 N°: 14

RS2 PERFIL B-B' T ORIG SIS MAX

|ﬁUﬂ

SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE

ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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Critical SRF: 0.816

Maximum
Shear Strain
min (stage): 4.65e-007
0.00e+000
.20e-002
.40e-002
.60e-002
.80e-002
.00e-002
.20e-002
.40e-002
.60e-002
.08e-001
.20e-001
.32e-001
.44e-001
.56e-001
.68e-001
.80e-001
.92e-001
.04e-001

.16e-001
B oo
2.40e-001

(stage): 2.37e-001
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\ANALISIS

RS2 N°: 15

RS2 PERFIL B-B' T ORIG SAT MED [

SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

ASESOR

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

31PO

3050
P NI R

SOPO

2950
L b b

Z%W

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Critical SRF: 0.397

Maximum
Shear Strain
min (stage): 8.81e-007
0.00e+000
3.50e-002
.00e-002
.05e-001
.40e-001
.75e-001
.10e-001
.45e-001
.80e-001
.15e-001
.50e-001
.85e-001
.20e-001
.55e-001
.90e-001
.25e-001
.60e-001
.95e-001
.30e-001
.65e-001
7.00e-001
max (stage): 6.98e-001

AOUIUU AR WWWNNND R e

WN; 0.263
Vv 0.132
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\ANALISIS

RS2 N°: 16

RS2 PERFIL B-B' T ORIG SIS MAX Y SAT MED [

SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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2 et ame | caor | 15 Eermert U e[Sy | Mot [ ot rlbre T Mtel [ gy [ Sraih [Ty | Ficinsnge [ vicion Ty | (s | compresive |mbtpes| speak) | st
8 q Qh-co/al l:‘ F‘e;:::':;:;nd 0.019 Isotropic 14 14 03 Cxﬁ:‘"b Plastic | 0.0005 | 0.0005 0 30 30 0.006 0.006
g PN-vsp l:‘ Hﬂ::ﬁ;?c:nd 0.021 Isotropic | 1252.83 | 1252.83 03 :;2: E:Z:i Plastic 30 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302
A Kivin I:‘ Fiz‘;;ys;:;"d 0028 | 1sotropic | 209672 | 209672 | 0.3 S;;‘:::':;‘: Plastic 2 0981792 | 0.00221808 | 0.508086
] Ki-f I:‘ Fii:::'::"d 00245 | lsotropic | 60803 | 60803 | 0.3 Ez;‘:’:r':::‘ Plastic 35 4.87058 | 00204681 | 0.501975
o]
o |
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WALISIS T RS2 N°: 17 RS2 PERFIL B-B' TOPOGRAFIA ACTUAL [ sepTIEMBRE DEL 2016
prase2 0.010™ o TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
31
=1 Critical SRF: 1.855
] Maximum
B Shear Strain
] min (stage): 1.12e-006
o 0.00e+000
& 5.50e-004
] 1.10e-003
g 1.65e-003
] 2.20e-003
i 2.75e-003
- 3.30e-003
i 3.85e-003
8] !,“ 4.402-003
“1 A 4.95e-003
] 5.50e-003
15 6.05e-003
1 9 6.60e-003
14 7.15e-003
j : 7.70e-003
371 K 8.25e-003
Rl 8.80e-003
1 5 9.35¢-003
1 K 9.90e-003
il : - 1.04e-002
> 1.10e-002
1 ( max (stage): 1.05e-002
1K
=N
1 K
g \V4
] <]
e S e ‘ e e o :
0 50 100 150 200 __ 250 300 350 400
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WALSIS RS2 N°: 18 RS2 PERFIL B-B' ACT COND NORMALES [P sepTIEMBRE DEL 2016
[ivrererer o016 TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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31P0

3050
P T R
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2950
L b e

Z%W
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Critical SRF: 1.019

xS

Maximum
Shear Strain
min (stage): 8.80e-007
0.00e+000
.50e-003
.70e-002
.55e-002
.40e-002
.25e-002
.10e-002
.95e-002
.80e-002
.65e-002
.50e-002
.35e-002
.02e-001
.11e-001
.19e-001
.28e-001
.36e-001
.45e-001
.53e-001
.62e-001
1.70e-001
max (stage): 1.66e-001

» 0.263

<z

Vv 0.132

e I - B - NG S, IOV SR

e U
200 250 300

C
350 400
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(ANALISIS RS2 N°: 19

RS2 PERFIL B-B' ACT SIS MAX |Feca SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

31P0

3050
P NI R

SOPO
A7!<
/i

2950
L b b

Z%W
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Critical SRF: 1.635

Maximum
Shear Strain
min (stage): 1.12e-006
0.00e+000
.00e-004
.80e-003
.70e-003
.60e-003
.50e-003
.40e-003
.30e-003
.20e-003
.10e-003
.00e-003
.90e-003
.08e-002
.17e-002
.26e-002
.35e-002
.44e-002
.53e-002
.62e-002
.71e-002
1.80e-002
max (stage): 1.79e-002
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ANALISIS RS2 N°: 20

RS2 PERFIL B-B' ACT SAT MED |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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31PO

Critical SRF: 1.112

Maximum
Shear Strain
min (stage): 1.12e-006
0.00e+000
.65e-003
.30e-003
.10e-002
.46e-002
.82e-002
.19e-002
.55e-002
.92e-002
.28e-002
.65e-002
.01le-002
.38e-002
.74e-002
.11e-002
.47e-002
.84e-002
.20e-002

.57e-002
B oo
7.30e-002

max (stage): 7.29e-002
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lavaisis R N°: 21 RS2 PERFIL B-B' ACT SAT TOT [74 __ sepTiEmBRE DEL 2016
TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANL

31PO

Critical SRF: 0.802

Maximum

Shear Strain

min (stage): 8.80e-007
0.00e+000

2.95¢-003 > 0.263

.90e-003

.85¢-003 v 0132
.18e-002
.48e-002
.77e-002
.07e-002
.36e-002
.66e-002
.95¢-002
.25¢-002
.54e-002
.84e-002
.13¢-002
.43e-002
.72e-002
.02e-002

.31e-002
[
5.90e-002

max (stage): 5.88e-002
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lvaisis R N°: 22 RS2 PERFIL B-B' ACT SIS MAX Y SAT MED £ SEPTIEMBRE DEL 2016

[inTereReT 00T TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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30|00

29|50

2900

28‘50

- e — | Youngs e - — Tensite Ditation | - — Cohesion | Cohesion Tntact
Material Name | Color "‘"‘l:' f;_e'“e'“ ”("”::/""g;“ ‘T'“"‘ Modulus M‘(""‘;"s "";“‘i’“ s :?:'"_’e M;"e"" Strength s‘ze"g)"‘ Angle F('""‘;')‘G""f ";:“‘;"(:“‘)'e (peak) | (res) | Compressive [mb(peak)| s(peak) | a(peak)
ading m YPe | wea) | ane riterion YPe | (vpal | N | (degy | 'PeINceB) | Wres)ICR) | (wpa) | (mpal | strenath (mpa)
Field Stress and Mohr
ane | ] | Moo o018 | tsowopic | 16 6 | o3 | M| pssc | oooos | oooos [ o u u 0008 | 0008
Field Stress and Mohr
an-al D Sody Force 0021 | tsotropic | 12 12 03 | wow | Pesic | oooos | oooos | o 35 35 0006 | 0006
Kirchu D fieldsteessand | 0045 | 1sotropic | 752605 | 752605 | 03 | Cemerdized | g 35 167677 | 0.00386592 | 0.505734
Body Force Hoek-Brown
Ki-in D Field stress and 0024 | tsotropic | 209672 | 209672 | 03 | Semerized g 2 0.981792 | 0,00221808 | 0.508086
Body Force Hoek-Brown

SRR !
200 250

o o
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350

prase2 0.016™
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RS2 N°: 23

RS2 PERFIL C-C' |FECHA

SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH.

ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

30|00

28|50

Critical SRF: 2.654

Maximum
Shear Strain

0.00e+0
4.35e-0
.70e-0
.31le-0
.74e-0
.18e-0
.6le-0
.05e-0
.48e-0
.92e-0
.35e-0
.79%e-0
.22e-0
.66e-0
.09e-0
.53e-0
.96e-0
.40e-0
.83e-0
.27e-0
8.70e-0
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min (stage): 3.27e-017

max (stage): 8.67e-002
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2850

SOIOO

2%50

Z%M

Critical SRF: 1.391

xS

Maximum
Shear Strain
min (stage): 5.86e-017
0.00e+000
.80e-003
.60e-003
.40e-003
.20e-003
.00e-003
.08e-002
.26e-002
.44e-002
.62e-002
.80e-002
.98e-002
.16e-002
.34e-002
.52e-002
.70e-002
.88e-002
.06e-002

.24e-002
[
3.60e-002

max (stage): 3.52e-002

» 0.263

<z

¥ 0.132
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ANALISTS RS2 N°: 25

RS2 PERFIL C-C' SIS MAX |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE ASESOR MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

2900

2850

SOIOO

2%50

<

ANNNNNNAN

Critical SRF: 1.408

Total
Displacement

m

.00e+000

.95e-003
.90e-003
.85e-003
.80e-003
.75e-003
.17e-002
.36e-002
.56e-002
.76e-002
.95e-002
.15e-002
.34e-002
.54e-002
.73e-002
.92e-002
.12e-002
.31le-002
.51e-002
.71e-002
.90e-002
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B Critical SRF: 0.696
_ Maximum
o Shear Strain
S+ min (stage): 8.22e-017
o 0.00e+000
q 6.50e-003 > 0.263
] 1.30e-002
] 1.95e-002 v 0.132
_ 2.60e-002
J 3.25e-002
1 3.90e-002
o 4.55e-002
& 5.20e-002
1 5.85e-002
i 6.50e-002
i K] 7.15e-002
- 5 7.80e-002
. 5 8.45e-002
] 1 9.10e-002
] S 9.75e-002
o
8] N 1.04e-001
N 1.11le-001
1 1.17e-001
] - 1.24e-001
] 1.30e-001
7 max (stage): 1.24e-001
J
3 8
3 \/ \/ \/
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w0 ]
|
]
N
] . o B Young's e L, . . Intact
b N Initial Element | Unit Weight Elastic Modulus | Poisson's Failure Material N
7: Material Name Color Loading (MN/m3) Type N(I:::alrs ' Sr.e_s) Ratio Criterion Type sfr‘:r::;:.e(s;vpz ) mb (peak)| s (peak) a (peak)
T . Field Stress and N Generalized N
§_— Ki-in I:' Body Force 0.024 Isotropic | 2096.72 2096.72 0.3 Hoek-Brown Plastic 25 0.981792 | 0.00221808 | 0.508086
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| Maximum

Shear Strain Critical SRF: 9.447
.00e+000

.00e-005
.20e-004
.80e-004
.40e-004
.00e-004
.60e-004
.20e-004
.80e-004
.40e-004
.00e-004
.60e-004
.20e-004
.80e-004
.40e-004
.00e-004
.60e-004
.02e-003
.08e-003
.14e-003
.20e-003
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L
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| Maximum
Shear Strain Mean Critical SRF: 11.13

min (stage): 4.59e-007 Std. Dev. Critical SRF : 0.4379
1 0.00e+000 PF: 0 %

.00e-005
.00e-005
.00e-005
.00e-005
.00e-004
.20e-004
.40e-004
.60e-004
.80e-004
.00e-004
.20e-004
.40e-004
.60e-004
.80e-004
.00e-004
.20e-004
.40e-004
.60e-004
.80e-004

- 4.00e-004

| max (stage): 3.96e-004
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29|OO
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| Maximum

Shear Strain

min (stage):
0.

00e+000

4.75e-005

©®WWT TN U U s WWNN o

.50e-005
.43e-004
.90e-004
.38e-004
.85e-004
.33e-004
.80e-004
.28e-004
.75e-004
.23e-004
.70e-004
.18e-004
.65e-004
.13e-004
.60e-004
.08e-004
.55e-004
.03e-004
9.
max (stage):

50e-004

1.76e-007

9.46e-004

Z%K

Critical SRF: 6.099

G
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xS
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ANALISTS RS2 N°: 31

RS2 PERFIL C-C' TALUD SIS MAX |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

Z%W

Z%W
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| Maximum

Shear Strain

min (stage):

0.00e+000

BB W WWWNNNNNE R R R OO SN

| max (stage):

.25e-005
.50e-005
.75e-005
.00e-005
.13e-004
.35e-004
.58e-004
.80e-004
.03e-004
.25e-004
.48e-004
.70e-004
.93e-004
.15e-004
.38e-004
.60e-004
.83e-004
.05e-004
.28e-004
4.

50e-004

4.43e-007

4.47e-004
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|
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Critical SRF: 8.657
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Maximum
g | Shear Strain Critical SRF: 4.545
Q| min (stage): 2.44e-007
1 0.00e+000
: 1.25e-004
. 2.50e-004
J 3.75e-004
_ 5.00e-004
i 6.25e-004 < 0.263
i 7.50e-004
i 8.75e-004
i 1.00e-003 v 0.132
g 1.13e-003
R 0 1.25e-003
i 1.38e-003
i 1.50e-003
] 1.63e-003
] 1.75e-003
] 1.87e-003
i 2.00e-003
| 2.13e-003
2.25e-003
=1 - 2.37e-003
= 2.50e-003
71 max (stage): 2.50e-003
] 5
i S
=
2 Kl
] 1
K
S =
s
1 K]
=
L | [ | ' o o oo
120 130 140 - _ 150 160 170
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VLSS RS2 N°: 33 RS2 PERFIL C-C' TALUD SIS MAX Y SAT TOT [74 __ sepTiEmBRE DEL 2016
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w_|
o
™
: - Initial E1 s | o Youngs | Youngs | oo Failn Material | _1erone | Tenste T Dmaton oot T T Conesion [ TRESC
1 e [ T Ty S [ Lo i [*a e e o | iy | o o] e [mem] b [
§7' ah-al \:‘ Fii::‘:f::;"d 0,021 Isotropic 12 12 03 cxﬁ:r;b Plasic | 0.0005 | 0.0005 0 35 35 0.006 0.006
© ] PN-vsp \:‘ Fii:j;f::;"d 0021 Isotropic | 1252.83 | 125283 | 03 E::i:‘:;: Plastic 30 1.42001 | 0.00101905 | 051302
] Ki-in ‘:‘ Fiiz;;f::;"d 0.024 Isotropic | 2096.72 | 2096.72 03 ﬁs:::‘r‘::‘: Plastic 25 0981792 | 0.00221808 | 0.508086
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2%50 | SOPO | 30?0
e e e

ZQPO

2850
o b

Critical SRF: 4.094

Maximum
Shear Strain
min (stage): 5.81e-007
0.00e+000
.50e-004
.30e-003
.95e-003
.60e-003
.25e-003
.90e-003
.55e-003
.20e-003
.85e-003
.50e-003
.15e-003
.80e-003
.45e-003
.10e-003
.75e-003
.04e-002
.11e-002
.17e-002
.24e-002
1.30e-002
max (stage): 1.20e-002
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1
1
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3
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5
5
e
7
7
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1
1
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ANALISTS RS2 N°: 35

RS2 PERFIL D-D' COND NORMALES |Feca SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE

|A5550R MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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P

SQOO

29P0 | 2%50 |
L b e

2850

Critical SRF: 2.258

WM; 0.263
¥ 0.132

Maximum
Shear Strain
min (stage): 2.10e-006
0.00e+000
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
.00e-002
.13e-002
.25e-002
.38e-002
.50e-002
.63e-002
.75e-002
.88e-002
.00e-002
.13e-002

.25e-002
- .38e-002
2.50e-002

max (stage): 2.44e-002
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3%50
P

SQOO

29P0 | 2%50 |
L b e

2850

Critical SRF: 2.522

Maximum
Shear Strain
min (stage): 6.11e-007
0.00e+000
.95e-003
.90e-003
.85e-003
.80e-003
.75e-003
.17e-002
.36e-002
.56e-002
.76e-002
.95e-002
.15e-002
.34e-002
.54e-002
.73e-002
.92e-002
.12e-002
.31e-002

.51e-002
[
3.90e-002

max (stage): 3.83e-002
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ANALISTS RS2 N°: 37

RS2 PERFIL D-D' SAT TOT |recra SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE [AsEsor

MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

3%50
P

SQOO

29P0 | 2%50 |
L b e
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Critical SRF: 1.411

WW& 0.263
¥ 0.132

Maximum
Shear Strain
min (stage): 2.15e-006
0.00e+000
.00e-003
.20e-002
.80e-002
.40e-002
.00e-002
.60e-002
.20e-002
.80e-002
.40e-002
.00e-002
.60e-002
.20e-002
.80e-002
.40e-002
.00e-002
.60e-002
.02e-001
.08e-001
.14e-001
1.20e-001
max (stage): 1.11e-001
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: N Young's
oA Material Name @l Initial Element | Unit Weight Elastic n:‘::;:ﬁ:s Modulus | Poisson's Failure Material Cor::raecstsive mb s (peak) a (peak)
E__ Loading (MN/m3) Type (MPa) ‘s\l;le:’)‘ Ratio Criterion Type Strength (MPa) (peak)
] PN-vsp ‘:‘ Field Stress and 0.021 Isotropic | 1252.83 | 1252.83 03 | Generalized | o e 30 1.42001 | 0.00101905 | 0.51302
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WALISIS T RS2 N°: 39 PERFIL D-D' TALUD [P sepTIEMBRE DEL 2016

TESISTA
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Maximum

R R RO WOoddo 0 s s w NN

Shear Strain
min (stage):

0.
.00e-005
.40e-004
.10e-004
.80e-004
.50e-004
.20e-004
.90e-004
.60e-004
.30e-004
.00e-004
.70e-004
.40e-004
.10e-004
.80e-004
.05e-003
.12e-003
.19e-003

:-1

00e+000

26e-003
33e-003

.40e-003
max (stage):

1.20e-006

1.36e-003

2855

28‘50

<
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Critical SRF: 11.78

o G
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Maximum
Shear Strain
min (stage):

6.89e-008

Critical SRF:

6.296

0.
.50e-005
.70e-004
.55e-004
.40e-004
.25e-004
.10e-004
.95e-004
.80e-004
.65e-004
.50e-004
.35e-004
.02e-003
.11e-003
.19e-003
.28e-003
.36e-003
.45e-003
.53e-003
.62e-003
1.
max (stage):

PR RPRPEHEPRBERPWO®OD00 0 W R o

00e+000

70e-003

1.67e-003

2855
P S R

28‘50

A\VAVAVAVAVAVAVAVAV/

e e R
-270 -265 -260 -255

o
24

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL

APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA

AVALISIS RS2 N°: 41

|ﬁUﬂ

PERFIL D-D' TALUD SIS MAX SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE

|A5550R MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI

2875
AT E SR NI R

2870

28|65

Maximum
Shear Strain
min (stage):

2.97e-007

Critical SRF:

8.142

0.00e+000
4.90e-005

©®WWT TN U U s WWNN RO

.80e-005
.47e-004
.96e-004
.45e-004
.94e-004
.43e-004
.92e-004
.41e-004
.90e-004
.39e-004
.88e-004
.37e-004
.86e-004
.35e-004
.84e-004
.33e-004
.82e-004
.31e-004
9.

80e-004

max (stage):

9.70e-004

2855

ZSFO

2850

<

R
g
5
5
g
K]
5
g
5
5

-280

-275

DU e v
-270 -265 -260

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL

APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA

ANALISIS RS2 N°: 42

|FECHA

PERFIL D-D' TALUD SAT TOT SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH. ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE

|A5550R MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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Maximum
Shear Strain
min (stage):
0.00e+000
1.75e-004
.50e-004
.25e-004
.00e-004
.75e-004
.05e-003
.23e-003
.40e-003
.58e-003
.75e-003
.93e-003
.10e-003
.28e-003
.45e-003
.63e-003
.80e-003
.97e-003
.15e-003
.32e-003

- 3.50e-003

max (stage):

28‘75

2870

2865

WWNNNNDNDNERRRRR OO W

28‘60

3.58e-007

3.48e-003

28|55

\V.
P
g
g
g
g
g
g
B
.

Critical SRF: 4.325

xS

< 0.263

<=.

¥ 0.132

2850

-285

o | I T T R R R AR AR g
-275 -270 -265 -260 -255 -250 -240

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL

APLICACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE, ELEMENTOS FINITOS Y DIFERENCIAS FINITAS
EN EL COMPORTAMIENTO DE LADERAS Y TALUDES, SECTOR CALISPUQUIO-CAJAMARCA

AALISIS RS2 N°: 43

|ﬁUﬂ

PERFIL D-D' TALUD SIS MAX Y SAT TOT SEPTIEMBRE DEL 2016

TESISTA

BACH.

Vﬁam

ELVIS RUBEN ALCANTARA QUISPE MCs. Ing. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' TOPOGRAFIA ORIGINAL

FLAC N° 1

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 11:35

step 28200

2.500E+01 <x< 1.250E+02
2.934E+03 <y< 3.034E+03

User-defined Groups
Rock:Ki-chu
Rock:PN-vsp
Soil:Qh-co

Grid plot

[FERREERERARRRRRRRREY ]
0 2E 1

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.020

| 3.000

L 2.980

I 2.960

L 2.940

T
0.300

T
0.500

T T |
0.700 0.900 1.100

(*10%2)

JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' T ORIG COND NORMALES

FLAC N° 2

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 11:22

step 4680

2.500E+01 <x< 1.250E+02
2.934E+03 <y< 3.034E+03

Factor of Safety 1.02

Max. shear strain-rate
0.00E+00
4.00E-06
8.00E-06
1.20E-05
1.60E-05
2.00E-05

Contour interval= 2.00E-06
Boundary plot
LI_I_LI_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.020

| 3.000

L 2.980

I 2.960

L 2.940

T
0.300

T
0.500

| T |
0.700 0.900 1.100

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' T ORIG SIS MAX

FLAC N° 3

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 17:58

step 19159

2.500E+01 <x< 1.250E+02
2.934E+03 <y< 3.034E+03

Factor of Safety 0.62

Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
ﬁ 1.50E-05
| 2.00E-05
. 2.50E-05
3.00E-05
Contour interval= 2.50E-06
Boundary plot

LI_I_I_I_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.020

| 3.000

L 2.980

I 2.960

L 2.940

T
0.300

T
0.500

T
0.700

T T
0.900 1.100

(*10%2)

JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' T ORIG SAT MED

FLAC N° 4

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 17:44

step 16343

2.500E+01 <x< 1.250E+02
2.934E+03 <y< 3.034E+03

Factor of Safety 0.65

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
5.00E-07
1.00E-06

' 1.50E-06

' 2.00E-06
I 2.50E-06

Contour interval= 2.50E-07

Boundary plot
LI_I_I_I_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.020

| 3.000

L 2.980

I 2.960

L 2.940

T
0.300

T
0.500

| T |
0.700 0.900 1.100

(*10%2)

134



JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' T ORIG SIS MAX'Y SAT MED FLACN° 5 (*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND | 3.020

22-Sep-16 17:59

step 9624

2.500E+01 <x< 1.250E+02
2.934E+03 <y< 3.034E+03
L 3.000
Factor of Safety 0.45

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
4.00E-07
8.00E-07
1.20E-06
1.60E-06
2.00E-06

L 2.980

Contour interval= 2.00E-07
Boundary plot
LI_I_LI_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1

I 2.960

L 2.940

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T |
0.700 0.900 1.100

(*10%2)

T T
0.300 0.500

JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' TOPOGRAFIA ACTUAL FLACN°6 (*1013)
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 3.010

21-Sep-16 13:45
step 7428
4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03
. 2.990
User-defined Groups
Rock:Ki-chu
Rock:PN-vsp
Soils:Qh-co/al
Grid plot
Lo b
0 2E 1

L 2.970

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

I 2.950

L 2.930

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

1.1(|)0 1.3(|)0 135

T
0.900
(*10%2)

T T
0.500 0.700




JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' ACT COND NORMALES

FLAC N° 7

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 13:44
step 7428

4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03

Factor of Safety 1.33

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05

ﬁ 6.00E-05

- 8.00E-05

. 1.00E-04
1.20E-04

Contour interval= 1.00E-05

Boundary plot
LI_I_I_I_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG

L 3.010

I 2.990

L 2.970

I 2.950

L 2.930

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T
0.500 0.700

T
0.900

T
1.100
(*10%2)

|
1.300

JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A"' ACT SIS MAX

FLAC N° 8

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 17:08

step 27148

4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03

Factor of Safety 0.76

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
1.00E-06
2.00E-06

I 3.00E-06

4.00E-06
I 5.00E-06

Contour interval= 5.00E-07

Boundary plot
LI_I_I_I_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG

L 3.010

I 2.990

L 2.970

I 2.950

L 2.930

CALISPUQUIO - CAJAMARCA T
0.500

T
0.700

| T
0.900 1.100

(*10%2)

|
1.300

136



JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' ACT SAT MED

FLAC N° 9

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 17:17

step 49819

4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03

Factor of Safety 1.00
Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
™ 5.00E-06

1.00E-05
. 1.50E-05
ﬁ 2.00E-05
. 2.550E-05
. 3.00E-05

3.50E-05

Contour interval= 2.50E-06

Boundary plot
LI_I_I_I_I_I_I_I_I_LI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.010

I 2.990

L 2.970

I 2.950

L 2.930

T
0.500

T
0.700

T
0.900

T T
1.100 1.300

(*10%2)

JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A' ACT SAT TOT

FLAC N° 10

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 17:21

step 55615

4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03

Factor of Safety 0.73

Max. shear strain-rate
0.00E+00

I 1.00E-06
2.00E-06
3.00E-06

4.00E-06
F 5.00E-06
6.00E-06

7.00E-06
8.00E-06

Contour interval= 5.00E-07

Boundary plot
LLLI_LLLLLI_LLLLLLLLLI_I
0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.010

I 2.990

L 2.970

I 2.950

L 2.930

T
0.500

T
0.700

| T |
0.900 1.100 1.300

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL A-A" ACT SIS MAX'Y SAT MED FLAC N° 11 (*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND | 3.010

22-Sep-16 18:40

step 100102

4.500E+01 <x< 1.450E+02
2.924E+03 <y< 3.024E+03
. 2.990

Factor of Safety (Est.) 0.29

Max. shear strain-rate
0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05
2.50E-05
3.00E-05
3.50E-05
4.00E-05
4.50E-05
Contour interval= 2.50E-06
Boundary plot

Lo by

0 2E 1

L 2.970

I 2.950

L 2.930

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T |
0.900 1.100 1.300

(*10%2)

T T
0.500 0.700

JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' TOPOGRAFIA ORIGINAL FLAC N°® 12 (*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND - 29%

21-Sep-16 14:37
step 3180 | 2.970
9.167E+01 <x< 2.583E+02
2.844E+03 <y< 3.011E+03
User-defined Groups | 2.950
Rock:Ki-in
Soil:Qh-de
Grid plot
[ | | | L J
0 5E 1

I 2.930

L 2.910

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

I 2.890

| 2.870

| 2.850

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

2.260 2.460 138

T T
1.800 2.000

(*10%2)

T T T |
1.000 1.200 1.400 1.600




JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' T ORIG COND NORMALES

FLAC N° 13

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 14:36

step 3180

9.167E+01 <x< 2.583E+02
2.844E+03 <y< 3.011E+03

Factor of Safety 1.05

Max. shear strain-rate
0.00E+00

l 2.00E-07
4.00E-07
6.00E-07

_ 8.00E-07

i 1.00E-06
1.20E-06

I 1.40E-06
1.60E-06

Contour interval= 1.00E-07

Boundary plot

[ I I I | |
0 5E 1

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.990

L 2.970

L 2.950

I 2.930

L 2.910

L 2.890

I 2.870

| 2.850

T
1.000

T
1.200

T
1.400

|
1.600

T T | T
1.800 2.000 2.200 2.400

(*10%2)

JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' T ORIG SIS MAX

FLAC N° 14

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 23:33

step 4830

9.167E+01 <x< 2.583E+02
2.844E+03 <y< 3.011E+03

Factor of Safety 0.46

Max. shear strain-rate
0.00E+00

1.00E-06
2.00E-06
3.00E-06

. 4.00E-06
~ 5.00E-06

6.00E-06

7.00E-06
Contour interval= 5.00E-07
Boundary plot

[ I I I | |
0 5E 1

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.990

L 2.970

L 2.950

I 2.930

L 2.910

I 2.890

| 2.870

| 2.850

T
1.000

T
1.200

T
1.400

|
1.600

T | T
1.800 2.000 2.200 2.400

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' T ORIG SAT MED

FLAC N° 15

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 23:59

step 20760

9.167E+01 <x< 2.583E+02
2.844E+03 <y< 3.011E+03

Factor of Safety 1.00

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
1.00E-06
2.00E-06

I 3.00E-06

4.00E-06
I 5.00E-06
Contour interval= 5.00E-07

Boundary plot
| l l l L J

0 5E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.990

L 2.970

L 2.950

I 2.930

L 2.910

L 2.890

I 2.870

| 2.850

T T |
1.000 1.200 1.400

|
1.600

T T | T
1.800 2.000 2.200 2.400

(*10%2)

JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' T ORIG SIS MAX SAT MED

FLAC N° 16

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

22-Sep-16 0:08

step 23280

9.167E+01 <x< 2.583E+02
2.844E+03 <y< 3.011E+03

Factor of Safety 0.32
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
5.00E-07
1.00E-06
:h 1.50E-06
i 2.00E-06
2.50E-06
Contour interval= 2.50E-07
Boundary plot
L | | | | J
0 5E 1

Water Table

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.990

L 2.970

L 2.950

I 2.930

L 2.910

I 2.890

| 2.870

| 2.850

T T T
1.000 1.200 1.400

|
1.600

T T | T
1.800 2.000 2.200 2.400

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' TOPOGRAFIA ACTUAL

FLAC N° 17

(*10%3)

| 2.970
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 2.960
21-Sep-16 15:00
step 3834
1.208E+02 <x< 2.042E+02 - 2950
2.889E+03 <y< 2.972E+03
User-defined Groups | 2940
Rock:Ki-in
Soil:Qh-co/al
Grid plot
L. 2.930
0 2E 1
. 2.920
Fixed Gridpoints
X X-direction | 2.910
B Both directions
L 2.900
TESIS UNC-EAPIG L 2.890
CALISPUQUIO = CAJAMARCA T T T T T T T T T T T T T T T T
1.250 1.350 1.450 1,550 1,650 1.750 1.850 1.950
(*1012)
JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' ACT COND NORMALES FLAC N° 18 (*103)
| 2.970
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 2.960
21-Sep-16 15:00
step 3834
1.208E+02 <x< 2.042E+02 - 2950
2.889E+03 <y< 2.972E+03
Factor of Safety 1.77 | 2940
Max. shear strain-rate
0.00E+00
1.00E-07
2.00E-07 L 2.930
3.00E-07
4.00E-07
5.00E-07
Contour interval= 5.00E-08 - 2:920
Boundary plot
Lo bl
0 2E 1 L. 2.910
| 2.900
TESIS UNC-EAPIG L 2.890

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T
1.250 1.350

T
1.450

T
1.550

T T T T
1.650 1.750 1.850 1.950

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' ACT SIS MAX

FLAC N° 19

(*10%3)

| 2.970
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 2.960
21-Sep-16 22:29
step 12986
1.208E+02 <x< 2.042E+02 - 2950
2.889E+03 <y< 2.972E+03
Factor of Safety 1.02 | 2940
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
" 2.00E-05
4.00E-05 L 2.930
. 6.00E-05
ﬁ 8.00E-05
. 1.00E-04
I 1.20E-04 - 2920
1.40E-04
Contour interval= 1.00E-05
B(l)undary plcl)t | | 2910
0 2E 1
L 2.900
TESIS UNC-EAPIG | 2800
CALISPUQUIO - CAJAMARCA : T T T T T T T . : . T T T T
1.250 1.350 1.450 1,550 1,650 1.750 1.850 1.950
(*1012)
JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' ACT SAT MED FLAC N° 20 (*103)
| 2.970
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 2.960
21-Sep-16 22:49
step 30166
1.208E+02 <x< 2.042E+02 - 2950
2.889E+03 <y< 2.972E+03
Factor of Safety 1.36 | 2940
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
4.00E-08
8.00E-08 L 2.930
:h 1.20E-07
i 1.60E-07
2.00E-07
Contour interval= 2.00E-08 - 2:920
Boundary plot
Lo bl
0 2E 1 L. 2.910
Water Table
| 2.900
TESIS UNC-EAPIG L 2.890

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T
1.250

T
1.350

T
1.450

T
1.550

T T T T
1.650 1.750 1.850 1.950

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' ACT SAT TOT

FLAC N° 21

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 22:43

step 28030

1.208E+02 <x< 2.042E+02
2.889E+03 <y< 2.972E+03

Factor of Safety 1.17

Max. shear strain-rate
0.00E+00

1.00E-07
2.00E-07
3.00E-07

_ 4.00E-07
~ 5.00E-07

6.00E-07
7.00E-07

Contour interval= 5.00E-08

Boundary plot
Levvvavnnalininninild

0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.970

I 2.960

L 2.950

I 2.940

I 2.930

I 2.920

L 2.910

I 2.900

L 2.890

T T T
1.250 1.350 1.450

T
1.550

T T
1.650 1.750
(*10%2)

T T T
1.850 1.950

JOB TITLE : FLAC PERFIL B-B' ACT SIS MAXY SAT MED

FLAC N° 22

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 23:15

step 49777

1.208E+02 <x< 2.042E+02
2.889E+03 <y< 2.972E+03

Factor of Safety 0.99
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
~ 5.00E-07
1.00E-06
- 1.50E-06
ﬁ 2.00E-06
. 2.50E-06
. 3.00E-06
3.50E-06
Contour interval= 2.50E-07
Boundary plot

0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EARIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 2.970

I 2.960

L 2.950

I 2.940

I 2.930

I 2.920

L 2.910

I 2.900

L 2.890

T T T
1.250 1.350 1.450

T
1.550

T T T T
1.650 1.750 1.850 1.950

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C'

FLAC N° 23

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 21:39

step 9770

7.083E+01 <x< 1.542E+02
2.866E+03 <y< 2.950E+03

User-defined Groups
Rock:Ki-chu
Soil:Qh-co
Rock:Ki-in

Grid plot

Lovivinabvrvaiaaaad
0 2E 1

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

I 2.940

. 2.930

L 2.920

L 2.910

I 2.900

| 2.890

| 2.880

L 2.870

T T T
0.750 0.850 0.950

JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' COND NORMALES

FLAC N° 24

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 15:34

step 1524

7.083E+01 <x< 1.542E+02
2.866E+03 <y< 2.950E+03

Factor of Safety 2.54

Max. shear strain-rate
0.00E+00
4.00E-07
8.00E-07
1.20E-06
1.60E-06
2.00E-06

Contour interval= 2.00E-07
Boundary plot
[T PR |

0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

I 2.940

L 2.930

L 2.920

L 2.910

I 2.900

| 2.890

| 2.880

L 2.870

T T T T T T
0.750 0.850 0.950 1.050 1.150 1.250
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JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' SIS MAX

FLAC N° 25

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 21:38

step 4452

7.083E+01 <x< 1.542E+02
2.866E+03 <y< 2.950E+03

Factor of Safety 1.29

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
2.00E-06
4.00E-06

F 6.00E-06
8.00E-06

l 1.00E-05
1.20E-05

Contour interval= 1.00E-06
Boundary plot
[T PR |

0 2E 1

TESIS UNC-EAPIG

I 2.940

. 2.930

L 2.920

L 2.910

I 2.900

| 2.890

| 2.880

L 2.870

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T
0.750

T
0.850

T
0.950

T T
1.350 1.450

JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' SAT MAX

FLAC N° 26

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 21:53

step 5588

7.083E+01 <x< 1.542E+02
2.866E+03 <y< 2.950E+03

Factor of Safety 1.88

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00
5.00E-07
1.00E-06

F 1.50E-06
2.00E-06

l 2.50E-06
3.00E-06

Contour interval= 2.50E-07
Boundary plot
[T PR |

0 2E 1
Water Table

TESIS UNC-EAPIG

I 2.940

L 2.930

L 2.920

L 2.910

I 2.900

| 2.890

| 2.880

L 2.870

CALISPUQUIO - CAJAMARCA T
0.750

T
0.850

T
0.950

T
1.050

T T T T
1.150 1.250 1.350 1.450

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' SIS MAXY SAT TOT FLAC N° 27 (*10%3)

FLAC (Version 8.00)

I 2.940

LEGEND

21-Sep-16 22:02
step 8924 - 2:930
7.083E+01 <x< 1.542E+02
2.866E+03 <y< 2.950E+03

L 2.920

Factor of Safety 0.62

Max. shear strain-rate
0.00E+00

I 5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05
2.50E-05

3.00E-05
3.50E-05

L 2.910

I 2.900

Contour interval= 2.50E-06 | 2.890

Boundary plot

0 2E 1
Water Table

| 2.880

L 2.870
TESIS UNC-EAPIG

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T T
1.050 1.150 1.250
(*10%2)

T T T T T
0.750 0.850 0.950 1.350 1.450

JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD FLAC N° 28 (*10)

|- 4.000
FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

L 3.000

26-Sep-16 9:34

Factor of Safety 9.24

User-defined Groups
I Rock:Ki-in
Grid plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 1E 1

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

4.5(|)0 5.5(|)0 146

| T
2.500 3.500

(*10M)

T T
0.500 1.500




JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD COND NORMALES

FLAC N° 29

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 9:57

Factor of Safety 10.10

Max. shear strain-rate
2.50E-08
7.50E-08
1.25E-07
1.75E-07
2.25E-07

.~ 2.75E-07
3.25E-07

3.75E-07 .
I 4.25E-07 =

ST
=

& LT
= Tz e
=< T
Caat g A a4
7 Ll ol ot i i s i
e
[~

rd
-

Contour interval= 2.50E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 1E 1

Velocity vectors

max vector = 3.502E-06
TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

| 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

T T
0.500 1.500

| T T |
2.500 3.500 4.500 5.500

(*10M)

JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD COND NORMALES PROB MIN

FLAC N° 30

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 10:00

Factor of Safety 9.24

Max. shear strain-rate
. 5.00E-08
1.50E-07
2.50E-07
I 3.50E-07
4.50E-07
' 5.50E-07
Contour interval= 5.00E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Velocity vectors

max vector = 2.452E-06
L1 11 1 1
0 5E -6

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

| 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

T T
0.500 1.500

| T T |
2.500 3.500 4.500 5.500

(*10M)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD SIS MAX

FLAC N° 31

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 9:37

Factor of Safety 5.29

Max. shear strain-rate
5.00E-08
1.50E-07
2.50E-07

~ 3.50E-07

I 4.50E-07
5.50E-07
6.50E-07
7.50E-07

Contour interval= 5.00E-08

Extrap. by averaging

(zero contour omitted)

Boundary plot

‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Velocity vectors

max vector = 5.403E-06
|_I_I_I_I_I_I_I_I_I_|
0 1E -5
TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

B

///‘//‘/,,—
oot it ol AR

e

A DR R e o - - i

| 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

T
0.500

| T T
2.500 3.500 4.500

(*10M)

T
1.500

T
5.500

JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD SAT TOT

FLAC N° 32

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 11:00

Factor of Safety 7.11

Max. shear strain-rate
. 5.00E-08
2.00E-07
3.50E-07
| 5.00E-07
6.50E-07
. 8.00E-07
9.50E-07
Contour interval= 5.00E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Water Table

Velocity vectors

max vector = 4.953E-06
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I

0 1E -5
TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

| 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

T
0.500

| T T
2.500 3.500 4.500

(*10M)

T
1.500

T
5.500
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JOB TITLE : FLAC PERFIL C-C' TALUD SAT TOT Y SIS MAX

FLAC N° 33

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16  9:50

Factor of Safety 3.56

Max. shear strain-rate
5.00E-08
1.50E-07
2.50E-07

y 3.50E-07

" 450E-07
5.50E-07

. 6.50E-07

Contour interval= 5.00E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Water Table
Velocity vectors
max vector = 1.926E-06

| | | | | J
TESIS UNC-EAPIG 5E .6
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

| 4.000

L 3.000

L 2.000

L 1.000

| 0.000

|-1.000

T T T
0.500 1.500

| T T |
2.500 3.500 4.500 5.500

(*10M)

JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D'

FLAC N° 34

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 16:07

step 2808

-2.184E+01 <x< 4.150E+02
2.677E+03 <y< 3.114E+03

User-defined Groups
Rock:Ki-in
Rock:PN-vsp
Soil:Qh-al

Grid plot

I T T S S R R

0 1E 2

Fixed Gridpoints
X X-direction
B Both directions

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

]

L 3.100

L 3.050

I 3.000

L 2.950

I 2.900

| 2.850

| 2.800

L 2.750

I 2.700

T T
0.250 0.750

T T
1.250 1.750

T T T T
2.250 2750 3.250 3.750

(*10%2)
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CALISPUQUIO - CAJAMARCA

JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' COND NORMALES FLAC N° 35 (*103)
. L. 3.100
FLAC (Version 8.00)
LEGEND L 3.050
21-Sep-16 19:16
step 4212
-2.184E+01 <x< 4.150E+02 - 3000
2.677E+03 <y< 3.114E+03
Factor of Safety 4.34 | 2.950
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
1.00E-08 2900
i 2.00E-08 e
. 3.00E-08
'.' 4.00E-08
5.00E-08 | 2.850
Contour interval= 5.00E-09
Boundary plot
Lo v v a1l
0 1E 2 | 2.800
| 2.750
. 2.700
TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA T T T T T : . T T T T T T : .
0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2750 3.250 3.750
(*1012)
JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' SIS MAX FLAC N° 36 (*103)
. L. 3.100
FLAC (Version 8.00)
LEGEND | 3.050
21-Sep-16 19:23
step 9792 5,000
-2.184E+01 <x< 4.150E+02 o
2.677E+03 <y< 3.114E+03
Factor of Safety 2.84 | 2.950
Max. shear strain-rate
. 0.00E+00
4.00E-06 2900
i 8.00E-06 e
- 1.20E-05
'.' 1.60E-05
2.00E-05 | 2.850
Contour interval= 2.00E-06
Boundary plot
Lo v v a1l
0 1E 2 | 2.800
| 2.750
. 2.700
TESIS UNC-EAPIG

T
0.250

T
0.750

T
1.250

T T T
1.750 2.250 2750 3.250 3.750

(*10%2)
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JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' SAT TOT

FLAC N° 37

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 20:16

step 3024

-2.184E+01 <x< 4.150E+02
2.677E+03 <y< 3.114E+03

Factor of Safety 2.93

Max. shear strain-rate

. 0.00E+00

= 2.00E-07
4.00E-07

- 6.00E-07

P 8.00E-07
1.00E-06

. 1.20E-06
1.40E-06

Contour interval= 1.00E-07
Boundary plot

0 1E 2

TESIS UNC-EAPIG

L 3.100

L 3.050

I 3.000

L 2.950

I 2.900

| 2.850

| 2.800

L 2.750

I 2.700

CALISPUQUIO - CAJAMARCA |
0.250

T T T T T
1.750 2.250 2750 3.250 3.750

(*10%2)

T T
0.750 1.250

JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' SIS MAXY SAT TOT

FLAC N° 38

(*10%3)

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

21-Sep-16 20:21

step 4590

-2.184E+01 <x< 4.150E+02
2.677E+03 <y< 3.114E+03

Factor of Safety 2.44

Max. shear strain-rate
0.00E+00

. 1.00E-06
2.00E-06
3.00E-06

H 4.00E-06
~ 5.00E-06

6.00E-06
I 7.00E-06
8.00E-06
Contour interval= 5.00E-07
Boundary plot
Lo v o000

0 1E 2
Water Table

TESIS UNC-EAPIG

L 3.100

L 3.050

I 3.000

L 2.950

I 2.900

| 2.850

| 2.800

L 2.750

I 2.700

CALISPUQUIO - CAJAMARCA |
0.250

T T T T T
1.750 2.250 2750 3.250 3.750

(*10%2)

T T
0.750 1.250
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JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' TALUD FLAC N° 39 (*10M)
FLAC/SLOPE (Version 8.00) - 3.000
LEGEND | 2500
26-Sep-16 9:12
L 2.000
Factor of Safety 12.72
User-defined Groups
[ Rock:PN-vsp | 1500
Grid plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 1E 1 | 1.000
| 0.500
L 0.000
I -0.500
L-1.000
TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA T T T T T T T T T T T T T : . :
0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2750 3.250 3750 4.250
(*10M)
JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' TALUD COND NORMALES FLAC N° 40 (*10M)
FLAC/SLOPE (Version 8.00) - 3.000
LEGEND | 2,500
26-Sep-16  9:09
L 2.000
Factor of Safety 12.72
Max. shear strain-rate
2.50E-08 | 1.500
7.50E-08
1.25E-07
1.75E-07 | 1.000
2.25E-07
2.75E-07
3.25E-07 | 0500
Contour interval= 2.50E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted) - 0.000
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1 |_-0.500
Velocity vectors
max vector = 1.375E-06
bl |.-1.000
0 2E -6

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

T T T
0.250 0.750 1.250

T
1.750

(*10M)

T
2.250

T
2.750

T
3.250

T T
3.750 4.250
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JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' TALUD SIS MAX

FLAC N° 41

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 9:16

Factor of Safety 6.57

Max. shear strain-rate

. 2.50E-08
7.50E-08
1.25E-07

| 1.75E-07
2.25E-07

. 2.75E-07

Contour interval= 2.50E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Velocity vectors
max vector = 1.490E-06
[ L L l l J
0 5E -6

TESIS UNC-EAPIG
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.000

L 2.500

|- 2.000

I 1.500

L 1.000

I 0.500

| 0.000

|- -0.500

|-1.000

T
0.250

T
0.750

(*10M)

T T T T T T T
1.250 1.750 2.250 2.750 3.250 3.750 4.250

JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' TALUD SAT TOT

FLAC N° 42

(*10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.00)

LEGEND

26-Sep-16 9:22

Factor of Safety 8.51

Max. shear strain-rate

. 2.00E-08
6.00E-08
1.00E-07

| 1.40E-07
1.80E-07

. 2.20E-07

Contour interval= 2.00E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1

Water Table

Velocity vectors

max vector = 1.076E-06
LI.I_I.I_I.I.I.I_I_LI_I_I_I.I_I_I.I.I.’

0 2E -6
TESIS UNC-EAPIG

CALISPUQUIO - CAJAMARCA

L 3.000

L 2.500

|- 2.000

I 1.500

L 1.000

I 0.500

| 0.000

|- -0.500

|-1.000

T
0.250

T
0.750

T
1.250

T
1.750

(*10M)

T
2.250

T
2.750

T
3.250

T T
3.750 4.250
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JOB TITLE : FLAC PERFIL D-D' TALUD SIS MAX'Y SAT TOT FLAC N° 43 (*10%)

FLAC/SLOPE (Version 8.00) L 3.000

LEGEND | 2500

26-Sep-16 9:27
| 2.000

Factor of Safety 4.13

Max. shear strain-rate
5.00E-08
1.50E-07
2.50E-07
3.50E-07

I 450E-07
5.50E-07

. 6.50E-07

I 1.500

L 1.000

I 0.500

Contour interval= 5.00E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
‘_I_I_I_I_I_I_I_I_I_,
0 1E 1 | -0.500

Water Table
Velocity vectors
max vector = 2.390E-06 |_-1.000

| 0.000

L1 1 1 1 |
TESIS UNC-EARJE ¢
CALISPUQUIO - CAJAMARCA

(*10M)

T T T T T T T T T
0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750 3.250 3.750 4.250
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