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RESUMEN

La investigacion, se realiz6 en la carretera Celendin — Balsas, provincia de
Cajamarca Km 112+000 al 121+000 donde se evidencia el comportamiento
geodindmico inestable; evidenciandose afloramientos rocosos y suelos inestables
en los taludes con presencia de caidas de rocas y deslizamientos. La investigacion
consiste en la identificacion de zonas criticas mediante el andlisis de inestabilidad
de taludes de la carretera, las cuales determinaran la base para obtener los
factores de seguridad mediante métodos computacionales; a partir de los datos
obtenidos en campo y procesados en gabinete con la ayuda de software
informatico de Rocscience, Slide v.6.0, Dips v.6. Estas zonas criticas estan
influenciadas por factores geométricos, geoldgicos-estructurales tales como el tipo
de roca, plegamientos; factores hidrologicos como la infiltracion, los cuales
definen la inestabilidad en los taludes. Se obtuvo los factores de seguridad de 3
zonas criticas elegidas en la exploracién geotécnica. Determinandose que tres
taludes se encuentran en condiciones criticas con posibilidad de colapso corto y

largo plazo.

Palabras Claves: Inestabilidad de Taludes, Carretera, factores geométricos e
hidrogeoldgicos.
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ABSTRACT

The investigation was carried out on the Celendin - Balsas highway, Cajamarca
province Km 112 + 000 to 121 + 000, where the unstable geodynamic behavior is
evident; evidencing rocky outcrops and unstable soils on the slopes with the
presence of rock falls and landslides. The investigation consists in the
identification of critical zones by means of the analysis of instability of slopes of the
highway, which will determine the base to obtain the factors of security by means
of computational methods; from data obtained in the field and processed in the
cabinet with the help of computer software from Rocscience, Slide v.6.0, Dips v.6.
These critical zones are influenced by geometric, geological-structural factors such
as the type of rock, folds; hydrological factors such as infiltration, which define the
instability in the slopes. The safety factors of 3 critical zones chosen in the
geotechnical exploration were obtained. Determining that three slopes are in

critical conditions with the possibility of short and long-term collapse.

Key words: Instability of slopes, road, geometric and hydrogeological factors.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El area de investigacion es una zona de alta precipitacién pluvial entre los meses
de octubre hasta abril, esto genera deslizamiento de roca en los cortes de la
carretera, los cuales causan problemas como de comunicacién, comercio. La
carretera Celendin — Balsas en el tramo Km 112+000 hasta el km 121+000 se
encontraron diferentes tipos de fallas inversas y de sobre escurrimiento originadas
en el ciclo andino fase Inca. Se presenta gran diferencia de cotas desde los 3600
m.s.n.m en el distrito de Celendin hasta los 700 m.s.n.m en el distrito de Balsas.
Esta carretera fue construida en la década de los 40. Debido a la cantidad de
precipitacion y los tipos de litologia, la investigacién se dedic6 al analisis de los

problemas actuales de inestabilidad.

Se delimité zonas criticas con taludes inestables, caidas de rocas, deslizamientos
de taludes, debido a factores geoldgicos, geométricos e hidroldégicos como factor

detonante, asociado al comportamiento sismico de la zona.

En el &rea de investigacién se ha reportado, por parte de los usuarios caidas de
rocas y deslizamientos de taludes, especialmente en épocas de lluvia, en vista de
ello se realiz6 la evaluacion de inestabilidad de taludes mediante los factores de
seguridad, determinandose qué factores los geométricos, geoldgicos,

hidrogeoldgicos provocan esta inestabilidad.

Primero, se realiz6 la descripcion de los afloramientos rocosos, luego la
caracterizacion geomecénica de los taludes inestables, en seguida se realiz6 el
analisis de las discontinuidades mediante el software Dips. Posteriormente se
calculé los Factores de Seguridad con software Slide; finalmente se elaboraron los



mapas tematicos, con la finalidad de Determinar la inestabilidad de taludes en las
zonas criticas en la carretera Celendin — Balsas, estos taludes son inestables,
debido a factores geoldgicos, geométricos e hidrogeoldgicos y a la influencia de la
geodinamica externa en los suelos y las rocas de estos taludes.

Los capitulos de la presente investigacion se ordenaron de la siguiente manera:
En el capitulo | se desarrolla la introduccion de la investigacion. En el capitulo I,
se presenta los antecedentes tedricos de la investigacion, conceptos, teorias y
trabajos anteriores sobre el tema a nivel local, nacional e internacional como por
ejemplo investigaciones realizadas en Bogota sobre el analisis de estabilidad y
probabilidad de falla de dos taludes de suelo tropical en la autopista Medellin, y en
el &mbito local estudios realizados en los taludes de la carretera Cajamarca - El
Gavilan y la carretera Encafada — Celendin.

En el Capitulo Ill, se muestra los materiales y métodos de la investigacion,
iniciando con la ubicacién geogréfica y temporal, luego se despliega paso a paso
el procedimiento para recuperar datos y el tratamiento analisis y presentacion de
resultados. En el capitulo IV, se aborda el marco geoldgico concerniente al tramo
de carretera en estudio, donde cartografiamos la geologia local, donde se
describe las diferentes litologias, la geomorfologia, la geologia estructural. Los
cuales son factores predominantes para la inestabilidad de los cortes de la
carretera, donde se analiza y calcula el comportamiento geotécnico También se
presenta el analisis y discusion de resultados, de acuerdo a la inestabilidad de
cada talud, mediante el software Dips y Slide. En el Capitulo V, se presentan las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Wilson (1984), realiz6 para el INGEMMET el estudio geolégico de los
cuadrangulos de Chota (14-f), Celendin (14-g), concluyendo que la geodinamica
actual es el resultado de la tectonica y de los procesos metedricos, generando asi

diversos geoambientes cada uno con caracteristicas especiales.

Montoya (2014), realiz6 una evaluacion geotécnica de los taludes de la carretera
Cruz Blanca — El Gavilan. Donde analiza la inestabilidad de los taludes de dicha
carretera, teniendo en cuenta el contexto geoldgico local, regional y la relacion
estrecha que existe con los agentes geodinamico, identifica zonas criticas
altamente peligrosas, sectorizando y caracterizando por tramos los problemas de
indole geotécnico.

Sanhueza y Rodriguez (2013), realizaron un analisis de estabilidad de taludes de
las laderas de la quinta regién de chile con métodos deterministicos, en
condiciones estaticas y pseudoestaticas, obteniendo los factores que intervienen
en la inestabilidad, siendo los geoldgicos y estructurales los principales.

Toro y Valencia (2012), han realizado el analisis de estabilidad de dos taludes en la
autopista Medellin-Bogota, con métodos probabilisticos que evaluan Ila
probabilidad de falla de la superficie potencias de falla que se calcula en los
métodos deterministicos, como resultados se obtuvieron los factores de seguridad
de estos dos taludes.

Mora y Rojas (2009), han evaluado el efecto de la infiltracién en los taludes de la
autopista del sol en Cuernavaca-Acapulco en dos taludes especialmente en épocas

épocas de intensas precipitaciones; concluyendo que debido al fracturamiento
3



presente en el macizo el cual ayuda a la infiltracion y desgaste de la roca.

Torres (2015), realiz6 una Evaluacion Geotécnica de los Deslizamientos en
Taludes de la Carretera Pefia Blanca - Choropampa, donde analiz6 el
comportamiento geotécnico - geomecanico de los deslizamientos a lo largo de la
carretera, determinando que la inestabilidad se debe a caracteristicas

litomorfoestructurales de los taludes.

Mercado (2014), realiz6 un cartografiado en el tramo de la carretera Cajamarca —
Celendin con la finalidad de analizar la inestabilidad de los taludes en dichas
zonas criticas, mediante la caracterizacion geomecanica y el calculo del factor de
seguridad, obteniendo tipo de litologia de baja calidad asi como la direccidn de los
estratos en contra el talud que favorecen a la inestabilidad.

Rodriguez (2016), en su tesis de maestria analizé el comportamiento
geoestructural, geomorfoldégico, geodinamico y geomecanico de los macizos
rocosos de las Formaciones Farrat, Inca, Chulec y Paritambo, que se encuentra
en la zona de Ronquillo — Corisorgona, analizando la inestabilidad de dichas
laderas asociadas a factores externos.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Movimiento De Masas

Segun Jordi Corominas cuando se estudia un fenbmeno complejo, como las
roturas de ladera, es necesario identificar y caracterizar los distintos tipos de
comportamiento y clasificarlos adecuadamente

Los movimientos en masa abarcan un conjunto de fenémenos que incluyen, entre
otros, flujos de rocas, de particulas de suelo (detritos), deslizamientos,
hundimientos del terreno, caida de rocas y avalanchas de nieve o rocas.

La mayoria de clasificaciones de movimientos de ladera declaran basarse en los
mecanismos de inestabilidad. Sin embargo, la tipologia del movimiento suele
establecerse una vez que la rotura ha tenido lugar, es decir, basandose en su
cinematica (Cruden y Vernes 2008).

A efectos operativos podemos distinguir dos fases principales en los movimientos
de ladera: (a) la fase de previa a la rotura, que ser de larga duracién. En ella se
producen pequenas deformaciones, a menudo imperceptibles pero que pueden
ser de orden métrico en los grandes deslizamientos. La superficie de separacion
entre la masa en movimiento y el terreno no ha llegado a desarrollarse por
completo (b) la fase de rotura, por lo general caracterizada por la formacién de
una superficie o zona de cizalla continua en el terreno con movimientos desde
muy lentos a extremadamente rapidos, hasta que se produce el reajuste de la
masa deslizada y el movimiento se para. En algunas ocasiones se dan fases de
reactivacion (Leroueil et al. 1996), en las que el movimiento se reproduce
aprovechando las superficies de rotura generadas previamente.



Las condiciones de estabilidad en la fase previa a la rotura se evaluan teniendo
presente la geometria inicial de la ladera, la resistencia de pico de los materiales
involucrados, las condiciones de agua subterranea y el efecto de eventuales

fuerzas externas (sismos, sobrecargas).

2.2.2 Deslizamiento Rotacionales

La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y céncava. El terreno
experimenta un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la
masa deslizada. El material de cabecera efectia una inclinacién contra ladera,
generando depresiones donde se acumula el agua e induce nuevas

reactivaciones.

Este tipo de mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos homogéneos y de
macizos rocosos intensamente fracturados. En materiales arcillosos,
especialmente si hay presencia de agua, el pie puede evolucionar hacia un
deslizamiento de tierras o colada de tierras.

Los deslizamientos rotacionales, una vez producidos, son susceptibles de
reactivacion. El movimiento tiende a estabilizarse por disminucion del momento de
giro y aumento del momento estabilizador, no obstante, cualquier cambio en las
condiciones piezométricas o la remocién del pie pueden dar lugar a una nueva
inestabilidad. Un diagnéstico equivocado de la geometria puede llevar a la
adopcién de medidas de estabilizacién ineficaz e incluso contraproducente (Jordi

Corominas).

2.2.3 Desprendimientos o Caidas (Falls)

El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de suelo o roca de
una pared empinada o acantilado. EI movimiento tiene lugar mediante caida libre
y posterior rebote o rodadura. Es frecuente que al impactar contra la superficie del
terreno, la masa caida se rompa en multitud de fragmentos. El movimiento es muy
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rapido. La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequena
envergadura, proporcionando a la masa despegada una velocidad inicial. La
propagacion de los desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los
76° se produce preferentemente por caida libre, por debajo de este angulo los
impactos contra el terreno son frecuentes mientras que en laderas de menos de
45° |la propagacién se realiza por rodadura y, eventualmente, por deslizamiento
(Corominas y Garcia Yague, 1997).

Desprendimiento Colapso

Figura 2.1 Mecanismos de desprendimiento y colapso. (Corominas y Garcia, 1997)

2.2.4 Factores Internos

En la generacion de un deslizamiento se involucran diversos factores, que son los
que determinan el equilibrio o desequilibrio de una masa de material, asi como su
intensidad, magnitud y frecuencia. Dichos factores pueden dividirse en dos

grandes grupos (Corominas y Garcia Yague, 1997):



Factores Intrinsecos:

Litologicos, son los tipos de rocas y la calidad de los suelos que determinan la
facilidad con que la superficie se degrada por la accién de los factores externos
entre los cuales tenemos (meteorizacion, intemperismo).

Las caracteristicas quimicas, fisicas, mineralégicas y genéticas de los diferentes
materiales que conforman la corteza, determinan en gran parte la forma como

estos evolucionan y se comportan en el ambiente (Clima) en que se encuentran.

Tectonicos, son los factores asociados al tipo, magnitud, e intensidad de la
deformacion que presentan los materiales rocosos, que genera en ellos
elementos, tales como, foliaciones, plegamientos, fallas, diaclasas, que afectan su
estructura y que condicionan su estabilidad. La importancia de las estructuras
radica en que determinan zonas de debilidad por las cuales se originan los

deslizamientos.

Sismicos, Las vibraciones provocadas por sismos pueden ser lo suficientemente
fuertes como para generar deslizamientos de diversa magnitud, afectando

extensas areas, (Sidle 1985).

Factores Extrinsecos:

Geomorfologicos, Son las caracteristicas morfolégicas del relieve de la superficie
terrestre, la expresion del nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo.
Elementos como la pendiente, agudeza, amplitud, profundidad, de dicho relieve
nos dan una idea del grado de equilibrio o desequilibrio de los materiales que
constituyen el relieve, y del modo o mecanismos de los procesos que se
desarrollan en él, (Sidle 1985).



2.2.5 Factores Externos

Climatolégicos — Hidroldgicos, las variables que constituyen el clima (temperatura,
humedad, radiaciébn solar) de una region determinan las condiciones de
meteorizacidon (tipo, intensidad, velocidad) a las que estdan expuestos los

materiales.

Hidrogeoldgicos, el movimiento del agua a través de los suelos y rocas y el
comportamiento de la presion hidrostatica en estos hace de suma importancia el
estudio hidrogeolégico. La hidrogeologia de una zona esta determinada por la
litologia, las estructuras y el clima de una zona, esto convierte a la geologia en la

base de la interpretacion de los datos hidroldgicos.

Es asi como el agua superficial y subterranea ademas de provocar la saturacién,
sobrepeso de los suelos y la variacidn de las presiones ejercidas en el suelo y los
materiales rocosos, genera procesos tales como la socavacion, erosion de taludes

y la disolucién de rocas solubles, entreotros.

Parametros de Hidrogeoldgicos de interés, en general las propiedades
hidrogeol6gicas méas importantes que influyen en la estabilidad de una ladera
tienen que ver con la cantidad de agua que se mueve en el suelo y la capacidad
del mismo para almacenarla y permitir su circulacion. Aqui se incluyen
propiedades intrinsecas de las particulas, presion de poros y la distribucion de los
macroporos en la matriz de suelo (Sidle 1985).
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Figura 2.2 Factores hidrogeolégicos externos. (Sidle 1985)

Estos factores tienen que ver con la cantidad de agua que entra en el suelo y la
tasa a la cual esta se mueve (K), la pendiente del terreno, la profundidad del nivel

freatico, evapotranspiracion, manipulacion de la ladera.

La estabilidad de los materiales estda determinada por sus caracteristicas
intrinsecas y la ocurrencia o no de diversos procesos de caracter superficial y
subsuperficial. Para el buen analisis de un fendbmeno como los deslizamientos
son de vital importancia, estudiar dichas caracteristicas y su relacién con los

procesos.

Porosidad (n): La porosidad esta definida como la relacién existente entre el
volumen de vacios de una masa de suelo y el volumen total que la conforma, asi:

Vy
Vr

n:
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Donde Vv es el volumen de vacios y Vr, es el volumen total.

Otra caracteristica es la relacion de vacios que esta definida como la relacion
existente entre el volumen de vacios de una masa de suelo con su volumen de

solidos asi:

V ,
e =—VM, Donde VV es el volumen de vacios y VS es el volumen total.
S

Estos dos anteriores parametros pueden relacionarse mediante la siguiente

expresion:

Un concepto atil en el movimiento del agua por el terreno es la porosidad eficaz,
que representa el volumen de poros interconectados entre si, esta caracteristica
esta dada por la relacidn existente entre un llamado volumen eficaz y el volumen

total del suelo. Asi: Fundamentos Teoricos.
Ve
n. -
e VT

La porosidad de los materiales es funcion de un gran numero de factores entre
los que podemos mencionar propiedades texturales como la forma, tamafo y
disposicion de las particulas, propiedades composicionales como el tipo de

material, asi como también de los procesos evolutivos del material.

Permeabilidad (k, Conductividad hidraulica): Esta propiedad esta definida como
la capacidad de un material para permitir el fluo a través de él. La
Permeabilidad es una medida de la capacidad de un medio poroso para
conducir fluidos. Implica la determinacion de la capacidad de conduccion de un

determinado fluido.

11



Antropicos

Se refieren a todas las actividades mediante las cuales el hombre transforma el

medio natural.

Obras civiles
Deforestacion
Mineria

Actividades Agricolas
Sobrepastoreo

YV V V V V V

Uso del suelo

Todas estas actividades pueden alterar el equilibrio desarrollando o intensificando
procesos nocivos para el terreno, que en cierta medida es naturalmente

vulnerable, y (procesos morfodinamicos) que se traducen en deslizamientos.

2.2.6 Clasificacion Geomecanica De Rocas

Teniendo como enfoque a la competencia de las rocas, la presente tesis utiliz6 el
GSI (geological strength index ) que es el indice geoldgico de resistencia de las
rocas, propuesta por Hoek, Kaiser & Bawden en 1992 la cual se centra en la
propiedades de los bloque de roca y de la liberacion de éstos para girar o
deslizarse, bajo distintas condiciones de esfuerzo ( Hoek, 2006).

La clasificacion geomecanica de las rocas permite caracterizar el macizo rocoso;
en esta investigacion se ha realizado las siguientes clasificaciones: RQD (Rock
Quality Designation), GSI (Geological Strength Index), RMR (Rock Mass Rating).

Clasificacion RQD (Rock Quality Designation)

Desarrollada por Deere en 1967, determina a partir de recuperacion de testigos
donde los fragmentos mayores a 10 cm son sumados y divididos con la longitud
total del testigo segun la ecuacién siguiente:
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_ 2fragmentos >al0cm

RQD = 100 %
¢ longitud total del testigo ) °
RQD = 100e™%**(0.14 + 1)|

100
.\\\\
R 1 Area de trazado
o s0 \\\
0 5 10 15 20

A=numero de discontinuidades/longitud del macizo (m)

Figura 2.3. Relacion entre la frecuencia de discontinuidades y el indice RQD (Gonzales de Vallejo
2002)

En el trabajo de campo se realiz6 la estimacion del RQD a partir de la frecuencia
de discontinuidades A que se calcula contando el nimero total de discontinuidades

gue intercepta una longitud L.

nimero de discontinuidades
L(m)

Y luego aplicamos la ecuacion:

RQD = 100e™%1A(0.1A + 1)
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Clasificacion GSI

La clasificacion GSI utiliza el siguiente cuadro de doble entrada, donde se puede
estimar el valor GSI de acuerdo a las observaciones hechas en campo. Gavilanes
recomienda trabajar con un rango de GSI, pero para estimaciones en este
proyecto se dio un valor central aproximado.

Proporciona un numero que combinado con las propiedades de la roca intacta se
puede estimar la reduccién de la resistencia del macizo rocoso para diferentes
condiciones geolodgicas. 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

alcanzard un valor constante (Hoek, 2007).

Hoek, Carter, & Diederichs, 2013, realizaron la cuantificacion 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.

GSI = 1.5/Condgg + RDQ/2
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Cuadro 2.1 Tabla para calcular el indice geologico de resistencia. (Hoek y Marinos, 2000)

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY e MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUENA | BUENA | MEDIA MALA MALA
CALIDAD DECRECIENTE DE 1.OS LARIOS DE LAS
DISCONTINUIDADES

]

INTACTO O MASIVO /
Muestras intactas de roca 0 macizos rocosos ” 90 / N/A N/A
masivos con pocas discontinuidades muy
espaciadas, %

80
FORMADO POR BLOQUES /
Macizo rocoso consistente en bloques clibicos

5

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o mis
familias de discontinuidades, Los blogues
cstin encajados pero solo parcialmente.

R

delimitados  por  tres  familias  de 70

discontinuidades, con los blogues  bien
encajados.
/ 60 4
50 /
/ // T
30

4 4L
/, A/

/7
LAMINADO Y CIZALLADO / 10
Debido a la existencia de numerosos planos /

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES,
DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegado con muchos blogues angulares
formados por la interseccidn de muchas
familias de  discontinuidades. Planos  dc
estratificacion o de esquistosidad persistentes.

DESINTEGRADO

Mactzo rocoso muy fracturado con una mezcla
de bloques angulares y  redondeados
4 débilmente encajados.

{— ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

débiles muy proximos de esquistosidad o de N/A N/A
cizalla, no existen bloques.

Clasificacion RMR
Desarrollada por Bieniawski en 1973, mejorandolo en 1979 y 1989, es un sistema

de clasificacion que relaciona el indice de calidad con parametros geotécnicos de

las rocas. Estos parametros basicos son:
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Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturamiento RQD.
Espaciado de las discontinuidades.

Condicién de las discontinuidades.
Condiciones hidrogeolégicas.

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa. Se calcula contando el nimero de golpes

propinados con picota de gedlogo y compararlo a la tabla siguiente:

Cuadro 2.2 Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos
y rocas a partir de indices de campo. Fuente. Gonzales de Vallejo (2002)

iAproximacién al rango de
Clase Descripcion Identificacién de campo | resistencia a compresion
‘ simple (MPa)

S Arcilla muy blanda El pufio penetra ficilmente varios cm. l < 0,025
S, Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025-0.05
S, Arcilla firme Se necesita una pequena presién para hincar el dedo. 0.05-0,1
Sy Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,1-0,25
S5 Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la ufia. 0,25-0,5
Sq | Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la uia. > 0,5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la uiia. 0,25-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del

martillo. Con una navaja se talla facilmente. 1.0-5,0
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear

con la punta del martillo se producen pequeias

marcas. 5,0-25
R, Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse

con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere mds de un golpe con el martillo para

fracturarla. 50-100
R, Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para

fracturarla. 100-250
R Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

Espaciado de las discontinuidades. Este parametro se calcula midiendo la

separacion de discontinuidades, sacando la media aritmética de las separaciones

visibles.
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Condicion de las discontinuidades, obedece a cinco parametros que son:
Longitud, es decir la persistencia de las discontinuidades; Abertura, es la
separacion de las discontinuidades; Rugosidad, una superficie liza se puede
deslizar mas rapido que una rugosa; Relleno, identifica qué material rellena a la
discontinuidad; y Alteracién, que determina cual es el grado de meteorizacién de

la discontinuidad.

Condiciones hidrogeoldégicas. El agua es uno de los factores determinantes en el
comportamiento de las rocas, es asi que se valora con quince cuando no hay

agua y con cero cuando fluye el agua.

Esta clasificacion califica a las rocas en un rango de 0 a 100, es importante hacer
una zonificacidon del macizo rocoso de acuerdo a la continuidad de elementos
como por ejemplo litologia. Los cinco primeros parametros se utilizan en

superficie y el sexto se utiliza para correcciones en tuneles.

En la siguiente tabla se muestra los pardmetros de clasificacion RMR bésico.

17



Cuadro 2.3 Pardmetros de clasificacion para Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski 1989)

Resistencia Compresion
Ensayo puntual > 10| 10-4 4-2 2-1 )

) de la matriz simple (Mpa)
rocosa Compresion > 250-100 100-50 50-25 25-5| 5-1| <
(Mpa) simple 250 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0

» RQD (%) 90-100 | 75-90 50-75 25-50 < 25
Puntuacién 20 17 13 8 3

3 Separacién entre diaclasas (m) > 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 < 0.06

2
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud  de
) o < 1-3 3-10 10-20 > 20
discontinuidad
(m) 1
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nada <0.1 0.1-1.0 1-5 >5
Puntuacién 6 5 3 1 0
(%)
8 ) Muy Ligeramente
o] Rugosidad Rugosa Ondulad | suave
4 S rugosa rugosa a
2 Puntuacion 6 5 3 i 0
< Rell
(@) . Relleno Relleno Relleno
8 Relleno Ninguno duro du| eno blan
'_6 <5 ro blan do
% mm > 5 mm do > 5 mm
E <5
© mm
_8 Puntuacién 6 4 2 2 0
S . Ligerament | Moderadamen| Muy
7] Alteracion Inalterad| ¢ te Descompuesta
(1N] a alterada
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m ) 25-125
de Nulo < 10 I/min | 10-25 I/min i > 125 I/min
I/min
Tunel
Relacién presion
Aguafreatica| o quarTension| 0 0-0.1 0.1-0.2 0.20.5 >0.5
principal mayor
Ligerament|
Estado general | Seco e Humedo Goteand | Agua fluyendo
o
humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
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2.2.7 Criterios de rotura
Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

Mohr (1900) present6 su teoria sobre la ruptura de los materiales la cual afirma
que un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o

bien de un esfuerzo maximo cortante (Braja 2001).

Dados que muchos softwares geotécnicos utilizan este criterio, es necesario
determinar los angulos de friccion y de resistencia cohesivas para cada macizo
rocoso e intervalo de esfuerzos. Esto se hace ajustando una relacién lineal media
a la curva generada a partir de la ecuacién generalizada de Hoek y Brown para
un intervalo de esfuerzo principal menos definido por o, < 03 < 0374 , €StO
permitird equilibrar las areas por encima y debajo de la curva de Morh Coulomb.
Como resultado obtenemos las siguientes ecuaciones para el angulo de friccion ¢

y la resistencia cohesiva C':

6am,(s + ?rzbagn)a_l
2(1+ a)(2 + a) + 6amy (s + mpo'5,)% 1

1

0 = sin”

,04[(1+2a)s + (1 + @)ymyo s, (s + mba’m)a_l

6amy(s + mpo 3, )81
(1+a)(2+a)‘]1+ ETE +3a:}

Siendo  0'3n =0"3ma/0d, donde o zma €l limite superior del esfuerzo de
confinamiento sobre el que se ha considerado la relacion de los criterios de Morh-
Coulomb y de Hoek Brown, ha sido determinado para cada caso individual.
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La resistencia al corte de Morh — Coulomb 7 para un esfuerzo normal dado o Se

encuentra sustituyendo estos valores de C’y ¢ en la ecuacion:

t=C + Q@'tan®’

La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menores y mayores,

esta definida por:

2c'cas@’ 1+ sin@’

r
o, = - + - a
171 —sing'  1-—sing’ 3
50
__ 40l
©
—
o
=
=
.§~ 30 a
o r
= Al 1 S
g oi=0ct+0c.|m +s
= 1 3 i b
(=9 ¢ ( ci
<
N
b |
= 20
4] , 2ccosd' l+sind’
2 oy 2e o’ Lasing’
1=smo' 1—sing'
10
cs'szlx
Gl
L \ J
-5 0 s 10

Esfuerzo principal menor o3

Figura 2.4 Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores para el criterio de Hoek y

Brown y el equivalente de Morh — Coulomb
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Criterios de rotura de macizos rocosos (Teoria de Hoek-Brown)

Hoek y Bronw en 1980 introdujeron su criterio de rotura en un intento de
proporcionar los datos de partida para el analisis necesario en el disefio de
excavaciones subterraneas en roca competente, el criterio se dedujo de los
resultados de las investigaciones Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de
un modelo de estudio del comportamiento de macizos rocosos de Brown. Trabaja
directamente con el RMR de Bieniawski en las observaciones geoldgicas realizas

en campo.

Uno de los principales problemas que se presentan en el ambito geotécnico y
especialmente en la estabilidad de taludes, es que es mas conveniente tratar el
criterio original de Hoek y Brown en términos de esfuerzos normales al corte mas

qgue en términos de esfuerzos principales, segun la ecuacién original:

[ar

r 0.5
r i 0—3
U—]_:G—g—“ﬂ—ci m—+s

Donde:
v ¢ yo' conlos esfuerzos principales efectivos mayor y menos en el
momento 1y 3 de rotura.

v 0. es la resistencia a la compresién uniaxial del material intacto.

v' my s son las constantes del material, donde s = 1 para roca intacta.

Hoek sugirié que la resistencia cohesiva determinada al ajustar una tangente a la
envolvente curvilinea de Morh es un valor sobredimensionado y puede dar unos

resultados 6ptimos en los célculos de estabilidad.

En 1997 se reconoci6 que el RMR de Bieniawski no era adecuado para relacionar

el criterio de rotura con las observaciones geolégicas en campo.

21



Por ello se condujo a la introduccién del indice de la Resistencia Geolégica, GSI
(Geological Strength Index) por Hoek , Wood y Shah, Hoek y Hoek, kaiser Y
Bawden. Este indice fue extendido posteriormente a macizos rocosos débiles a
través de una serie de articulos propuestos por Hoek, Marinos y Benisi. Hoek y
Marinos, y Marinos y Hoek.

Criterio de Hoek Y Brown Generalizado

La forma de la curva de la tensidén principal o la envolvente de Morh podria
ajustarse por medio de un coeficiente variable, a, en lugar del término de a raiz

cuadrada de la ecuacion original.
Este se expresa como:

r a
r r UE
ﬂ'_1=ﬂ—3 +U—m- 'mbﬂ_—+S

[

Donde myes un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100
My = M€XP (28 - 141))

s y a son constantes del macizo rocoso dada por:

GSI — 100
Szexp( 9_3D )

a= % + % (E—GSUIS _ 9—20;3)
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D es un factor que depende sobre todo del grado de la alteracién al que ha sido

sometido el macizo rocoso por los efectos de voladura o por relajacion de

esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para

macizos rocosos muy alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo ¢” = 0 n a ecuacion

principal, dando asi:

O-C = O-Cl Sa
Y siendo la resistencia a traccion:

SO

Jt - -
LITL

Los esfuerzos normales y de cizalla estan relacionados a los esfuerzos

principales por la siguiente ecuacién (Hoek et al., 2002):

o = an + 0, B Op + 04 i dao,foz — 1
" 2 2 da//o; + 1

do,/do,
= (of — 0g) TS

o;/do; +1

do,/do; = 1 + am,(myo;/al; +5)*71
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Figura 2.5 Envolvente de rotura del criterio de Hoek y Brown en funciéon de los esfuerzos

principales de los esfuerzos normales y tangenciales (Gonzales et al. 2003)

Resistencia Global del Macizo Rocoso

El fallamiento inicia cuando oc (resistencia a la compresidén uniaxial del macizo
rocoso Ecuacioni2.) es superada por la tension inducida y se propaga un campo
de tension biaxial hasta estabilizarse cuando la fuerza local, Ecuacién 4, es
mayor que las tensiones ¢’ 1 y ¢’ 3 inducidas. Sin embargo, en ocasiones es Uutil
considerar el comportamiento “global” de un macizo rocoso en lugar de detallar

este proceso de fallamiento ( Hoek, 2005):

2c'cos@’
g, =—
“m 1 — sing’

Con ¢’ y ¢ determinados por los rangos de tenciones o1<a3<a. /4 dando:

5 g (my, + 4s — a(my — 8s))(my /4 + 5)°*
- 2(1+a)(2 +a)
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Figura 2.6 Gréfico de las envolventes de rotura para el criterio de Hoek y Brown y del criterio de
Mohr Coulomb. (Hoek, 2005).

o Morgenstern-Price

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la

base del equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos

actuando en bloques individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo

sobre la superficie terrestre dividiendo planos. Las fuerzas actuando en bloques

individuales se muestran en la siguiente figura 2.7.
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Figura 2.7 Esquema estatico — Método Morgenstern-Price

Cada blogue se asume para contribuir a la misma fuerza como en el método
Spencer. Los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern-Price
para calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques
individuales:

Los planos divididos entre bloques son siempre verticales, la linea de accién de
peso del bloque Wi pasa por el centro del segmento ith de la superficie de
deslizamiento representada por el punto M.

La fuerza normal Ni actua en el centro del segmento ith de la superficie de

deslizamiento, en el punto M

La inclinacién de las fuerzas Ei que actian entre los bloques es diferente en cada

bloque (i) al punto extremo de la superficie de deslizamiento & = 0
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Figura 2.8 El valor funcional de la funcién Half-sine f(xi) en el punto limite xi multiplicado por el

parametro A da como resultado el valor de la inclinacién del angulo &i.

La solucion adopta la expresion (1) — (5), mostrando el método
Spencer, es decir:

Ni - N;+ Ui (1)

b; b;
T; = (N; — U;)tang; + c;—— = N taneg; + c;
L ( L I] 'ff'}t ECUS!'II_ I q‘}[. E.CUSEIL

N/ + U; — Wicosa; + K. W;.sina; + Fy.cosa; — F..sina; (3)

Eiyq.sin( @; — 8;41) — Ei.sin(a; — 6;) =0

,tﬂﬂq&i Ci bi
N; + =+ ==
" FS FS FS

— Wi.sina; — K. W;. cosa; + Fy.sina; (4

P‘;:I.CUSEII — Ei+1' CGS[ o; — 514_1:] + E]H—l' CUS( a; — 5E]=D
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b; ] b;
Ei-l—l' EGSJSI'_P]_ (ZH'I — Elrﬂnﬂfi) — EH—l' Sln5i+1.§ —
b; . b
E;. cosé; (ZI- - Ef{lﬂﬂ.’,;) —E;;;. smﬁi.E +

M1; — KyW;(yy — vg:) = 0

(1) Relacion entre el valor de la tensién efectiva y tension total
de la fuerza normal actuando en la superficie de

deslizamiento.

(2) Condicion de Mohr-Coulomb representa la relacién entre la
fuerza normal y la fuerza de corte en un segmento dado de

la superficie de deslizamiento (Ni a Ti).

(3) Fuerza de la ecuacién de equilibrio en la direccion normal

del segmento ith de la superficie de deslizamiento.

(4) Fuerza de la ecuacion de equilibrio a lo largo del segmento ith
de la superficie de deslizamiento.

(5) Momento de la ecuacion de equilibrio sobre el punto M

Modificando las fuerzas de las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la siguiente férmula
recursiva:

tang;, ¢ b
F§ "F§'cos o

. tan
sin(oy— 5x'+1)-W@1 + cos (%~ §j)

[(W; - F;).cos o, — (K. W; — Fx;). sin 0= Uy + E;.sin(oc;— 6y)].

— (W; = Fy;). sin o¢;— (Ky. W; — Fx;). cos o+ E;. cos(,— ;)

Ea+l
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Esta formula permite calcular todas las fuerzas Ei actuando entre los bloques para
un valor dado de &i y SF. Esta solucién asume que en el origen de la superficie de
deslizamiento el valor E es conocido e igual a E1 = 0.

Adicionalmente la férmula recursiva (7) sigue la ecuacion de momento de
equilibrio

(5) como:

%[Enl(sinﬁi_l — €058;,y.tan &,). E;(sind; — cosd,.tan ;)] + E,.2;.cos; — M1; + K. W, (Vo — Vi)
Zf.+1

Ejy1.0088,44

(7)

Esta férmula permite calcular todos los brazos zi de las fuerzas actuando entre los
bloques para un valor dado de &i, conociendo el valor del lado izquierdo en el
origen de la superficie de deslizamiento, donde z1=0.

El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente proceso de

interaccion:

Los valores iniciales de los angulos di se determinan segun la funcion Half-sine (i
= A* f(xi)).

El factor de seguridad FS para los valores dados de &i deduce de la ecuacion (6),

asumiendo el valor de En+1= 0 en el extremo de la superficie de deslizamiento.

El valor de &i esta dado por la ecuacion (7) utilizando los valores de Ei
determinados en el paso previo con el requisito de tener el momento en el ultimo
bloque igual a cero. Los valores funcionales de f(xi) son los mismos todo el tiempo
durante la iteracion, solo se itera el parametro de A. La ecuacién (7) no provee
el valor de zn+1 ya que éste es igual a cero. Este valor se satisface con la
ecuacion de momento de equilibrio (5).

Es necesario evadir las soluciones inestables para que el proceso de iteracién sea
exitoso. Estas inestabilidades ocurren cuando toma lugar la divisién por cero en la
expresion (6) y (7). En la ecuacién (7) dividir por cero se encuentra por &i = T1/2 0
Oi=-11/2. Por lo que, el valor del angulo i debe ser encontrado dentro del intervalo
(- /2; 11/2).
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La division por cero en la expresion (6) aparece cuando:

FS = tang; tan (841 — ;)

Otra comprobacion para prevenir inestabilidad numérica es la verificacion de
parametros ma — se satisface siguiendo las siguientes condiciones.

sing;. tang;
Mg = cosa; + = 0,2
FS

Por lo tanto, antes de ejecutar la iteracidon es necesario encontrar el valor critico
mas alto de SFmin que satisfaga las condiciones antes mencionadas. Los valores
por debajo de éste valor critico SFmin se encuentran en un area de solucion
inestable, por lo que la iteracidon comienza configurando SF a un valor por encima
de SFmin y todos los valores resultantes de SF de las iteraciones ejecutadas son
mayores a SFmin.

Generalmente los métodos rigurosos convergen mejor que los métodos simples
(Bishop, Fellenius). Ejemplos con problemas convergentes incluyen dos
secciones de superficie de deslizamiento empinada, geometria compleja, salto
significativo en sobrecargas etc. Si no se obtiene resultado, recomendamos un
pequeio cambio en los datos de entrada, ejemplo: superficie de deslizamiento
menos empinada, ingreso de mas puntos dentro de la superficie de deslizamiento,

o utilizar alguno de los métodos simples.

2.2.8 Analisis de estabilidad de taludes

Factor de seguridad

La tarea de ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un talud es
determinar el factor de seguridad, (Brajan 1984) define a éste como:
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Tf
FS, = —
Td
FSs = Factor de seguridad respecto a la resistencia.
Tr =Resistencia cortante del suelo.

Ta =Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie de falla.

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesidon y la
friccion, y se expresa como:
T¢=C+ 0’ tang
¢ = Cohesion
@ = Angulo de friccién drenada.

7

0 = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla.

Analisis de Taludes mediante el Método de las Dovelas

El analisis por estabilidad usando el método de las dovelas consiste en dividir la
superficie de falla de prueba en varias dovelas verticales. El factor se halla
mediante la formula y se expresa como sigue; (Braja1984):

Fs — s (cAL, +W,cos o, tan @)
s YW, sin e,

Bishop (1955), propuso una solucién mas refinada para el mpetodo ordinario de

las dovelas y la ecuacion toma la siguiente forma:

_1
T:'I{,c{:n)

Zg:?(fbn +W,, tan @)
FS, =

5 n=p .
Yn—; Wy sin o,
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Analisis de taludes mediante dovelas para infiltracién con flujo establecido

Para una infiltracién de estado permanente a través de taludes, como es la
situacién en muchos casos practicos, la presion del agua de poro tiene que tomarse
en cuenta cuando se usan parametros de resistencia cortante efectiva. (Braja
1984).

E:i f[cbn+ (Wp—unby) tan 0])
_ m“(") .
FS, = = \ Uy = HoVn

n=1 Wn Sty

Solucion de Bishop y Morgenstern para estabilidad de taludes simples con
infiltracion

Solucion de Bishop y Morgenstern (1960) para la estabilidad de taludes simples

con infiltracién:

C Zn

y H—ﬁ ﬁnﬁ(l un)}tanr.?) o,
=m'—n'r,

Mec(n)

n=p

N =pbn Z
n=p
Zn:lﬁnﬁn

n=1

Donde m’ y n’ son coeficientes de estabilidad generados anteriormente y
mostrados en tablas.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Angulo de Friccion Interna. Es la resistencia al deslizamiento causado por la
friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su
densidad y fue descrito inicialmente por Amonton en el afo 1699 (Lambe y
Whitman 1991).
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Cohesion. Adherencia de los fragmentos, particulas o granos de las rocas, que
ejercen unos a otros ayudados por la matriz o cementante. El grado de diagénesis
o litificacién se manifiesta en la cohesién de los fragmentos, a mayor diagénesis

mayor cohesion (Davila 2011).

Diaclasas. Fractura o juntura que aparece en el cuerpo de una roca
ocasionalmente producida por los esfuerzos tectdnicos, presentado direcciones
definidas a las cuales se les denomina sistemas de diaclasas (Davila 2011).

Falla. Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste
o de ambos bloques, a través de un plano denominado “plano de falla”. Las fallas
son producto de esfuerzos tecténicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tecténica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas
(Davila 2011).

Macizo Rocoso. Masa rocosa afectada por discontinuidades o superficies de
debilidad. (Gonzélez de Vallejo 2002).

Matriz Rocosa. Separacion de la masa rocosa en bloques o roca intacta.
(Gonzalez de Vallejo 2002).

Talud. Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal
se llama talud o pendiente no restringida, y puede ser natural o construido (Braja
1984).

Inestabilidad. Alteracion del estado tensional de un macizo rocoso causado por

presencia de discontinuidades, factores geométricos, geodinamica externa y
factores geotécnicos (Davila 2011).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La zona de investigacién se ubica al SE de la Ciudad de Cajamarca, entre el Km
112+000 hasta el km 121+000 de la carretera de Celendin — Balsas, en el sector

conocido como Utco.

Politicamente en la republica del Perq, regién Cajamarca y Amazonas distritos de
Celendin, Utco y Balsas. Las coordenadas de los vértices de la zona de estudio
se especifican en la Tabla 4 en el sistema UTM, Datum WGS 84 y zona 17S y se
observan en la Figura 3 (Anexo Plano1).
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Figura 3.1 Ubicacién de la zona de estudio.
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Cuadro 3.1 Coordenadas UTM-WGS84 de los

Vértices de la zona de estudio.

VERTICE ESTE NORTE

1 818000 9244000
822000 9244000
822000 9238000
818000 9238000

3.1.1 Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio se puede acceder desde Cajamarca a través del
Km 100 de la carretera asfaltada.

Cuadro 3.2 Rutas de acceso a la zona de estudio.

TRAMO DISTANCIA (km) TIEMPO (min) ESTADO
Cajamarca — Celendin 107 km 150 Asfaltada
Celendin — Utco 9 km 15 Asfaltada

3.1.2 Clima y Precipitaciones

El clima es templado y seco, con una media anual de 13.7°C (segun la estacion
de SENAMHI Celendin), con altura promedio de 2900 m.s.n.m.
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Las precipitaciones en los meses de Setiembre a Abril son torrenciales y los
meses sin precipitaciones estan entre Mayo y Agosto, presentando heladas en las

zonas altas.

Es de caracter ciclico a través de los meses y anos, el mes mas seco es Agosto
mientras que el mes mas lluvioso es Marzo, la precipitacion es la mas baja en
Agosto, con un promedio de 18 mm. En marzo, la precipitacion alcanza su pico,
con un promedio de 125 mm. (SENAMHI Celendin)

3.2 PROCEDIMIENTOS

3.2.1 Etapa Preliminar de Gabinete

Esta etapa consistiéo en la busqueda de libros, estudios, investigaciones, tesis y
papers relacionados con inestabilidad de taludes, asociados principalmente a

factores geométricos; factores geoldgicos-estructurales.

3.2.2 Etapa de Campo

La segunda etapa comprendié la ubicacion de las zonas criticas comprendidas en
el tramo Km 112+000 hasta el km 121+000, haciendo una descripcién geoldgica,
estructurales, geotécnicos para saber con mayor precision los factores que
provocaron esta inestabilidad y por ende los constantes deslizamientos y caidas

de roca.

3.2.3 Etapa Final de Gabinete

En esta etapa obtenida la data tomada en campo, se procedié a analizar en
gabinete, y con la ayuda de software de Rocscience se puede obtener los factores
de seguridad de 3 zonas criticas elegidas en la exploracion geotécnica. Llegando a

determinar que tres taludes se encuentran en condiciones altamente
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criticas con posibilidad de colapso. Ademas, para la elaboracién de los planos se
utilizé el software ArcGis 10.3.

Finalmente, esta etapa nos presenta las conclusiones de la tesis de investigacion

“Determinacion De La Inestabilidad De Taludes En Las Zonas Critcias En La
Carretera Celendin — Balsas”.

RECOLECCIONY
ETAPA PRELIMINAR DE REVISIONDE

GABINETE INFORMACION

RECONOCIMIENTO DE
LA ZONA DE
Etapa de Campo INVESTIGACION

CARTOGRAFIADO
GEOLOGICO -
GEOMECANICO

PROCEDIMIENTOS
TOMA DEMUESTRAS

INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOSDE
CAMPO

PROCESAMIENTO DE
LOS
DATOS EN LOS
ETAPAFINALDE
GABINETE

EVALUACION DEL
FACTOR DE SEGURIDAD

ELABORACION FINAL
DELATESISDE
INVESTIGACION

Figura 3.3 Detalle del procedimiento que se siguid para realizar la investigacion.
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Tipo y Diseino de Investigacion

Es de tipo no experimental, transversal, asociado al disefio de investigacién
descriptivo, correlacional y explicativo.

La metodologia utilizada para la investigacion, comprendid un disefo de
investigacién descriptiva, pasando por la correlacional para terminar con un
proceso explicativo. Es por ello que se inici6 describiendo la situacion
problemética, los factores que intervienen, luego se correlacionaron con otras
variables como factores estructurales, para finalmente explicar el por qué se
produjo la inestabilidad de estas zonas criticas.

3.3.2 Poblacion de Estudio

Los taludes ubicados en el tramo Km 112+000 hasta el km 121+000, teniendo una
longitud de 9 km. de la carretera Celendin — Balsas.

3.3.3 Muestra

Taludes en las zonas criticas que evidencian inestabilidad por la geologia,
geometria, hidrologia y sismicidad.

3.3.4 Unidad de analisis

Factores de seguridad, litologia, deslizamientos, precipitaciones del
tramo Km 112+000 al Km 121+000, carretera Celendin-Balsas

3.3.5 Técnicas

. Observacion, caracterizacion

. Analisis de documentacién
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3.3.6 Instrumentos y Recoleccion de datos

Se trabaj6 en campo con tablas para la recoleccién de datos, se utilizé6 para un
Registro Geotécnico de las tres zonas criticas.

3.3.7 Equipos de recoleccion de datos

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

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

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

v Lapices y lapiceros: Utilizados para anotaciones y cartografiado.

v Camara digital Cannon Power Shot: Instrumento utilizado para el registro
fotografico.

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

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

v GPS Garmin eTrex 20: Instrumento utilizado para la obtencién de las

coordenadas para la ubicacion de puntos.

3.3.8 Analisis e interpretacion de datos

El andlisis e interpretacion de datos se realiz6 en gabinete, utilizando los
resultados obtenidos en campo. Los datos permiten evaluar la calidad de la roca
segun la clasificacion RMR de Bieniawski, para luego calcular el factor de
seguridad con la ayuda del software geotécnico Slide y realizar el analisis
estructural. En el caso de que la roca se encuentre muy fracturada se realiza la
clasificacion a través GSI. Ademas de ArcMap 10.3 (Software utilizado para la
creacién de los planos), AutoCAD 2016 (Sirvio como base para la obtencién de los
perfiles topograficos) y Microsoft Office 2013 Word, Excel, PowerPoint (Software
utilizados para la elaboracién de los informes y presentaciones).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. ESTRATIGRAFIA

La secuencia pertenece al Cretacico superior, y parte de Pale6geno (Fm. Chota),
es mayormente calcarea-limoarcillita, donde se identifican los Grupos Pulluicana y
Quilquinan, las Formaciones Cajamarcay Formacién Chota, las cuales se describes
a continuacion:

4.1.1 Grupo Pulluicana (Ks-p)

La litologia predominante es caliza grisdcea, que se intemperiza a un color marron
claro y que se presenta en capas medianas, nodulares e irregularmente
estratificadas. Intercaladas con las calizas, se observa capas de margas marrones

y lutitas grisaceas, asi como algunas capas de limolitas.

Foto 4.1 Calizas arcillosas grisaceas del Gpo.Pulluicana. Km. 114+000
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4.1.2 Grupo Quilquifian (Ks-gm)

Tiene una litologia la cual esta conformada principalmente por calizas nodulares
macizas, capas de lutitas y margas fosiliferas con una coloraciéon amarillenta. Esta

Formacién yace concordantemente sobre la Grupo. Pulluicana y con la misma

relacion infrayace a la Formacién Cajamarca.

Foto 4.2 Calizas y margas fosiliferas del Grupo Quilquifan Km.117+000

4.1.3 Formacion Cajamarca (Ks-ca)

Tiene una litologia bastante uniforme a través de la regién la cual consiste en
calizas gris oscuras, con delgadas capas de lutitas y margas. Las calizas se
presentan en bancos gruesos con escasos fdsiles. Esta Formacion yace
concordantemente sobre la Grupo. Quilquiiidn y con la misma relacién infrayace a

la Formacion Celendin.

41



Foto 4.3 Calizas gris oscuras de la Fm. Cajamarca. Km.119+000

4.1.4 Formacion Celendin (Ks-ce)

La Formacion Celendin presenta intercalaciones de calizas margosas algo
nodulosas en capas delgadas, asi mismo calizas arenosas color gris amarillento,

sobre todo en la parte superior.

Foto 4.4 Calizas arenosas grises de la Fm. Celendin km 120+000
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4.1.5 Formacién Chota (Pp-cho)

Constituido por sedimentos arcillosos tales como lutitas, y margas, de color rojo y
marrén amarillento, con intercalaciones de areniscas finas grises. Las lutitas se
presentan en estratos gruesos, contienen algunos clastos de material cuarzoso

gue aumentan hacia el tope en algunas capas.

Foto 4.5 Arcilla y limos de la Fm. Chota km. 116+000

4.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS

4.2.1 Deposito Lacustre (Qp-la)

Los depdsitos lagunares se encuentran en diferentes lugares y niveles, dispuestos
en capas sub horizontales constituidos por material fino areno-arcilloso, a los que

algunas veces se intercalan gravas y delgados conglomerados.
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Foto 4.6 Depésitos de conglomerados
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4.1 Figura Columna Estratigrafica Local (Rivasplata)
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4.1 Figura Columna Estratigrafica Local (Rivasplata)

4.2.2 Deposito Aluvial (Qh-al)

Dentro de los depdsitos aluviales se han considerado los materiales con poco
transporte, depdsitos que se acumulan en areas favorables en los flancos de los
valles y quebradas tributarias, estan conformados por conglomerados polimicticos
poco consolidados, con clastos de tamano heterogéneo englobados en una matriz

limo arcillosa.

4.3 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Conformadas las estructuras geoldgicas por los procesos geotectdnicos entre el
Cretacico Superior hasta el Eoceno Paleoceno. Las geoformas estan
directamente relacionadas con los procesos de erosién y acorde con su génesis u
origen, edad de las rocas, geometria del relieve y tipo de relieve (Tapia-Varela y
Lépez- Blanco 2001).

La clasificacion de unidades morfolégicas realizada por el Gobierno Regional
Cajamarca, en su documento Zonificacion Ecolédgica y Econdmica de Cajamarca
(ZEE, 2011), con 4 clases y 28 subclases, es bastante amplia y frondosa, ademas
complicada para ser utilizada en areas pequefias, como en la zona de

investigacion.

Es por ello que, para las geoformas o unidades morfogenéticas (UM) que se
encontraron en la zona se han definido segun la clasificacion que se muestra en el
cuadro , considerandose para areas pequefnas y cuyas variables base fueron las
propuestas por (Tapia-Varela y Lopez-Blanco 2001) y modificadas por (Rodriguez
2016), las cuales se denominaron: planicies, lomadas, laderas y escarpas; cuya
clasificacion es bastante simple, concreta y economica cuando se trata de definir
el comportamiento y estabilidad de lugares con problemas geodinamicos y
geotécnicos.
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Cuadro 4.1 Clasificacion para Unidades Morfogenéticas (Rodriguez 2016)

TIPO DE RELIEVE |GEOMETRIA LITOLOGIA ORIGEN EDAD DE LA LITOLOGIA
ASOCIADO AL EVENTO
UNIDAD ASOCIADA A SU
PEMDIENTE - O AL PROCESO PERIODO EPOCA EDAD
MORFOGENETICA COMPOSICION -
GEOLOGICO
(un)

Planicies 0°-8°

Lomadas 8- 20°

Laderas 20° - 50°

Escarpas 50° <

Planicies (0° a 8°)

Se ha denominado planicie a una superficie bastante homogénea, poco
cambiante en su morfologia, ligeramente ondulada, poca erosién actual y facil de
manejar para actividades agricolas y ganaderas. Esta afectada por los procesos de
erosion pluvial y puede encontrarse en cualquier lugar del area.

En el trayecto de la carretera encontramos dos areas con estas caracteristicas y
deben su conformacion a los remanentes topograficos de la superficie de erosion.
Presentan una cobertura de depésitos fluvio — aluviales y deluvio — coluviales, que
cubren las rocas del substrato rocoso de la cuenca del cretaceo, tienen el aspecto
de paisajes llanos abiertos, ademdas terminan en bordes que ascienden de
manera abrupta hacia las partes altas de la cordillera, debido al microclima que
generan son aprovechados por poblaciones para el asiento de sus zonas de
cultivo y pueblos, estan directamente relacionadas con la disolucion de rocas
carbonatadas pues estan ubicadas en el centro de fondos de valles ciegos.
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Lomadas (8° a 20°)

Las lomadas o colinas, se definen como elevaciones que no deben sobrepasar los
150 a 200 metros, con geoformas de tendencia démica, pequefias elevaciones,
homogéneas y pendientes suaves. Su rango de pendientes esta entre 8°y 20°, y
sirven parcialmente como terrenos de pastoreo, agricultura y ganaderia.

Constituye aproximadamente el 65% del area de estudio y se distribuyen por toda
el area del proyecto. Se encuentran bordeando valles, planicies. La configuracion
de lomas depende de la litologia se asocia a la Formacién Inca especialmente por

su baja resistencia a la erosion.

Laderas (20° a 50°)

Son geoformas inclinadas de una cadena montafiosa segun Davila (2011), estas
unidades representan aproximadamente un 10 % del area de estudio siendo una
unidad geomorfoldégica generadora de inestabilidad y se encuentran cubriendo
estratos del Grupo. Pulluicana que en algunos sectores se encuentran con un alto
grado de fracturamiento y meteorizacion. Sus caracteristicas dependen de la
historia geoldgica y del comportamiento tectdénico del mesozoico y cenozoico,

relacionado con la conformacioén de la deflexion de Cajamarca.

Escarpas (50° a mas)

Davila (2011) lo define como fuerte desnivel en los terrenos que delimita a dos

superficies mas o menos planas. En nuestra investigacion este tipo de pendientes

se encontraron en las Formaciones Cajamarca a la altura de la zona critica 3 en
Brasilmayo.
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Valles

El méas representativo del ambito del proyecto, se ubica en el rio Limon abarcando
desde el anexo de Gelij hasta el anexo de Shucamayo, también se presenta el

valle del rio Maranén entre otros valles menores.

Foto 4.7 Valle del rio Marainén

Rios
Dentro de esta unidad se encuentran los diversos rios afluentes del rio Maranoén,

los rios son los principales agentes modeladores de las geoformas de la zona de
estudio se encuentra en la etapa juvenil de acuerdo a su perfil transversal.
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Cuadro 4.2 Unidades Morfogenéticas del area de investigacion

TIPO DE RELIEVE |GEOMETRIA| LITOLOGIA ORIGEN EDAD DE LA LITOLOGIA
UNIDAD ASOCIADO AL EVENTO
ASOCIADA A SU
MORFOGENETICA | PENDIENTE = 0 AL PROCESO PERIODO EPOCA EDAD
COMPOSICION .
(um}) GEOLOGICO
Planicies n°-a° Deodsitos al, la Transportados Cuaternario Pi- Ho Albiano
Lomadas . \ . . . L i i
8"-18 G. Pulluicana Sedimentarios Cretdcico | Superior Albiano
Laderas
Lomadas L
; ] ! Cretacico i i
Laderas 35°-42" |Fm. Cajamarca Sedimentarios Superior Albiano
Lomadas Cretacico
Laderas 32°-40" |Fm Celendin Sedimentarios Superior Albiano
Escarpas 50°-75° |Fm. Chota Sedimentarios Paleégeno | Paleoceno | Albiano

44 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los diversos relieves que configuran la cuenca del Maraidén han sido moldeados
y desarrollados por los diversos procesos geoestructurales (tectdnicos) y/o por los
procesos exdgenos, como la erosién y el intemperismo. En el precambrico inicia
el plegamiento del complejo Marafién, con un metamorfismo regional de bajo
grado; posteriormente empieza la tecténica compresiva, generando fallas de
caracter regional y local, que han afectado las secuencias Paleozoicas vy
Cenozoicas, delimitando bloques levantados y hundidos. Las fallas mas comunes
son del tipo inversas, de cabalgamiento. Las fallas presentan sistemas de

orientacion N-S.

4.41 Fallas

Observar tipo de fallas inversas, debido a que los estratos mas antiguos estan
sobre los més recientes, las fallas obedecen la direccién de los plegamientos.

49



4.4.2 Diaclasas

Las rocas contienen familias de diaclasas formadas en respuesta a la fatiga
producida por los esfuerzos tectonicos, algunas diaclasas indican la presencia de
fallas.

= 3 D, R

Foto 4.8 Diaclasas pertenecientes a afloramientos de la Formacién Pulluicana

4.5 GEOTECNIA

4.5.1 Zona Critica 01: Km 112+700 - Km114+100

A. Descripcion de los Taludes

Los taludes de la carretera estan emplazados en rocas calizas fracturadas y
meteorizadas, con espesores promedio de 30 centimetros, intercalado con capas
de arcillitas con espesores menores a 5 centimetros, y pertenecen al Grupo
Pulluicana. La estratificacién tiene una inclinacién cercana a 40° y esta en contra
del talud, lo cual determina que existe estabilidad. El talud presenta una zona
superior altamente meteorizada, con una coloracién blanquecina producto de la
descarbonatacién de la caliza, representando la parte peligrosa a caidas en
bloques o pequenas rocas.
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Foto 4.9 Presencia de calizas meteorizadas del km. 112+700 al km 114+100

B. Analisis Estructural con Dips

Cuadro 4.3. Dip y DD de las discontinuidades de la zona criticat.

TIPO D DD
TALUD 77 75
ESTRATO 25 350
FAMILIA DE DISCONTINUIDAD 1 80 15
FAMILIA DE DISCONTINUIDAD 2 80 110
FAMILIA DE DISCONTINUIDAD 3 40 75
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Figura 4.2 Andlisis con Dips Planar y Cufa, zona critica 1.
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Figura 4.3 Analisis con Dips — Vuelco, zona critica 1.
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El analisis con el Software Dips determino que la familia de discontinuidades 3
(D3) se comporta en condicion critica. Evidencia tipo de falla en cuia, poca

probabilidad de falla planar.

C. Caracterizacion RMR del Macizo Rocoso

La Clasificacidn Geomecanica segun Bieniawski 1989 es como se muestra en el

cuadro adjunto.

Cuadro 4.4 Valoracion RMR, zona critica 1

1 [Resistencia a la compresion uniaxial 4
2 RQD 8
3  [Separacion entre diaclasas 10
Persistencia 4
2 % Apertura 3
4 o 2 Rugosidad 5
© c
o E Relleno 2
8 38 —
R Alteracion 3
w ©
5 (Condicién hidrogeologica 15
Correccion para taludes -15
Total 39

Con la valoracién se obtuvo que la roca tiene un RMR 21 a 40, lo cual significa

que la roca es clase IV, calidad mala.

D. Analisis con el Slide

Se ha recreado las medidas del talud y su entorno, ademas el analisis ha tomado
en cuenta un solo tipo de material, calizas blanquecinas debido a la
descarbonatacion, con un peso especifico de 24.5 KN/m3. Se ha considerado el
criterio de Hoek y Brown generalizado (2002), con una compresion uniaxial igual a
40 Mpa este valor esta disefiado segun el programa informatico para rocas que no
pueden ser rayados por un cuchillo, pero pueden ser fracturadas por un golpe de
martillo de gedlogo. GSI de 35, y una constante de roca intacta mi igual a 9, y un

factor de voladura 1. Se ha considerado un nivel freatico de agua subterranea.
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Figura 4.4 Factor de Seguridad, Condiciones Normales — Bishop, Zona Critica 1
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Figura 4.10 Factor de Seguridad, Tensiones Efectivas y Sismicidad— Bishop, Zona Critica 1
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Figura 4.12 Factor de Seguridad, Tensiones Efectivas y Sismicidad— Spencer, Zona Critica 1



4.5.2 Zona critica 02: Km 114+900 - Km115+800

A. Descripcion del talud

Este talud emplazado en rocas calizas presenta tres familias de discontinuidades
y niveles de arcilla de 10 centimetros de espesor, presenta caracteristicas de
inestabilidad por el intenso fracturamiento y el angulo del talud de 82°. Los
afloramientos rocosos pertenecen al Gpo. Pulluicana.

Foto 4.10 Talud con presencia de diaclasas del km 114+900 — km115+100

B. Analisis estructural con Dips

Cuadro 4.5 Dip y DD de las discontinuidades, zona critica 2

TIPO D| DD
TALUD 82| 80
ESTRATO 20 | 340

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 1 88| 10

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 2 84 | 100

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 3 38| 70
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Figura 4.13 Andlisis con Dips, Planar y Cufia, Zona Critica 2
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Figura 4.14 Andlisis con Dips, Vuelco Zona Critica 2



El andlisis con el Software Dips permite identificar a la discontinuidad 3 (D3),

como la critica. Evidencia tipo de falla en cufia, poca probabilidad de falla planar.

C. Caracterizacion RMR del macizo rocoso

Clasificacion Geomecanica Bieniawski 1989 (puntajes)

Cuadro 4.6 Valoracion RMR, zona critica 2

1 |Resistencia a la compresién uniaxial 7
2 |RQD 13
3 |Separacién entre diaclasas 10
Persistencia 4
(2]
3 Apertura 1
[0} ©
4 | ° 2 Rugosidad 5
c
o = Relleno 2
2 o)
5 o0 B Alteracion 3
w 8
5 |Condiciéon hidrogeoldgica 15
6 |Correccion para taludes -15
Total 45

Segun la clasificacidn geomecanica RmR (Bieniawski, 1989) se obtiene una roca

de clase lll, calidad media.

D. Analisis con el Slide

El analisis ha tomado en cuenta un solo tipo de material calizas, con un peso
especifico de 24.5 KN/m3. Se ha considerado el criterio de Hoek y Brown
generalizado para rocas, con una compresiéon uniaxial de 50 Mpa, con un GSI de
50, y una constante de roca intacta mi igual a 9, y un factor de voladura 1. No se

ha considerado nivel freatico de agua subterranea.
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4.5.3 Zona critica 03: Km 120+000 — Km120+800

A. Descripcion de los taludes

Los taludes en este tramo de la via presentan caracteristicas desfavorables para
la estabilidad por: alto angulo en las laderas de 45° a 70°, alto fracturamiento de
las rocas como se observa en la foto de detalle, meteorizacion moderada de las
calizas de la Formacién Cajamarca; sumado a esto factores como la calidad de

voladura.

% Wy
23

o 7 y

[ By g s B Ry o

Foto 4.11 Taludes con caracteristicas inestables del km 120+200 — km 120+500

B. Analisis estructural con Dips

Cuadro 4.7 Dip y DD de las discontinuidades, zona critica 3

TIPO D DD
TALUD 85 110
ESTRATO 31 265

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 1 44 45

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 2 65 110

FAMILIA DE DISCONTINUIDADES 3 71 60
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Figura 4.24 Andlisis con el Dips, planar y cufia., Zona Critica 3
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Figura 4.25 Analisis con el Dips., Vuelco, Zona Critica 3
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El andlisis con el Software Dips permite identificar a la discontinuidad 2 (D2),
como la critica. Evidencia tipo de falla en cuia, poca probabilidad de falla planar.

C. Caracterizacion RMR del macizo rocoso

Clasificacion Geomecanica Bieni 1989 (puntajes).

Cuadro 4.8 Valoracion RMR, zona critica 3

1 |Resistencia a la compresién uniaxial 7
2 |RQD 17
3 |Separacidn entre diaclasas 15
Persistencia 2
(%)
3 Apertura 1
() (O]
4 | ° 2 Rugosidad 5
c
[e) = Relleno 2
g o)
5 o 8 Alteracion 3
w S
5 |Condicion hidrogeologica 15
Correccion para taludes -20
Total 47

Se obtiene una roca de clase lll, calidad media.

D. Analisis con el Slide

El analisis ha tomado en cuenta un solo tipo de material calizas, con un peso
especifico de 24.5 KN/m3. Se ha considerado el criterio de Hoek y Brown
generalizado para rocas, con una compresiéon uniaxial de 70 Mpa, con un GSI de
40, y una constante de roca intacta miigual a 10, y un factor de voladura 1. Se ha

considerado nivel freatico de agua subterranea.
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46 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Las zonas criticas identificadas en el tramo de la carretera km.112+000 — km.
121+000, son inestables debido a factores geométricos- geoestructurales vy
propensas adeslizamiento, en especial durante las épocas de lluvias, por lo que
se debe plantear soluciones o un mantenimiento a lo largo de este tramo para
evitar diferentes accidentes que se puedan presentar.

Analisis con Slide v. 6.0

Para la interpretacién de la informacion recopilada en los taludes se han
elaborado modelamientos de perfiles 2D, determinando el factor de seguridad que
tiene los materiales presentes en los taludes. Los parametros usados por el

software geotécnico Slide v. 6.0, para realizar el analisis son:

El tipo de litologia (sedimentaria, metamérfica o ignea), o si es algun tipo de suelo
segun la clasificacion SUCS, el software viene equipado con ciertos valores para
las constantes para el método de analisis que se elige. Estos valores han sido
comprobados en campo y laboratorio, a través de métodos de ensayos de carga

puntual.

Para el analisis de roca usamos el método de de Hoek y Brown generalizado, usa
la misma férmula que se presenta expuesto en el capitulo Il, que corresponde al
marco tedrico y que consiste basicamente en la igualdad de los esfuerzos mayor y
menor con la intervencion del GSI y del factor D, que es el grado de disturbacion
qgue tiene el talud, ademas de las constantes my y m, que son valores para la
resistencia a la compresion uniaxial, se expresa en KN/m?, una estd en funcion
de la otra, el m, es la resistencia a la compresién mostrada en laboratorio y el
myp es la resistencia a la compresion obtenida en campo de forma impirica, para
esto se tiene la clasificacién ISRM ( International Society for Rock Mechanics). De

[P} “an

esta manera se calcula automaticamente los valores numéricos “a” y “s”.
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Otro valor que se considera y que es importante definir en el programa es la
cantidad de agua que se tiene presente en el talud, definitivamente el agua juega
un papel muy importante en épocas de lluvia pues genera las principales causas
de desequilibrio en los taludes. En el programa hay opciones para insertar el nivel

freatico, e interpretar la accién subterranea de las aguas.

4.7 RESULTADOS

Después del analisis de los taludes del tramo de carretera y la identificacion de las
zonas criticas el programa informatico Slide v. 6.0 genero los siguientes factores
de seguridad.

Zona critica 01: Km 112+700 - Km114+100

En esta zona se obtuvo un RMR de 39 una roca de clase IV y calidad mala, en
estas condiciones se ha construido un talud de 77° de pendiente y dada las
condiciones de Compresion uniaxial, GSI, constante m para calizas y un
factor pobre de voladura, también se ha dado aceleracion sismica vertical y
horizontal obteniéndose un factor de seguridad en condiciones normales 1.651; es
decir este talud es estable a largo plazo, en tensiones efectivas tiene un factor de
seguridad de 0.118 por lo que se considera inestable, en tensiones efectivas y
sismicidad se obtiene un factor de seguridad de 0.250, se vuelve inestable, y puede

colapsar en cualquier momento.

Cuadro 4.9 Calculo de los Factores de Seguridad con Software Slide — Zona critica 1
CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD (FS) PARA LA ZONA CRITICA 1

FORMACION FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
NOMBRE| CODIGO| CONDICIONES | . Dishop | Motgenstern- | o
Simplificado Price
Normales 1.621 1.651 1.661
Pulluicana ks-p Tensiones Efectiva 0.118 0.247 0.247
Tensiones Efectiva y
Seriotes 0.098 0.25 0.609
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Zona critica 02: Km 1144900 - Km115+800

De los datos recogidos en campo se obtiene un RMR de 45 roca de clase lll
calidad media, roca de mejores caracteristicas que en la zona critica 01, y
realizado el analisis con el software Slide se obtiene un factor de seguridad en
condiciones normales de 2.797; en tensiones efectivas tiene un factor de seguridad
de 1.287, en tensiones efectivas y sismicidad se obtiene un factor de seguridad de
1.408, todos estos resultados sefialan que este talud es estable a largo plazo.

Cuadro 4.10 Calculo de los Factores de Seguridad con Software Slide — Zona critica 2
CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD (FS) PARA LA ZONA CRITICA 2

FORMACION FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
NOMBRE| CODIGO| CONDICIONES Bishop | Motgenstern - | o cer
Simplificado Price
Normales 2.806 2.797 2.809
. Tensiones Efectiva 1.826 1.787 1.809
Pulluicana ks-p Tonsi Efect
ensiones =1sctiva y 1.408 1.375 1.406
Sismicidad

Zona critica 03: Km 120+000 — Km120+800

En esta zona se obtiene un RMR de 47, al igual que en la zona critica 02 una roca
de clase lll y calidad media, pero se puede apreciar que la pendiente de la ladera
es de 45° a 70° formando escarpas, al realizar el analisis con el software Slide se
obtiene un factor de seguridad en condiciones normales de 2.068; es decir este
talud es estable a largo plazo, en tensiones efectivas tiene un factor de seguridad
de 0.872 por lo que se considera estable a corto plazo, en tensiones efectivas y

sismicidad se obtiene un factor de seguridad de 0.625, se vuelve inestable.

Cuadro 4.11 Calculo de los Factores de Seguridad con Software Slide — Zona critica 3
CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD (FS) PARA LA ZONA CRITICA 3

FORMACION FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
NOMBRE| CODIGO| CONDICIONES Bishop | Motgenstern - | o o
Simplificado Price
Normales 2.068 2.06 2.07
, Tensiones Efectiva 0.7 0.833 0.872
Cajamarca| ks-ca
VEBleies SEEE Y| e 0.625 0.609
Sismicidad
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las caracteristicas geotécnicas presentes en los taludes de la carretera
Celendin — Balsas Km 112+000 al 121+000, estan relacionados a factores
geoldgicos, estructurales. En cuanto a la litologia, alteracion, parametros
estructurales, resistencia a la comprensién uniaxial, angulo de friccién,
presencia de agua, fueron medidos e identificados en campo; teniendo una
estimacion de dichos factores, ademas se determind que la inestabilidad de
los taludes esta determinada por la calidad de la roca y principalmente por

el angulo y altura de talud.

En el tramo de la carretera de investigacion se evaluaron tres zonas criticas
de las cuales segun resultados obtenido en gabinete dos son de regular
calidad y una de mala calidad; en el andlisis estructura mediante el
software Dips se determind que la direccion de los estratos tiene tendencia
hacia el SE propiciando falla en cufa principalmente, las discontinuidades

desfavorables buzan en contra al talud.

Al realizar el cartografiado geoldgico - estructural se pudo apreciar que esta
zona esta intensamente afectada por la tecténica, con presencia de
diaclasas y fallas inversas que han fracturado la roca permitiendo el ingreso
del agua y acelerando el proceso de meteorizacion y por ende afectado la
calidad de la roca, asi mismo geomecanicamente estan afectadas por los

flujos subterraneos, los que disminuyen sus valores de resistencia.
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5.2.

No siempre se da una relacion directa entre calidad de la roca y estabilidad
de un talud, pues una roca de calidad buena con un mal disefo de talud se
convierte en inestable, asimismo una roca de mala calidad con un buen

disefio de talud puede tener un comportamiento estable.

El resultado final de la investigacion determin6é que los Factores de
Seguridad (FS) estan entre 0.094 y 2.836 calculados con software Slide
6.0, definiéndose condiciones de estabilidad desde estables a corto plazo
como es el caso de la zona critica 1 y 3 y a largo plazo como el caso de la

zona critica 2.

RECOMENDACIONES

Investigar sobre los disefos de los taludes de la carretera Celendin —
Balsas Km 112+000 al 121+000, para una reconformaciéon de dichos
disefios, asi como el control de las filtraciones de agua las cuales
garantizarian la estabilidad de estos taludes.

Se realizar un monitoreo de taludes de forma continua para seguir
evaluando su inestabilidad debido a que las condiciones del suelo y/o roca
y las condiciones detonantes estan en constante cambio, y asi tomar las
medidas de seguridad para prevenir pérdidas humanas y econdémicas. Asi
como un adecuado trabajo de mantenimiento de las obras destinadas a la
estabilizacion de estos taludes.

Realizar estudios mas complejos recopilando datos de todos los factores o

parametros que afecten la estabilidad de los taludes, a través de ensayos

de campo o laboratorio mas como por ejemplo incluir ensayos triaxiales.
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1.

2.

ANEXOS

Fichas de reconciliacion de Datos

Planos de Ubicacién, Satelital, Morfogenético, Topografico y
Geoldgico
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