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RESUMEN

La carretera Lajas Ajipampa corresponde a las progresivas 140+#30y 138+250 m
respectivamentde la carretera ChotaChongoyapeen la cual se realizé investigacion

con el objetivo analizar la estabilidad de taludes, caracterizar sus factores, determinar el
factor de seguridad, zonificar la estabilidad y proponer medidas de estabilizacion; se
verificd que su estabilidad esta condicionada por las eafstitas de sus factores,
obteniendo queok taludegpresenta una geometria variada: altura de 5m a 40m, pie de
talud de 5m hastal#n, pendientes de 40° hasta 85°, contandflasacionedesdela
Pariatambo hasta {@ajamarca, depdsitos cuaternarioliemles, deluviales y fluviales;

gue por su geomecanic®dn materiales fragiles y los suelos dellegasonductiles
procesado en el software RocDaghfactor de seguridade calculé a través de los
softwares RocPlane y Sliégs estado de saturacionigmicidad para taludes de macizos
rocososson atables, los taludes de suelbacizo rocosos todos son inestablesn
respecto a lomurossolo el degavioneses inestablda zonificacion desu estabilidaegn

estado natural presernt@ludes estables etivos y estables a largo plazo en caméio
edado de saturacion y sismicidagiiste cuatro nivelesnestable, estable relativo, estable

a cortoplazo y estable a largo plazo; para lo cuapsgpone estabilizar los taludes
implementando canales de coroida, muros de gaviones y optimizando la geometria
del talud.

Palabras clave:Analisis, Factor de Seguridalkhestabilidad Estabilizacion.
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ABSTRACT

The Lajas- Ajipampa road correspals to the progressive 141 + 50@rd 138 + 256
respectiely of the Chota Chongoyape road, in which the research was carried out with
the objective of analyzing slope stability, characterizing its factietermining the safety
factor, zoning stability and prposing stabilization measures;was verified tht its
stability is conditioned by the characteristics of its factors, obtaining that the slopes have
a varied geometry: height of 5m to 40m, footlope of 5m to 40m, slopes of 2@ 85,
counting the formations from the Pariatambo to Cajamarcawiall deluvial and fluvial
guaternary depositsyhich for their geomechanics are fragile materials and the deluvial
soils are ductile praxssed in the software RocDathgtsafety factor was calculated
through the software RocPlane and Slide in a statatafation and seismicity for slopes

of rocky massifs are stable, slopes of rocky solid soils are all unstable, with respect to the
walls only the one ofgabions is unstable hé¢ zoning of its stability in the natural state
has relatively stable and stalslopes in the long term, while in the state of saturation and
seismicity there are four levels: unstable, stable relative, stable in the stmahtestable

in the long term; dr which it is proposed to stabilize the slopes by implementing

coronationchannels, gabion walls and optimizing the slope geometry.

Key words: Analysis, Safety factor, Instability, Stabilization.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La carretera Laja$ Ajipampa corresponde a las progresivas BO+m y 138+250 m
respectivarante, de la carretera Chat&hongoyape; los taludelésefiados cortalas rocas

de la Formacién Cajamarca, Quilquifiaklujarran, Pulluicana y Pariatanah y depésitos
cuaternariosse observa caida de bloques rocosos en taludes de altas pendientessy grand
deslizamientos de sueld3royectandaealizar un analisis de la estabilidad de los taludes a
largo del eje de la carretera, caracterizando los factores geométricos, geoldgicos y
geomecanicos, para realizar un analisis de la estabyigmdponerposides medidas de
estabilizacion; para lo cual se form@ual es el analisis de estabilidad de taludes en la

carretera Lajas Ajipampa?

En la actualidad, la carretera Lajadjipampa es frecuentemente transitada, es un tramo de

la carretera Chota Chiclayo, acceso de los distritos Llama, Huambos y Cochabamba a la
provincia de Chota, es una via de comunicacion beneficia a centenares de ciudadanos;
asimismo es un area con carencia de estudios geocientificos detallados, en consecuencia
surge la necesidad @enocer la estabilidad de taludes a través de la caracterizacion de los
factores geomeétricos, geoldgicos y geomecanicos y contribuir con informacion para el

disefio de taludes 6ptimos en términos de seguridad y economia.

Entre Lajas VAjipampaexiste un dikancia3.25 kilbmetros donde & busca caracterizar los
factores influyentes en el anddisle la estabilidad de taludéssi mismocabeprecisar que
los ensayos de resisicia en laboratorio son costesp seran remplazasqor pruebas de

resistencia enampo.

La investigaciontiene como objetivo generadinalizar la estabilidad de taludes &n
carretera Lajag Ajipampa; y los objetivos especificoson caracterizar los factores
geométicos, geoldgicos y geomecanicoeterminar elfactor de seguridadedtaludes;
elaborarun plano dezonificacion de laestabilidad yproponer medidas de estabilizacién de

taludes.



Se induce queal estabilidad de taludesla carretera Lajaé Ajipampa esta condicionada

por las caracteristicas de fastoresgeométricosgeoldgicos y geomecanicos.

En el primer capitulo se describe el planteamiento y formulacion del problema, justificacion

delimitacion, alcances, limitaciones, objetivhipétesigie la investigacion.

El segundo capituloontiene los antecedess edricos de la investigacion locales, nacionales
e internacionaleslas bases tedas sobregeometria de un talud, clasificacion de los
materiales geoldgicogriterios de rotura, analisde estabilidad y definicion de términos

basicos.

El tercer capitd esta onstituido por la descripcién de los materiales y métodos que se
utilizaran en la investigaci ubicacion geografica, accesibilidad, metodolptganicas e

instrumentos de recoleccion de datos y la descripcion del procedimiento.

En el cuarto capilo s presentan el analisis y discusiorresultados a los que he llegado
al final de la inestigacion indicando: las propiedadele entrada para el analisis,
metodologiale analisis, resultadpgropuesta de estabilizacion de talugdsscontrastacion

con la hipdtesis planteada.

El quinto capitulo mestra las conclusiones para cada objetivo que se ha plaptézsio

recomendacioes para futuras investigaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Wilson (1984)Realiz6 para el INGEMMET el estudio geoldgico de los cuadrangulos de
Jayanca (1-8l), Incahuasi (12), Cutervo (1), Chiclayo (14d), Chongoyape (14), Chota
(14-f), Celendin (14g), Pacasmayo (18) y Chepén (1f&). Estudiola estratigrafiay la
geologiaestructurah escala 1:100 000

Pérez (2005 oncluye que el analisis de estabilidad de macizos rocosos frente a roturas

planas o en cuia requiere el uso de programas.

Morales (2009 Realizéla caracterizacion geotécnica de taludes utilinadad tablas de GSI

y RMRgg, tambiérdeterminé los angulos de diseéio funcion al factor de seguridad

Mancera (2010Realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes para determinar las fuerzas

inestables y asi proponer el disefio de soporte artificialppax@er seguridad al corte.

Rojas & Oscategui(2010) Realizarm e | Estiidio Definitivo para la Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Carreter&hongoyape- Cochabamba Cajamarca" medianteel
analisis y evaluacion de los aspectos geoldgicgsodinamicosy las implicaciones de

caracter geotécnico

Zavala & Rosado (201Bvaluaronla ocurrencia de peligros geoldgicos y geohidroldgyico
en términos de susceptibilidagt, sus factores detonantes para detarar el grado de

peligrosidad en la region Cajamarca.

Sobarp, Villalobos, & King(2011)Concluyen que es fundamental contar con antecedentes
geoldgicos que permitan caracterizar los posibles planos de deslizamiento y el grado de

meteorizacidon del macizo rocoso.

Barboza, Zufiga, & Aguilar2015) Realizaron kanalisis comparativo de estabilidad de

taludes meinte los métodos de equilibriinite aplicado a taludes o laderas



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 GEOMETRIA DE UN TALUD

Un fitaludo o | adera es una masa de tierra (¢
cambbs significativos de altura. En |l a liter
conformaci-n actual tuvo como origen un ptr

artificialmente(Suérez, 2007)

Zanja de corona

Nivel freatico Altura

Altura del j
Nivel freatico hw

+

Pie de talud

: P N P P I S I
LA

K

Figura 1. Esquemale lcs elementosle un taludSuéarez, 2007)

En el talud se definen los siguientes elementos constitutivos:

Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que
el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

Cabeza:Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

Pie: Corresponde aitso de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Altura de nivel fredtico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de
agua medidaebajo de la cabeza.



Pendiente:Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puedéseeeh grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontabgqasponde a una

unidad de distancia verticdtjemplo: Pendientet5°,100%,0 1H: 1V.

2.2.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS

2.2.2.1Clasificacion de los suelos (3CS)

Tabla 1. Clasificadén de suelos segun el "Sistenha Clasificacion de Suelos UnificadSUCS

(Gonzélez2006)
Simbolos
Divisiones Principales del Nombres Tipicos
grupo
Gravas Gravas GW Gravas, bien graduadas, mezclas gra
Mas de la limpias (sin arena, pocos firs o sin finos.
mitad qle la o con pocos Gp Gravas mal graduadas, mezclas grav
fraccion finos) arena, pocos finos o sin finos.
gruesa €s - Gravas con Gravas limosas, mezclas graazena
Suelos de  retenida finos GM limo
Grano porel * (apreciable :
Grueso  tamizN°4  cantidadde  GC Gravas arcillosas, mezclas grea@na
Masdela (4,76 mm) finos) arcilla.
mitad del :
- Arenas Arenas bien graduadas, arenas cor
material Arenas Nel SW . e
- limpias grava, pocos finos o sin finos.
retenido en  pmas de la _
eltamiz N° | itad de la (pOf(_?03 osin Sp Arenas mal graduadas, arenas con gr:
) inos i in finos.
200 fraccion ) pocos finos o sin finos
gruesa pas: Arenas con SM Arenas limosas, mezclas de arena \
por el finos limo.
tamiz N° 4  (apreciable
cantidad de . :
(4,76 mm) finos) SC Arenas arcillosas, mezclas arenailla.
Limos inorganicos y arenas muy finas
ML limos limpios, arenas finas, limosas ¢
arcillosas, o limos arcillosos con ligeri
Limos vy arcillas: plasticidad.
Suelos de Limite liquido menor de Arcillas inorganicas de plasticidad baje
Grano 50 CL media, arcillas con grava, arcillas
Fino Mas arenosas, arcillas limosas.
de la mitad : _ : .
del oL Limos organicos y arcillas organicas
material limosas de baja plasticidad.
pasa por el Limos inorganicos, suelos arenosos
tamiz N° . _ MH finos o limosos con mica o diatomeas
200 Limos y arcillas: limos elasticos.
Limite I|qu5|<(j)o mayorde Arcillas inorganicas de plasticidad alte
OH Arcillas organicas de plasticidad medic
elevadajimos organicos.
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto contenid

organico.




2.2.2.2Clasificacion de los Macizos Rocosos

Las clasificaciones ddos macizos rocosos sbasan en factores que determinsun

comportamiento mecéanico:

- Propiedades dea matriz rocosa.

- Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el deafilacturacion, el tamafio
y laforma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeolégicas, etc.

- Grado de meteorizacién o alteracion.

- Estado de tensiones in situ.

- Presacia de agua.

Lasclasificaciones geomecénicas mas utilizadas para taludes son RQD, RMR y GSI

a) Indice de Calidad de laRoca(RQD)

Para determinar el RQD en una linea de mapeo, se puede obtener el promedio del espaciado
de las discontinuidades (nimero dgcdntinuidades dividida para la longitud de la linea de
muesteo), (Gavilanes & Andrade, 2004%e calcula segun la ecuacion:

YOO prix® 1_ p
Dénde:a= Nro. De Discontinuidadessngitud

Tabla2. indice de calidad de la roca en funcionRQD.

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy Mala
2571 50 Mala
50- 75 Regular
75-90 Buena
90- 100 Muy Buena

b) Sistema de Valoracién del Macizo Ro@ (RMR), Bieniawski 1989

Los siguientes parametreen usados para clasificar un macizo rocoso utilizando el sistema
RMR:

1. Resistencia a la comprensién uniaxial de la roca.

2. Indice de Calidad de la Roca (RQD)

3. Espaciado entre discontinuidades.

4. Condicion de las discontinuidades.

5

. Condicién de infiltracionesedagua.



Tabla3. ParAmetros y rango de valoresira la clasificacion RMR (Bieniawskj 1989)

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo de -
. . carga puntual >10 4-10 2-4 1-2 C_ompren3|on
Resistencia simple (MPa)
1 delaroca (MPa)
; Comprension 5 1
intacta simple (MPa) >250 100-250 50-100 2550 o5 5 <1
Valor 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 90-100 7590 50-75 2550 <25
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las .
3 discontinuidades (m) >2 0.62 0.20.6 0.060.2 <0.06
Valor 20 15 10 8 5
" Longitud (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
% Valor 6 4 2 1 0
o Abertura (mm) Nada <0.1 0.1-1 1-5 >5
2 Valor 6 5 3 1 0
< . Muy Ligeram.
§ Ru\?;sg:jad rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
4 T 6 5 3 1 0
0
% Relleno (mm)  Ninguno Duro Duro Blando Blando
o Valor <5 >5 <5 >S
e} 6 4 2 2 0
g ., Ligeram. Moderadam.  Muy
& Alt\(;:-;?c():rlon Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
6 5 3 1 0
Relacion
Flujo de Pagua/Pprinc. 0 0-0.1 0.1-0.2 0.20.5 >0.5
5 agua en las Condciones  Complet. ngeram. Homeda  Goteando Agua fluyendo
discont. generales secas humedas
Valor 15 10 7 4 0

Tabla4. Calidad de macizo rocoso en funci@dirRMRss (Bieniawskj 1989)

CLASE CALIDAD CALIDAD DE LA ROCA
I Muy buena 100
Il Buena 80-61
1l Media 41-40
\Y Mala 21-40
V Muy mala <20

c) indice de resistencia geoldgicdGSlI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades dedssdigloq
roca intacta y, tambiéae la libertad de éstos para deslizairgirgoajo dstintas condiciones
de esfuerzoEl GSI proporciona un sistema para estimar la disminucion de la resistencia que

presentaria un macizo rocoso con diferentes condiciones geoldgicas.



Tabla5. GSI para macizos rocosos hogémeos (Hoek E2007).

INDICE DE RESISTENCIA GEQLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

{Hoek & Marinos, 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la litologia,
estructura v condiciones superficiales de las
discontinuidades. No intentar 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 las fracturas estructuralmente centreladas. Cuando
los planos estructurales débiles estan en una
orientacién destfavorable con respecto de la cara
excavada, estas dominardn ¢l comportamiento

de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla
de las superficies de la rocas 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 débil, se deberia hacer
un desplazamiente hacia la derecha, La presién

del agua es tratada con analisis de esfuerzos
efectivos.

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

MUY BUENA
revestimientos o rellenos compactos o fragmentos angulares.

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
revestimiento o rellenos arcillosos blandos.

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o

Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con
alteradas.

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas.
patinas de oxidos de Hierro.

BUENA

REGULAR
MALA
MUYMALA

ESTRUCTURA DECRECE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES —>
INTACTA O MASIVA

- | Especimen de roca intacta o roca in-situ
masiva con pocas discontinuidades
ampliamente espaciadas.

N/A N/A

a%
/Y

N,

e N\
s

-]
[=]

BLOCOSA

Macizo rocoso inalterado bien trabado,
definido por bloques cubicos formados
por 3 familias de discontinuidades.

o
=

LT

e
fy ol
3
Fo W7
R

I

ORI

[=;]
o
P,

MUY BLOCOSA
Macizo rocoso trabado, parcialmente

perturbado, definido por bloques
angulares de varias caras formado por
4 o mas familias de discontinuidades.
= BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
i Plegada, bloques angulares de mucha
275 familias de discontinuidades,
| persistencia de los planos de
d estratificacion o esquistocidad.
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DESINTEGRADA

7| Pobremente trabada, macizo rocoso
muy fracturado con mezcla de fragmentos

DISMINUYE LA TRABAZON DE LAS PIEZAS DE ROCA

SRR
s \\
SN
N

72 de roca angulares y redondeados. /
— LAMINADA/ CIZALLADA !
72| Ausencia de blocosidad debid iad 10
~==77| Ausencia de blocosidad debido a espaciados
f/; /| cercanos de débil esquistacidad o planos N/A N/A /
FI,’{":/Y/{ de cizalla.
LN a




Tabla6. GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos, Marinos, & Hoek, 2007).
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2.2.3 CRITERIOS DE ROTURA
2.2.3.1El criterio de rotura de Mohr - Coulomb

La teoria de Mohr Coulomb es un modelo matematiqoe desribe la respuesta de
materiales quebradizos, tales como hormigdén, o agregados de particulas como el suelo, a
esfuerzo cortante, asi como tensién normal.

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de
tensiores, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el
momento de la rotura mediante la expresion matem@icazéalez de Vallejo, 2004)

La relacién del envolvente se expresa como:

T ®w , 0WeE %
Donde:
tdtensiontangencial sobre el plano de rotura
» diension de normadobre el plano de rotura
cgcohesiérde la matriz rocosa

%eangulo de rozamientde la matriz rocosa
El criterio puede expresarse igualmente en fund@éios esfuerzogrincipales, vy, :

& , OAd— OMdi © Aico
. OAd— OMET © ATo

Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definide-{ftarael plano crtico de

[0)
rotura,— 1T L J AOC’ la expresion anterior tomara la forma:

COAT% , p OA%
" p  OA%

Sise dala condicion  mh, sera la resistencia a la compresion simple de la roca:

COA T %
” " p OA%

El criterio también poporciona el valor de la resistencia a traccion:

COA T %
" p OA%
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Figura 2. Envolventes de MohrCoulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a) y
esfuerzos principales (b) Para un estado tensisitahdo por debajo de las rectas o envolventes no
se producira la rotura.

2.2.3.2El Criterio de Rotura de HoekBrown

Para evaluar la resistencia de la matriz rocosa es mas adecuado un criterio no lineal, donde
la representacion grafica de la rotura es una cuevgpd concavoEl propuesh por Hoek
Brown (1980) es un criterio empirico de rotura no lineal valido para evaluar la resistencia de

la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales:

Donde ([ y, )son los esfuerzos principales mayor y menor en rafuras la resistencia

a compresion simple de la matriz rocosaty, es una constante que depende de las
propiedads de la matriz rocosa.

El criterio expresado adimensionalmente, en términos de esfuerzos nornslizaxo

respecto g , tiene la forma:

La resistencia de la roca a compresionpsimviene dada por la expresion anterior

sustituyendaq, T, Y la resistencia a traccion se obtiene resolviendo pararmy ,,

11



La expresion del criterio de rotura en funcion de los esfsaemenciales y normales es:

Donde, es la resistencia a traccigrh, B son constantedependientes del valor de .

a) o b)

>

Compresion
triaxial

Tension tangencial

Compresion
1| uniaxial

O-f; < 3 :
<+<—Traccion Compresion ——»
. Tension normalg,,
Traccion

03

01

<+«—Traccion | Compresion——

Figura 3. Envolventes de rotura del criterio de éloy Brown en funcion de los esfuerzos principales

(@) y de los esfuerzos normal y tangencial (b), representacién de las diferentes condiciones de
esfuerzo para rotura de la matriz rocosa.

Con lafinalidad de ampliar el rango de aplicac@Criterio de Hbek y Brown Generalizagdo

los valores detnacizo rocosos se obtienen de:

- & esun valor reducido de la constante del matarigl esta dado por:
OYpnm
P

a G Ao :
cYpO

- sy ason constantes del macizo rocoso dadas por las siguieiateie mek:

O’ T TU
| Agpo P
w o0
) B B 0 ¥ ‘0 ¥
C o
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- D es un factor que depende sobre todo del factor de alteracion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por efectos de voladura o por la relajacion de los esfuerzosegdei®d

para macizos rocosas situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

Tabla7. Estimacion del frsegun el tipo de rocgHoek E. , 2007)

TIPO TEXTURA
Roca SHASE | SRUPE GRUESA | MEDIA | FINA | MUYFINA
Conglomerados* Arenisca Limolita Lutita
(21+-3) 17+-4 7+-2 442
_ Biathas Grauvacas Pizarra (Shale
< Clasitcas (19+-5) (18+-3) (6+-2)
9(: Marga
= (7+-2)
% ae®  Caliza Caliza Caliza Dolomita
= Oﬂ\a\'z‘ Cristalina Esparitica Micritica (9+-3)
i No 03@ (12+-3) (1{0+-2) A(Qr:-:)
Clasticas i es0 nhidrita
Evaportitas 8+-2 1942
: Creta
Organicas 74.0
Marmol Hornfels Cuarcitas
: 9+-3 (19+-4) 20+-3
(j No Foliadas Meta-arenisca
L (19+-3)
% Migmatita Anfibolita
]<_E Débilmente foliadas (29+-3) 26+-6
L
= _ N Gneis Esquisto Filita Pizarra (slate)
Foliadas 28+-5 12+-3 (7+-3) 7+-4
Granito Diorita
L 32+-3 25+-5
Félsicas Granodiorita
(29+-3)
Pluténicas
Gabro Dolerita
Maficas 27+-3 (16+-5)
ﬁ Norita
= 20+-5
9 — Porfiriticas Diabasa  Peridotita
ipabisales (20+-5) (15+-5) (25+-5)
Riolita Dacita Obsidiada
o (25+-5) (25+-3) (19+-3)
Lavicas Andesita Basalto
Volcanicas 25+-5 (25+-5)
L 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 diferente si el fallamiento ocurre a lo largo de un plano de debilidad.
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Tabla8. Guiaspara la estimacién del factor de alteracion del criterio de rotura de Hb&town,
D. Extraida de Hoek et al., 2002.

Aparienci | maciz g e 4 Valor D
parienein del macezo Descripcion del macizo rocoso

rocoso sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora TBM, con resultados de alteracion minima D=0
del macizo rocoso confinado circundante al timel.

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion minima D=0
en el macizo circundante

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el piso
durante el avance. La alteracion puede ser servera a menos

7 D=0.5
que se coloquen una contraboveda temporal, tal como se Noinvart
muestra en la figura.

Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca competente D=0.8
con danos locales severos, extendiéndose 2 o 3 metros en el R
macizo rocoso circundante.

. 5 o g8 % - D=0.7
Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil y geotécnica Good

dan lugar a pequerios daios al macizo rocoso, particularmente | plasting
st se usan voladuras de contorno como se muestra en el lado
izquierdo de la fotografia. Sin embargo la alteracion de tension | D=1.0

s D -
resulta en alguna alteracion. Poor
blasting
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alleraCIone‘s'SIgmﬁcaq\"as del?ldo alas gr.an(.‘lf:s \'Oladllljas Prodiction
de produccion y también debido a la relajacion de tensiones blasting
al resistir el estéril de recubrimiento.
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse a D=0.7
cabo mediante el ripado y empuje con tractores de orugas Mechanical
excavation

y el grado de afeccidn a los taludes sera menor.

2.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los andlisis de estabilidage aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan
problemas de inestabilidadSe debe elegir el coeficiente de seguridad adecuado,
dependiendo de la finalidad dedacavaciory del caracter temporaldefinitivo del talud,
combinando los aspectos de seguridambtes de ejecucidn, consecuenciagesgos que

podria causar la rota, etc.(Gonzalez de Vallejo, 2004)
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METODOS DE CALCULO

EqL'YiIIiet:?igoLsir%ﬁe Métodos Numeéricos
[
| 1 1

Exactos Elementos

Rotura plana No Exactos Aproximados| |  Finitos

Rotura por cufia I
Mé .
Eggggi(lji?i;c? Métodos de | | Tablade |[__| Elementos
— Cufia Simple Global Dovelas Taylor Discretos
| | Espiral Aproximados |L—| Tablade | | | Elementos de
— Cufia Daobl¢ Logaritmica | |Janba, Felleniug, Janbu Borde
Bishop
Simplificado
. Diferencias
. — Arco Circular S - <
— Cufa Triple Finitas
Precisos
| | Morgenstern
Price, Spencet],
Bishop Rigurosp

Figura 4. Métodos de andlisis de estabilidad de talu¢f®sarez, 2007)
2.2.4.1Métodos del Equilibrio Limite

Los métodos de equililar limite analizan el equilibrio de umaasa potencialmente inestable,

y consisten en comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que

se oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura. Se basan en:

- La selec®n de una superficie tedrica de rotura en el talud.

- El criterio de rotura de MohCoulomb.

- La definicién de coeficiente de seguridad.

Los problemas de estabilidad son estaticamenteterminados, y para su resolucion es

preciso considerar una serie dpdiesigde partidadiferentes segun los métodos. Asi mismo

se asumen las siguientes condiciones:

- La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que permita que ocurra
el deslizamiento, es decir, senda superfici€inematicamente posible

- La distribucién de las fuerzas actuando en la superficie de nodairda ser computada
utilizando datos conocidos (peso especifico del material, presion de agua, etc.).

- Laresistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de rotura.

15



Con estas condiciones se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las fuerzas que
inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el valor del coeficiente
de seguridad del talud para la superficie analizada, referido al equdairioto o limie

entre las fuerzas que actuan. Es decir, el coeficiente F por el que deben dividirse las fuerzas
tangenciales resistentes (o multiplicarse las fuerzas de corte desestabilizadoras) para
alcanzar el equilibrio estrict@onzéalez de Vallejo, 2004)

a) Método de Dovelas

En la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa de la parte superior de
la superficie de falla se divide en una serie de tajadas verticales. El nUmero de tajadas
depende dealgeometria del talud y de la precision requerida para el andlisis. Entre mayor
sea el numero de tajadas, se supone que los resultados seran mas precisos. En los
procedimientos de analisis con tajadas, generalmente se considera el equilibrio de momentos

con relacion al centro del circulo para todas y cada una de las tajadas

.. EQUILIBRIO
LIMITE

Wi= Peso de una i-dovela.

Ni= Fuerza normal actuando ala base = w
cos Oi.

Ti= Fuerza de Corte resistente en la base.

Ui: ui *Ali= fuerza presion de poros

Ui: Fuerza de presion de poros actuando
sobre una i-dovela.

Fi= Fuerza de corte actuando sobre los
lados

Pi= Fuerza normal actuando sobre los lados

Figura 5. Esquema del Métodequilibrio Limite (Luis Paredes, 2010).
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Las fuerzas que actian sobre cada dovela deben encontrarse en equilibrio, tant@para cad
dovela, como para la totalidad de la masa deslizante. Algunos métodos consideran solo
equilibrio de fuerzas, otros s6lo de momento y otros satisfacen ambas fuerzas. Las hipétesis

del Método de Equilibrio Limite son:

- El suelo sigueuna ley de comportamitm Mohr-Coulomb:t & , OAfd vy la

resistencia semoviliza total y simultdneamente a lo largo ¢k superficie de

deslizamiento.

- El Factor de Seguridad (FS) de la componente cohesiva y friccionante del material es

igual para todos los suslanvolucrados en la superficie de deslizamiento gl @sismo

para todas las dovelas.

Tabla9. Métodos de analisis de estabilidad de talu(fasarez, 2007)

Método Superficies de  Equilibrio Caracteristicas
falla
L No tiene en cuenta las fuerzas entre las dov
Ordinario o de : o
: . . y no satisface equilibrio de fuerzas, tandogoa
Fellenius (Fellenius Circulares De fuerzas : N
1927) masa deslizada como para dovétalviduales.
Los factores de seguridad sasjds.
. N Asume que todas las fuerzas de cortante €
Bishop simplificado . X .
Circulares De momentos dovelas soncero. Reduciendo el ndmero

(Bishop 1955)

incégnitas.

Janbu Simplificado

Cualquierforma

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza

, desuperficie de De fuerzas cortante entre dovelas. Los factores de
(Janbu 1968) . X
falla. seguridad son bajos.

SuecoModificado.  Cualquierforma Supone que las fuerzas tienen la mis
U.S.Army Corps of  de lasuperficie De fuerzas  direccidhn que lasuperficie del terreno. Lo
Engineers(1970) defalla. factores de seguridad sgeneralmente altos.
Lowe y Karafiath Cualquier fqrma Se considera el méas preciso de los método

de lasuperficie De fuerzas oo
(1960) equilibrio defuerzas.
defalla.
Cualquierforma Estableceel equilibrio estatico asumiendo qt
- Momentos y . . ‘
Spencer(1967) de lasuperficie la fuerza resultante entrtajadas tiene uni
fuerzas R )
defalla. inclinacion constante pero desconocida.
. El método es similar al métodgpencer con e
Cualquierforma : : L
Morgenstern - Momentosy diferencia que la inclinacion de la resultadée
) de lasuperficie
y Price (1965) defalla fuerzas las fuerzas entre dovelas se asume que var
' acuerdo aina funcién arbitraria.
Cualquier fOF’T‘a Momentosy Permite desarrollar una relaciénentre el
Sarma (1973) de la superficie - L .
de falla. fuerzas coeficiente sismico y el factor de seguridad.
. . Satisface todas las condiciones de esfuerzc
Cualquier forma Analiza

Elementosfinitos

de la superficie esfuerzos y

obtienen esfuerzos y deformaciones en |
nodos de los elementgsero no se obtiene u

de falla. deformaciones. factor de seguridad.
. T Espiral Momentosy Existen diferentes métodos con diver:
Espiral logaritmica I L S
logaritmica fuerzas condiciones dequilibrio.
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i Factor de Seguridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefa. Fellenius (1922) presenté el factor de seguridad como la relac®aeatistencia

al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de

producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:
YQi Qi oiXlEEd BAQ
Of "Q6 ADamEET 0 WE 0 Q

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:
D€ aQEOE Q 0QE00Q
D& adQEDEd 6 OE 0 Q

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Estabilidad: Condicion de estalad de un talud o ladef&EMMA, 2007)

Factor de seguridad Es la resistencia global frente a cargas externas que tiene el macizo
rocoso antes de sufrir deformaciones permanentes en su est(@ioralez de Vallejo,
2004)

Factores geoldgicasSon la estratigrafia, litologia y estturas geoldgicas de un talud
(Gonzélez de Vallejo, 2004)

Factores geométricosDeterminan la altura e inclinacion dae talud(Gonzalez de Vallejo,
2004)

Factores geomecanicoPeterminarel comportamiento mecanico del terré@mnzalez de
Vallejo, 2004)

Macizo rocoso Es el conjunto de bloquesedmatriz rocosa y de las discontinuidades de
diverso tipo que afectan al medio rocoso; mecanicamente son metieentinuos
anisotropos y heterogéne(idonzalez de Vallejo, 2004)

Roca: Agregado natural compuesto dargiculas de uno o mas minerales, con fuertes
uniones cohesiva&SEMMA, 2007)

Talud: Superficie artificial inclinada de uterreno que se forma al cortana ladera
(GEMMA, 2007)
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CAPITUL O 1II
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Geogréaficamente la carretera se encuentra ubicada al NW de la ciudad de Chota, en el
cuadrangulo de Chota (4% con una extension de 3.28n, con coordenadas UTM
WGS84, tramo de la carretera Chot@horgoyape detallado en el plano 01.

Tabla10. Coordenadas UTMWGS84 del tramo astudar.

Tramo Kilometro Este Norte Altitud
Punto de Inicio: Lajas Km 141.50 7499% 9274170 2138 m.s.n.m
Punto Final: Ajipampa Km 138.25 743794 927290 2078 m.s.n.m

Politicamente se ubica en:

- Pais: Pera

- Departamento: Cajamarca
- Provincia: Chota

- Distrito: Lajas

3.2 ACCESIBILIDAD
El acceso al tramo de estudio, es a través de la carretera asfaltada Cajahatea con
una distancia promedio de 129 km,tiempo de 3 horas en automévil; y se continta con la

ruta de acceso Chotd_ajasi Ajipampa.

Tablall. Acceso a la zona de estudio.

Ruta terrestre Distancia Estado Tiempo
Cajamarca - Chota 129 Km Asfaltada 3 horas

Chota - Lajas 9.4 Km Asfaltada 30 minutos
Lajas - Ajipampa 3.25 Km Asfaltada 15 minutos
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 TIPO Y METODO DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacién, es descriptiva y explicativa no experimental y transversal en el
tiempo. Inicia con laobservacién para establecer el método de investigacion Légico

Inductivo.

3.3.2 POBLACION DE ESTUDIO

3.25 km de la Carretera Lajag\jipampa.

3.3.3 MUESTRA

Taludesde la carretera LajasAjipampacon posible inestabilidad.

3.3.4 UNIDAD DE ANALISIS

Caracterizacion deos factores geométios, geologicos y geomecanicos para analizar la

estabilidad de taludes.
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 TECNICAS:

- Revision bibliogréfica.

- Interpretacion de imagenes satelitales.

- Recoleccion de informacion medianédlas geomecanicas.

- Ensayogyjeomecéanicode campo.

- Proceso de informacion de propiedades geomecanicdseftwareRocData

- Analisismediante software Dips, RocPlane y Slide.

3.4.2 INSTRUMENTOS Y MATERIALES

- Brajula Brunton Azimutal
- GPS Garmin eTrex 20

- Picotade geodlogo

- Flexdmetro de 5m

- Lapizde dureza

- Libreta de gedlogo

- Céamara digital
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- Laptop
- Tablas geomecénicas

3.4.3 SOFTWARES

- ArcMap 10.5

- AutoCAD CIVIL 3D 2016
- Dips v7

- Slide v7

- RocData %

- RocPlan v3

- Microsoft Office 2013

3.5 PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 PLANIFICACION DEL TRABAJO EN CAMPO

- Se realiza la recopilacion y analisis de teorias relacionadas con el problema de
investigacion, para determiniais datosa recopilaren campo.

- Através del Google Earfe identifica los posiblestaludes a estudia

- Se elaboraros planos basicos de ubicacion y geoldgico, este dltimo con la data de la
carta 14f (Chota) tomado del INGEMMET.

- En base al modelo digitale elevaciones (MED) se disefiaplano topogréfico y de

pendientes.

Tablal2. Distribucion dependientesiel area de investigaci¢mer planoN° 04.

PENDIENTES TERRENO AREA PORCENTAJE
) (Has) (%)
<1 Llano 0.02 0.01
1-5 Inclinado con suave pendiente 3.19 2.44
5-15 Pendiente moderada 35.35 27.10
1525 Pendiente fuerte 32.82 25.16
2545 Pendiente escarpada 55.36 42.43
>45 Terrenos muy escarpados 3.72 2.85
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3.5.2 RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

1 Geologia En concordancia con el plano°N6, ks unidades liteestratigraficas

cartografiadas en érea de estudise detallan a contiagion

Tabla13. Distribucion de unidades litestratigraficasen la carretera Lajag Ajipampa.

UNIDAD SIMBOLOGIA AREA PORCENTAJE
(Has) (%)

Depdsito Fluvial Qhl 14.33 10.98
Depdsito Deluvial Qhde 3.96 3.04
Depdsito Coluvial Qh-co 5.46 4.19
Depdsito Aluvial Qhal 6.52 5.00

Fm. Cajamarca Ks-ca 35.76 27.41

Fm. Quilquifian-Mujarriin Ks-gm 8.78 6.73
Fm. Pulluicana Ks-p 51.02 39.11

Fm. Pariatambo Ki-pa 4.62 3.54

Formacion Pariatambo (Ki-pa): Aflora en la comunidad dajipampa,en el Km. 13825
de la carreter&€hongoyape Chota su litologia consiste en intercalaciones de calieagas
bituminosas yde olor fétido con delgadasapas de lutitas negras bituminosas; se

caracterza por ser bastante fosilifera.

Foto 1. Calizas bituminosas de la Formacién Pariatambo, coordenad@d47B22 N 9275285 Cota
2080 m.s.n.m.
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Formacion Pulluicana (ks-p): Aflora enel Km. 138.5 hasta el K. 140; litolégicamente
predominauna caliza arcillosa, grisicea, que semperiza a crema o marroén claro y que

se presenta en capas medianas, nodulares e irregularmente estratificadas; intercaladas con
capas de margas marrones y lulitas grisdceasdmsasasi como algunas capas de limolitas

y areniscas.

Foto 2. Intercalaciones de calizas intemperizadas con lutitas grisaceas del Formacion Pulluicana,
coordenadas: E 748697, N 9274817, Cota 2113 m.s.n.m.

Formacion Quilquifian - Mujarr un (ks-gm): Seencuentrapequefios afloramientes el
Km. 140.5; se caacteriza por su variedad de fauna fosilifeyase componale lutitas
deleznablegris oscuras y margagw@aadas en capas delgadas guemperizan a marron

oscuro o marron rojizoon intercalacion dealizas generalmente delgadas y escasas
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Foto 3. Afloramiento dda FormacionQuilquifiani Mujarrin, coordenadas: £49107 N9274692
Cota 2115 m.s.n.m.

Foto 4. Contacto litologico ksa/ksgm, coordenadas: E 748697, 274825 Cota 21¥ m.s.nm.
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Formacion Cajamarca (ksca): Aflora enLajas,en elKm. 141; fene unditologia bastante
uniforme edratificada en capamedianasque consisteen unacaliza fina y pura, color

marrén claro que intemperiza a tonos blanquecingriselaros

NE

Foto 5. Calizasbien estratificadasle laFormaciénCajamarca

Depésitos Cuaternarios: Los taludes fueron disefiados en suelo&igales (Qh-co),
aluviales(Qh-al), deluviales(Qh-de) y fluviales (Qh-flu) queconsist@ en grava, arenay

limos en una matriz arcillosa
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Foto 7. Depdsitos cuaternarios fluvialegenerads por el Rio Chotano
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1 Recopilacion de datoen unregistro geoldgicoi geomecanico

Pararegistrarlas propiedades geomecénicas de los taludes de seeldiiza la tablalel

Anexo A.1, con el objetivo de conocer sus propiedades ingenieriles en base a la clasificacion
SUCS

El registro de lapropiedades geomecénicas de los taludes dautitiza la tabla del Anexo

A.2. como basea lossistemas de clasificacion geomecéanigoa documentacion dis
variables del sistema de HeBkown (Hoek, 2007), necesario para calculandariables de

entrada para el andklsile estabilidad cdos softwares.

1 Ensayos geomecanicos en campo
Para losndlisis de rocaserealizaron ensayasla roca intactale los macizos rocosgsara

identificar la resistencia a la compresion uniaxial

3.5.3 TRATAMIENTO DE DATOS

3.5.3.1Descripcion de las estaciones geomecaasc

En la carretera Lajaiks Ajipampa se documentaron 15 estaciones, se presentan taludes de
cuyo material son macizos rocosos, suelos, slietogcizo rocoso ynuros de contencion,
detallado en laabla 14.

Tablal4. Estaciones documentadas en la carretera Lajafipampa.

ESTACION COORDENADAS UTM-WGS84 TIPO DE MATERIAL

(NO) ESTE NORTE COTA
1 749936 9274179 2134 MacizoRocoso
2 749856 9274241 2141 Suelos- MacizoRocoso
3 749842 9274278 2153 Suelos- MacizoRocoso
4 749764 9274322 2139 MacizoRocoso
5 749726 9274358 2148 Suelos MacizoRocoso
6 749666 9274407 2442 MacizoRocoso
7 749300 9274825 2117 MacizoRocoso
8 748697 9274817 2113 MacizoRocoso
9 748501 9275100 2103 Muro de Contencidn
10 748209 9275135 2088 MacizoRocoso
11 748020 9275209 2089 Suelos- MacizoRocoso
12 747903 9275220 2087 MacizoRocoso
13 747585 9275235 2077 Muro de Contencion
14 747511 9275258 2077 Suelos- MacizoRocoso
15 747465 9275279 2080 Suelos
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Tabla15. Estacion NO1 en laFormacién Cajamarca.

77

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 30
Pie (m) 9 Macizo rocoso de la formacién Cajamare
Direccion Pie | Talud Cabeza | presenta calizas bien estratificadas con
Azimut (2) 0 313 313 GSI =70.
Dip 0 30

Tabla16. Estacion N° 02alud dedepdsitos deluvialéscalizas de la Formacion Cajamarca.

Geometria del talud Descripcion
ﬁ:teuzfn)(m) go El tipo de material del talud Bcdepésitos
Direccion Pie | Talud Cabeza deluvialegsuelosCH = arcillas inorganica
AzZimut (2) 0 323 249 de alta plasticidad) ycalizas de la
Dip 20 1 Formacion Cajamarca.
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Tablal7. Estacion N° B talud dedepoésitodluvialesi calizas de l&Formacion Cajamarca.

55

Geometria del talud Descripcion
Altura (m 15 . - .
Pie (m)( ) 10 Los materiales son depositos fluvia
Direccion Pie | Talud Cabeza (suelos GW =gravas bien graduadas c
- arenas y pocos finos) y calizas de
gizpl)mut () 8 325 3i0 Formacion Cajamarca.

Tabla18. Estacion N° @talud en calizas de léormacién Cajamarca

Geometria del talud Descripcién
Altura (m) 30
Pie (m) 20 El disefio del talud realizado en calizas
Direccion Pie | Talud Cabeza | la formacion Cajamarca presenta evider
Azimut (Z) 0 310 - rotura planar.
Dip 0 55 -

INVV2
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Tabla19. Estacion N° B en la Formacion Cajamarca.

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 8
Pie (m) 15 El talud estadconformado por depdsitos
Direccion Pie | Talud Cabeza | deluviales y  calizas ligeramen
Azimut (2) 0 315 315 intemperizadas de la formacién Cajamar
Dip 0 86 50

NW

Tabla20. Estacion N° @ registrada en ldormacion Cajamarca

Geometria del talud

Descripcion
Altura (m) 30
Pie (m) 12 Estacion registradaen la formacion
Direccion Pie | Talud Cabeza | Cajamarca, sevidencia rotura planar en I
Azimut (2) 0 312 340 estratos de calizas.
Dip 0 60 32

NW
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Tabla21l. Estacion N° @ en la Formacion Cajamarca.

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 8
Pie (m) 5 Macizo rocoso de la formacion Cajamar
Direccion Pie | Talud | Cabeza | presenta calizas bien estratificadam
Azimut (2) 0 207 - ninguna falla evidente, con un GSI’S.
Dip 79 -

Tabla22. Estacion N° 8 macizo rocoso homogéne&ormacion Pulluicana.

Geometria del talud

Descripcion
Altura (m) 30
Pie (m) 35 Macizo rocoso homogénep calizas
Direccion Pie | Talud | Cabeza | ligeramente intemperizadas de
Azimut (Z) 0 340 350 Formaciéon Pulluicana.
Dip 0 57 22
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Tabla23. Estacion N° © muro de gravedad.

Geometria delmuro de contencion Descripdon
Altura (m) 3.50
Longitud(m) 15 Muro de contencién (muro de gravedac
Ancho de la base (m 0.60 conteniendodepdsitoscoluviales (suelos
Direccion del muro GP-GC = gravas mal graduadas con are
Azimut (2) 75 y gravas arcillosas con arepas
Dip 85

Tabla24. Estacion N0 macizo rocos® Formacion Pulluicana.

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 12
Pie (m) 15 El macizo rocoso presenta calizas micriti
Direccion Pie | Talud | Cabeza |y espariticas perteneciente aHarmacion
Azimut (Z) 0 280 280 Pulluicana.
Dip 0 78 40
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Tabla25. Estacion N° 1Hepdsitos deluvialéis Formacion Pulluicana.

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 10 . -
Pie (m) 70 El ta!ud esta confor_mado porepb_snos
Direccion Pie | Talud Caberza deluviales (suelos tipo CH =arcillas
Azimut (2) 0 590 - inorganicas de alta plasticidad) y calizas
Dip 0 62 » la Formacion Pulluicana.
SE NW
Tabla26. Estacion N° 12nacizorocosoi formacion Pulluicana.
Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 30
Pie (m) 20 . . .
Direccion Pie | Talud Cabeza MaCIZO. rocoso homogeneo .(callza
Azimut (2) 0 570 570 espariticas) de la formacion Pulluicana.
Dip 0 57 45
SE NW
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