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RESUMEN

La investigacién analiza el comportamiento geomecanico - geotécnico de taludes
criticos en la carretera El Tayal - Santa Isolina Bajo. La geologia esta representada
por una secuencia calcarea del Grupo Crisnejas y Grupo Pulluicana. Dicha via se
encuentra inmersa en taludes inestables producto de la meteorizacion, el alto grado
de fracturamiento originado por procesos tecténicos de compresion, las propiedades
fisico - mecanicas de los macizos rocosos e igualmente asociado a las variables
desencadenantes de la infiltracion de agua y la sismicidad. En ocho taludes criticos
se estimaron parametros geomecanicos mediante la aplicacion de clasificaciones
geomecanicas, asi como el uso del software RocData v.4.0 para la determinacion del
angulo de friccion y la cohesién. El andlisis cinematico realizado con el software Dips
v.6.0, determina mecanismos de rotura principalmente de tipo cuiia seguido de roturas
planares, influenciadas por el angulo de friccion y por factores geométricos de los
taludes. Mediante el uso del software Slide v.6.0 se calcularon los Factores de
Seguridad por medio de tres métodos del Equilibrio Limite, bajo seis condiciones
(Estado Natural, Saturacién Parcial, Saturacién Total, Sismicidad Maxima, Saturacion
Parcial con Sismicidad Maxima y Saturacion Total con Sismicidad Maxima) que
representan el estado actual y prondstico del talud, teniendo como base las
propiedades geomecanicas de las rocas, nivel freatico y sismicidad de los Taludes
Criticos. Finalmente, la zonificacion en Estado de Saturacion Total muestra
inestabilidad en los Taludes Criticos 01, 02 y 04 con FS<1, en Estado de Saturacion
Parcial con Sismicidad es inestable el Talud Critico 04 y en Estado de Saturacion Total
con Sismicidad son inestables los Taludes Criticos 01, 02, 03, 04, 05y 07 con FS<1.

Palabras clave: Geomecanica, Cineméatica, Talud, Equilibrio Limite, Factor de

Seguridad.
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ABSTRACT

The investigation analyzes the geomechanical - geotechnical behavior of critical slopes
on the El Tayal - Santa Isolina Bajo highway. The geology is represented by a
limestone sequence of the Crisnejas Group and Pulluicana Group. This route is
immersed in unstable slopes resulting from weathering, the high degree of fracture
caused by tectonic compression processes, the physical - mechanical properties of
rock masses and also associated with the triggers of water infiltration and seismicity.
In eight critical slopes, geomechanical parameters were estimated through the
application of geomechanical classifications, as well as the use of RocData v.4.0
software to determine the friction angle and cohesion. The kinematic analysis
performed with the Dips v.6.0 software, determines breakage mechanisms mainly
wedge type followed by flat breaks, influenced by the friction angle and geometric slope
factors. Using the Slide v.6.0 software, the Factors of Safety are calculated by means
of three methods of the Limit Equilibrium, under six conditions (Natural State, Partial
Saturation, Total Saturation, Maximum Seismicity, Partial Saturation with Maximum
Seismicity and Total Saturation with Seismicity Maximum) that represent the current
state and slope forecast, based on the geometric properties of the rocks, water table
and seismicity of the critical slopes. Finally, the zoning in the State of Total Saturation
shows instability in the Critical Slopes 01, 02 and 04 with FS <1, in the State of Partial
Saturation with Seismicity the Critical Slope 04 is unstable and in the State of Total
Saturation with Seismicity are unstable the Critical Slopes 01, 02, 03, 04, 05 and 07
with FS <1.

Keywords: Geomechanics, Kinematics, Slope, Limit Equilibrium, Factor of Safety.
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CAPITULOII
INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes constituye el problema principal en la concepcion y disefio
de carreteras, tanto desde el punto de vista econbmico como de seguridad. Por lo
cual, empezar a manejar el control de deslizamientos y desprendimientos de los
taludes en las carreteras es de suma importancia. El desarrollo de modelos de calculo
numérico, ha permitido que su modelizacion se haya convertido en una herramienta
de calculo muy aplicada. Los estudios en el disefio de taludes se vienen realizando,

aplicando los conceptos de cinematica y de equilibrio limite como métodos de calculo.

El area de investigacion comprende los taludes ubicados en la carretera El Tayal -
Santa Isolina Bajo, donde se evidencia problemas de deslizamientos vy
desprendimientos de rocas en los taludes debido al intenso fracturamiento de las
rocas calizas en las Formaciones del Cretacico Superior Chulec, Pariatambo y Grupo
Pulluicana, lo cual representa un peligro constante para dicha via que une la Costa
Norte del Perd con la Provincia de Chota. La saturacion de los macizos rocosos
estan afectados por la infiltracion debido a las precipitaciones pluviales y a la
sismicidad, determinando el comportamiento geotécnico de las rocas. El objetivo es
determinar los Factores de Seguridad con la finalidad de zonificar las zonas criticas.
Para realizar un analisis de la estabilidad a lo largo del eje de la carretera,
considerando la litomorfoestructura, infiltracion y sismicidad, se formula la incégnita
¢, Cual es la evaluacion geotécnica en los taludes de la carretera El Tayal - Santa

Isolina Bajo?

Evaluando la geomecénica - geotecnia de los macizos rocosos se determinaran las
zonas mas inestables de los taludes en la carretera El Tayal - Santa Isolina Bajo, los
cuales se encuentran en condiciones inestables y dependen de las caracteristicas

litomorfoestructurales y las variables de infiltracion y sismicidad.



La carretera El Tayal - Santa Isolina Bajo, representan un peligro constante para la
transitabilidad por dicha via debido a los desprendimientos y deslizamientos de rocas,
es por ello que se realizara una investigacion geomecanica - geotécnica, considerando
las litomorfoestructuras, infiltracion y sismicidad, lo cual determinara la inestabilidad

de los taludes en los macizos rocosos.

La investigacion se realizd en el campo de la geomecanica - geotecnia, de manera
exploratoria, descriptiva y explicativa, analizando y evaluando las zonas criticas en
la carretera El Tayal - Santa Isolina Bajo, con el objetivo general de Evaluar el
comportamiento geomecanico - geotécnico de los taludes en la carretera El Tayal —
Santa Isolina Bajo, y con la finalidad de facilitar el control sistemético de la
investigacion, los objetivos especificos son: Realizar el cartografiado geoldgico,
Analizar el comportamiento litomorfoestructural y determinar las propiedades
geomecanicas de los taludes, Definir el comportamiento geotécnico de los taludes,
Calcular los Factores de Seguridad de los taludes mediante el software Slide v.7 y
Zonificar los taludes criticos. Tras la elaboracién del presente trabajo de
investigacion, existieron algunas limitaciones, que de alguna u otra manera
dificultaron el desarrollo de la misma, entre ellas: Recursos econdémicos insuficientes
para ensayos de compresion triaxial en laboratorio y la escaza informacion en la
zona debido al factor social; por lo cual, la investigacion es de caracter deductivo e

interpretativo, pero argumentado.

El proyecto de investigacion se encuentra dividido en V Capitulos, cuya estructura

se pueden describir:

En el Capitulo |, Introduccién, se muestra el origen del problema y la formulacion del

problema, importancia y objetivos de la investigacion.

En el Capitulo I, Marco Teérico de la Investigacion, contiene un resumen de
antecedentes, bases tedricas actualizadas que se consideran imprescindibles en el
desarrollo de la investigacion, la definicién de términos basicos utilizados; asi como
también, referencias de libros u obras de algunos autores que servirAn para

enriquecer las teorias.



En el Capitulo I, Materiales y Métodos. En este acépite se describe a detalle la
ubicacion geografica donde se desarrolldé la investigacion y cada uno de los
procedimientos, técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion y

procesamiento de datos de la investigacion.

En el Capitulo IV, Analisis y Discusion de Resultados. Se exponen las estaciones
con su respectivo analisis y se detallan los resultados obtenidos contrastandose con

la hipbtesis planteada.

En el Capitulo V, se detallan las conclusiones derivadas de los resultados de la
investigacion y en base a los objetivos planteados, y se mencionan algunas

recomendaciones.

Por dltimo se mencionan las referencias bibliograficas y se presentan los anexos en
donde se adjunta la informacion complementaria utilizada en el desarrollo de la

investigacion.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

Consorcio Vial Hualgayoc (2010), realiz6 el estudio definitivo para la rehabilitacion y
mejoramiento de la carretera Chongoyape — Cochabamba - Cajamarca. Tramo
Chota — Bambamarca — Hualgayoc. Donde se realiza un estudio geolégico y
geotécnico teniendo en cuenta las caracteristicas litomorfoestructurales de los
taludes. Se identificaron cuatro é&reas inestables donde se desarrollaron

deslizamientos de tipo rotacional.

Montoya (2014), realiz6 la evaluacion geotécnica de los taludes de la carretera Cruz
Blanca — EI Gavilan. Busca determinar el comportamiento litomorfoestructural, la
identificacion de los factores que propician la inestabilidad, identifica zonas criticas
altamente peligrosas, sectorizando y caracterizando por tramos los problemas de
indole geotécnico. Ademas se establece las diferencias entre los factores de
seguridad de los taludes calculados con esfuerzos totales, efectivos y un factor

sismico. Concluye en un decremento hasta del 98% de su Factor de Seguridad.

Rodrigo (2017), realiz6 un andlisis de estabilidad de taludes en la carretera Lajas —
Ajipampa. Analiza la estabilidad de los taludes en depdsitos cuaternarios y en las
Formaciones Pariatambo, Quilquifian — Mujarran, Pulluicana y Cajamarca. El andlisis
del Factor de Seguridad lo realiz6 mediante el Software Slide y RocPlane
concluyendo que en estado de saturacion y sismicidad, los taludes de macizo rocoso
son estables y suelos — macizos rocos son inestables, ademas realiza una

zonificacion y propone medidas de estabilizacion.



Rojas (2018), determind el comportamiento geotécnico de los taludes criticos de la
carretera Lajas - El Tayal, Provincia de Chota. Determina el comportamiento
geotécnico de los taludes en rocas de la Formacion Carhuaz del Grupo
Goyllarisquizga, Formaciones del Cretacico Superior; Inca, Chulec, Pariatambo,
Grupo Pulluicana, Grupo Quilquiian y la Formacion Cajamarca; mediante
clasificaciones geomecanicas, analisis cinematico y aplicando el método de
equilibrio limite. Concluye que los principales factores de inestabilidad son
originados por un fuerte fracturamiento producto de la geotectdnica regional-local, la
meteorizacion y las variables desencadenantes de deslizamiento y desprendimiento

como la precipitacion y sismicidad.

Saénz (2015), realiz6 una evaluacién geotécnica de los taludes en el tramo de
carretera El Gavilan — Chigden. Donde se busca determinar el comportamiento
litomorfoestructural de los taludes en el tramo de carretera km 150+860 — km
162+000 y cuyo estudio se realizd en 4 zonas criticas altamente peligrosas. Concluye
que los principales factores de inestabilidad son la precipitacion, infiltracion y
cambios de temperatura, los cuales disminuyen los esfuerzos de resistencia en las

rocas.

Zavala & Barrantes (2007), realiz6 para el INGEMMET el inventario, cartografiado y
evaluacion de zonas criticas por Peligros Geologicos y Geohidroldgicos en la Region
de Cajamarca. Busca identificar, georeferenciar y determinar el grado de

peligrosidad de las ocurrencias de procesos de movimientos en masa.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 Clasificacion de los Macizos Rocosos

La clasificacion de los macizos rocosos se basa en factores que determinan su
comportamiento geomecanico, como la litologia y propiedades de la matriz rocosa,
estructura geoldgica y las discontinuidades, grado de meteorizacién o alteracion,
estado de esfuerzos al que esta sometido el material y las condiciones hidrogeoldgicas
(Gonzalez de Vallejo, 2004). Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas para

investigaciones en taludes son: RQD, RMR y GSI.



2.2.1.1 Indice de Calidad de la Roca (RQD)

Desarrollada por Deere en 1964 y publicada por primera vez en 1967 por Deere y sus
colegas de la Universidad de lllinois (Deere et al.,, 1967, citado por U. Deere & W.
Deere, 1989). Fue propuesto para estimar cuantitativamente la calidad del macizo
rocoso, mediante el uso de piezas de testigo de perforacion diamantina mayores a 10
cm recuperado en un sondeo. La relacién, propuesta por Deere, entre el valor
numérico RQD y la calidad de la roca desde el punto de vista de la ingenieria se
muestra en la Tabla 1. Priest & Hudson (1976) encontraron que se podia obtener una
estimacion razonable de RQD a partir de mediciones del espaciamiento de las
discontinuidades realizadas en la recuperacion de los nucleos en una perforacion

diamantina (Hoek et al., 2013). Se calcula mediante la ecuacion:

RQD =100e7%'4(0.11+1)

Dénde: A = N° De Discontinuidades/Longitud

Tabla 1: indice de calidad de la roca en funcién al RQD.

RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy mala

25 -50 Mala

50 - 75 Regular

75 - 90 Buena

90 - 100 Muy buena

Fuente: U. Deere & W. Deere (1980).

2.2.1.2 Sistema de Valoracion del Macizo Rocoso (RMRg,)

La actualizacion de la valoracion del macizo rocoso presentada por Bieniawski (1989),
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que combina el RQD con
otras observaciones como la presencia de agua y la meteorizacion. Bieniawski
propuso originalmente que su clasificacion comprendiera ocho parametros,
posteriormente modificé su sistema, quedando finalmente cinco parametros basicos
(Hoek & Brown, 1980). El sistema de clasificacién del macizo rocoso se presenta en

la Tabla 2 para cada uno de los siguientes cinco parametros.



- Resistencia a la comprension uniaxial de la roca.

- Grado de fracturacion en términos del RQD

- Espaciado de las discontinuidades.
- Condiciones de las discontinuidades.
- Condiciones de agua subterranea.

Tabla 2: Parametros de valores para la clasificacion RMRg,

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo Carga 10 \vpa  s10MPa 2-4MPa 12Mpa  COmPpresion
Resistencia de Puntual simple (MPa)
1 larocalntacta compresion 100 - 250 5-251-5 <1
> - -
Simple 250 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
2
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las >2m 06-2m 02-06m  6-20cm <6cm
3 discontinuidades
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud dela 1-3m 3-10m  10-20m  >20m
discontinuidad
VALOR 6 4 2 1 0
(]
g Abertura Nada <0lmm 01-10mm 1-5mm >5mm
I
2 VALOR 6 5 4 1 0
= .
= Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
9 Rugosa
n
4 oS VALOR 6 5 3 1 0
2]
S
© . Relleno Relleno Duro Relleno Relleno Blando
o Relleno Ninguno Duro Blando
>5mm >5mm
S <5mm <5mm
o]
b VALOR 6 4 2 2 0
L
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacién
Presion agua/
Aujo de Tension 0 0-0.1 01-0.2 02-05 >0.5
agua en las principal
5 discontinuidades mayor
Condiciones Completamentengt?ramente Hamedas Goteando  Agua fluyendo
generales secas Humedas
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Hoek etal. (1995).



Bieniawski (1989) publicd un conjunto de directrices para la direccion de soporte de
tuneles en roca (Hoek et al., 1995). Dentro de las cuales se presenta la calidad del
macizo rocoso en funcién a la valoracién del RMR. Esta clasificacion se presenta en
la Tabla 3.

Tabla 3: Calidad de macizo rocoso en funcion al RMRg,

Clase Calidad Valoracién RMR
I Muy buena 81 - 100
Il Buena 61 — 80
1" Regular 41 - 60
v Mala 21 - 40
\% Muy mala <20

Fuente: Hoek etal. (1995).

2.2.1.3 indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI), se desarrolld especificamente para la
estimacioén de las propiedades del macizo rocoso, en lugar del refuerzo y soporte de
tineles del RMR. Hoek (1994) desarrollé el GSly su uso para el criterio de rotura de
Hoek y Brown, y fue presentada en 1995. Hoek & Brown (1997) presenta una revision
del desarrollo del criterio y las ecuaciones propuestas; sin embargo, aln era un
sistema de roca dura equivalente al RMR. A partir de 1998 se desarrollo el sistema
GSlcon el objetivo de incluir macizos rocosos de mala calidad (Marinos & Hoek, 2000)
siendo un sistema de clasificacion cualitativa del macizo rocoso, como se muestra en
la Tabla 4. Hoek et al. (2013), presentaron una propuesta de cuantificacion del GSI
sobre la base de dos parametros bien establecidos; la condicion de las
discontinuidades y el RQD, presentada en la Tabla 5. El valor del GSI viene dado por

la suma de dos escalas que dan como resultado la siguiente relacion.
GSI = 1.5 JCondg, + RQD/2
La Tabla 5 presenta modificaciones menores al cuadro del GSI publicado por Marinos

& Hoek (2000), eliminando la fila superior e inferior al no cumplir con las condiciones

de homogeneidad e isotropia inherentes en la definicion del GSI.



Tabla 4: Cuantificacion GSI mediante las condiciones de las discontinuidades y el RQD.

INDICE DE RESISTENCIA  GEOLOGICA
PARA ROCAS FRACTURADAS
(HOEK & MARINOS. 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la
litologia, estructura ycondiciones superficiales
de las discontinuidades. No intentar ser muy
preciso. Citar un rango de 33 a 37 es mas
realistico que un GSlde 35. Note que las tablas
no se aplican a las fracturas estructuralmente
controladas. Cuando los planos estructurales
débiles estan en una orientacién desfavorable
con respecto de la cara excavada, éstas
dominaran el comportamiento de todo macizo
rocoso. La resistencia de cizalla de las

CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, con patinas
Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y/o alteradas.
Superficies lisas y cizalladas, altamente meteorizadas y/o

alteradas, con recubrimientos compactos o rellenos de
Superficies lisas y cizalladas, altamente meteorizadas con

uperficies muy rugosas, inalteradas y frescas.
revestimientos o rellenos de arcilla blanda.

superficies de las rocas es propensa a g
deteriorarse como el resultado de cambiosenel o) o
contenido de humedad, se reducira si hay © 3
presencia de agua. Cuando se trabaja con < = g
rocas en las categorias de débil amuydébil, se pd 3 o g <
deberian hacer un desplazamiento hacia la % S < =
derecha. La presion del agua es tratada con @ <z( = =) < GE’ =
andlisis de esfuerzos efectivos. 5 "5 \8 8 2 g 5

=0 mwno 14 = & =

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CONDICION SUPERFICIAL |:>

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

N/A N/A

N

e\
S

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado bien
| trabado, definido por bloques cubicos
'+ formados por 3 familias de
“< 4 discontinuidades.

™~

RN
N
N
=]

-
-

NN
o]
S
)
B

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
parcialmente perturbado, definido por
| blogues angulares de varias caras formado
=] por 4 o més familias de discontinuidades.

| BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA

¢| Pegada, bloques angulares de muchas
+] familias de discontinuidades, persistencia
- de los planos de estratificacion o
w+~.| esquistosidad.

R
=

DISMINUYE LA TRABAZON DE LAS PIEZAS DE ROCA

RN

| DESINTEGRADA. Pobremente trabada,
“| macizo rocoso muy fracturado con mezcla
de fragmentos de roca angulares y
redondeados.

| LAMINADA/CIZALLADA. Ausencia de .
blocosidad debido a espaciados cercanos N/A N/A
/| de débil esquistosidad o planos de cizalla.

Fuente: Marinos & Hoek (2000).



La Tabla 5 muestra la escala A definida por 1.5JCondge mientras que la escala B esta

definida como RQD/2. El valor de GSI viene dado por la suma de estas escalas.

Tabla 5: Cuantificacion GSI mediante las condiciones de las discontinuidades y el RQD.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripciones
de filas y columnas a partir de la litologia,
estructura y condiciones observadas en la
superficie de las discontinuidades. Por otra parte,
estimar el GSI = 1.5JCondgy + RQD/2 a partir de
los valores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de
Bieniaw ski, 1989), sobre la base de las escalas
incorporadas a los ejes de la tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI > 75, se debe
realizar la evaluacion de potencial
desprendimiento fragil. Por roca con escasas
fracturas con GSI > 75, la fractura sera controlado
por blogues o cufias estructuralmente definidos. E
Criterio Hock — Brown no debe ser utilizado para
cualquiera de estas condiciones.

Esta tabla se aplica a los tineles de alrededor de
10 m de luz y taludes < 20 m de altura. Para
cavernas y taludes mayores considerar la
reduccion de GSI para medir la disminuciéon del
trabajo de los bloques.

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

uperficie muy rugosa, inalterada y fresca.

UY BUENA
Superficie rugosa, ligeramente meteorizada, con patinas de 6xido

de hierro.
Superficie lisay cizallada, altamente meteorizada y/o alterada, con

recubrimiento compacto o rellenos de fragmentos angulares.
Superficie altamente meteorizada con revestimientos o rellenos de

BUENA

REGULAR

Superficie lisa, moderadamente meteorizada y/o alterada
POBRE

MUY POBRE

arcilla blanda.

M
S

DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL

oL X

¥ BLOCOSO. Macizo rocoso  bien
‘/Z: 7 A2 entrelazados formado por bloques

AL i .

pa¥i cubicos formado por tres familas de

N ALALA cubicos fc
’\*s{é “.J discontinuidades entrecruzadas.
NSRS

RO

%2

/NS, MUY BLOCOSO.  Macizo  rocoso
L\ entrelazados parcialmente perturbada,

de multiples aspectos formada por

P
g*rfi,‘{’\"f\'v"‘ BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO

X rota con mezcla de
.. fragmentos de rocas angulares y
¥ redondeadas.

DISMINUCION DE TRABAJO
\\
\\.
\ \
\\
\ g
\\\\Sr
%\x
\\\ \\
e \'\. \\.
o
\
\\ \\\
\'\.
g \
\.\\

Fuente: Hoek etal. (2013).
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2.2.2 Criterios de Rotura

El criterio original de Hoek - Brown se publicé en 1980 y basandose en la experiencia
en el uso del criterio en varios proyectos, se publicO una version actualizada en 1988
(Hoek & Brown, 1988) y se publicd un criterio modificado en 1992 (Hoek et al., 1992),
citado por Hoek (1994). El criterio original es un criterio no lineal y empirico, utilizado

para el estudio de macizos rocosos duros. Como se muestra en la expresion.

, 05
b 03

ci

Donde o, y 65 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento
de la rotura, o es la resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta, my s, son

las constantes del material, donde s = 1 para roca intacta.

2.2.2.1 Criterio de Hoek - Brown Generalizado

Hoek (1994) introdujo el concepto del criterio de Hoek - Brown generalizado, en el que
la forma de la curva de la tension principal o la envolvente de Mohr podria ajustarse
por medio de un coeficiente variable a, en lugar del término de la raiz cuadrada del
criterio original (Hoek et al., 2002). El criterio no solo se utiliz6 para rocas duras, sino

también en macizos rocosos débiles. Dada por la siguiente expresion.

12 a
l / 03

ci

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

GSI — 100)

My = M; exp (28— 14D

sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
GSI — 100)

S=eXp( 9_3D

11



a=—+ _(e—csms _ e—20/3)

D es un factor que depende sobre todo del factor de alteracién al que ha sido sometido
el macizo rocoso por efectos de voladura o por la relajacion de los esfuerzos. Varia
desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy

alterados. Las pautas de la seleccién se muestran en la Tabla 6.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo o5 = 0 en el criterio de

Hoek - Brown generalizado. Dada por la expresion.

— a
0-c - o-cis

La resistencia a la traccion se obtiene haciendo ¢; = 65 = o, en el criterio de Hoek -
Brown generalizado. Esto representa una condicion de tension biaxial. Dada por la

expresion.

Hoek & Diederichs (2006) utilizaron una base de datos de mediciones del médulo de
deformacién del macizo rocoso de proyectos de China y Taiwan, mediante los cuales

plantearon la siguiente ecuacién, citado por Hoek & Brown (2018).

E [GPa] = E, <0. 02 + 1-D/2 )

1+ e[(60+15D—GSI)/11]

Donde E; es el modulo de deformacion de la roca intacta.

Cuando no hay informacion disponible sobre el médulo de deformacion de la roca

intacta (E;), Hoek & Diederichs (2006) plantearon la siguiente ecuacion alternativa.

1-D/2
1 + el(75+25D—GSD/11]

E,[GPa] = 10°

12



2.2.2.2 Criterio de Mohr - Coulomb

Para el uso del criterio de Mohr - Coulomb, es necesario determinar los angulos de
friccion y las resistencias cohesivas para cada macizo rocoso e intervalo de esfuerzos
(Hoek et al., 2002). Esto se hace ajustando una relacion lineal media a la curva
generada a partir del criterio de Hoek - Brown generalizado para un intervalo de

esfuerzo principal menor definido por 6, < 63 < 65,,a«-

6am, (s + myc5,)* !

' =sin™!
¢ 2(1+2a)(2 +a) + 6am, (s + m, 0, )" !

B 6,[(1+ 2a)s+ (1 —a)m,o;,] (s+ m,o05,)*!
"~ (1+a)(2+a)\/T+[6am,(s+ m,o, )>1]/(1 +a)(2+ a)

!

H 7 I |
Siendo 63, = 6%5ax/ O

La resistencia al corte de Mohr - Coulomb (t), para un esfuerzo normal dado o}, se
encuentra sustituyendo estos valores de ¢’y ¢’ en la ecuacion.

T=c +o'tan¢’

La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menor y mayor (Figura

1), esta dada por la expresion.

2c’cos¢’ 1+sing’ |
- + - o3
1—-sin¢g’ 1-sing’

L
0, =

El concepto de resistencia del macizo rocoso global (o,,) fue introducido por Hoek &

Brown (1994), estimandolo a partir de la relacion de Mohr - Coulomb.

! !
o = 2c'cos ¢
M1 —sing’

Para la estimacion del parametro o3,,,, €n estudios de taludes, Hoek et al. (2002)

establecieron la siguiente relacion.

13



4 14 -091
o-3max =0.72 (Gcm>
Om YH

Donde y es peso unitario del macizo rocoso y H la altura del talud.

50r
401
s
]
==
(11
£ 30F . 3
@ N . .
S | 01 =03+0 mb_3 +s
= Qi
o
: |
GEJ 20 /
= ! ! . !
= | 1 2¢ cos 1+sin I
it oy = ¢ + QS, O3
1—singd 1-sing
I.—1'[)
|
II
II
| G.‘!max\
G
L h 1 N
-5 0 5 10

. N |
Esfuerzo principal menor 4

Figura 1: Relacion entre el esfuerzo principal mayor y menor del criterio de Hoek - Brown y el
equivalente de Mohr - Coulomb. (Hoek et al., 2002).

Para el calculo de la deformabilidad de la roca intacta (E;), Hoek & Diederichs (2006)
establecieron una relacién en la que se podia incluir la proporcién de deformabilidad
de la roca intacta (E,, = E;), haciendo uso de la relacion modular (MR) propuesta por
Deere (1968).

E, = MRo,

Esta relacion es util cuando no se dispone de valores directos de la deformabilidad de

la roca intacta (E;) o cuando es dificil realizar un muestreo completamente intacto para

la medicion de E;.
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Tabla 6: Guias para la estimacion del factor de alteracién del criterio de rotura de Hoek &

Brown
APARIENCIA DEL MACIZO - VALOR D
ROCOSO DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO SUGERIDO
Excelente calidad de wladura controlada o
excavacion con tuneladora TBM, con resultados de D=0
alteraciébn minima del macizo rocoso confinado
circundante al tunel.
Excavacion mecanica o manual en macizos _
. . D=0

rocosos de mala calidad (sin woladuras) con una
alteraciéon minima en el macizo circundante
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el
piso durante el avance. La alteracién puede ser D=05
severa a menos que se cologuen una contrab6veda No_in\bn
temporal, tal como se muestra en la figura.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con dafios locales  seweros, _

L . D=0.8
extendiéndose 2 o 3 metros en el macizo rocoso
circundante.
Pequefias wladuras en taludes de ingenieria civil y D=0.7
geotécnica dan lugar a pequefios dafios al macizo Good
rocoso, particularmente si se usan wladuras de blasting
contorno como se muestra en el lado izquierdo de
la fotografia. Sin embargo la alteracién de tensién D=1.0

resulta en alguna alteracion.

Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto
sufren alteraciones significativas debido a las
grandes wladuras de produccién y también debido
a la relajacién de tensiones al resistir el estéril de
recubrimiento

En algunas rocas blandas la excavacion puede
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje con
tractores de orugas y el grado de afeccion a los
taludes sera menor.

D=1.0
Production
blasting

D=0.7
Mechanical
excavation

Fuente: Hoek etal. (2002).

15



2.2.3 Andlisis Cinemaético

La estabilidad en taludes de roca a menudo se ve influenciada significativamente por
la geologia estructural como planos de estratificacion, juntas o fallas, denominadas
discontinuidades (Hoek & Bray, 1981). En un estudio de campo tipico, es util poder
identificar concentraciones de discontinuidades que representan posibles planos de
rotura. Markland (1972), Hocking (1976) y Goodman y Bray (1976), desarrollaron
pruebas para determinar la probabilidad de una rotura planar, rotura en cufia o rotura
por vuelco. Estas pruebas se presentan en Hoek & Bray (1981).

2.2.3.1 Rotura Planar

Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de una masa de roca cuyo buzamiento
es paralelo o casi paralelo al buzamiento de la cara del talud y es mucho mayor que
su angulo de friccion. Este mecanismo es analizado como un problema en dos

dimensiones. Como se muestra en la Figura 2.

Cresta del talud

Circulo maximo que representa el
plano del talud

Direccién de
deslizamiento

Circulo maximo que represnta el plano
correspondiente a un centro de
concentracion de polos.

Figura 2: Disposicion de las discontinuidades con respecto al talud para deslizamiento planar.
(Hoek & Bray, 1981).
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Las condiciones estructurales para que ocurra una rotura planar se resumen a

continuacion (Hoek & Bray, 1981) y se ilustran en la Figura 3.

a) El rumbo de la discontinuidad planar debe de estar 20° dentro del rumbo de

la cara del talud, en ambas direcciones. (Figura 4b)
a, =ay +20°

b) La direccion de buzamiento de la discontinuidad planar debe ser menor que
la direccion de buzamiento de la cara del talud, ademas de inclinarse hacia

dicha cara. (Figura 4a).
l/)p < l/)f

C) El rumbo de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de friccion de la
superficie de deslizamiento. (Figura 4a).

by <y
Doénde:

ay = Direccion de buzamiento de la cara del talud.
a, = Direccién de buzamiento del plano.

P, = Buzamiento deltalud.

Y, = Buzamiento del plano.

¢, = Angulo de friccion.

Si se cumplen todas las condiciones anteriores, el deslizamiento tiene lugar cuando
las fuerzas tangenciales que se desarrollan en la superficie de rotura son mayores que
las fuerzas resistentes. La Figura 3 ilustra estas tres condiciones que pueden ser

evaluadas mediante el analisis estereografico.

17



Donde:

N N 0f = Direccion del buzamiento de |la cara
del talud.
oL oL
f Z p Z Op= Direccion del buzamiento del plano

Cara del
talud

de deslizamiento.
Wf = Buzamiento del talud.
Y= Buzamiento del plano.
' dp= Angulo de Friccién del plano.

Condiciones para Mecanismo Planar:

1. Op = Of £+ 20°
2. Vp < V¢
3. Up > dp

a) Modelos del Mecanismo Planar

Circulo maximo representando
el plano de deslizamiento.

Circulo maximo representando
la cara del talud.

Planos de discontinuidad que
satisfagan las razones:

(0f- 20°)<ap < (0 + 20°) y ¢p <VYp<Vf
son cinematicamente viables para
superficies de deslizamiento. Los
circulos maximos que se encuentran
dentro del area sombreada cumplirian
con estas condiciones.

b) Representacion Estereografica

Figura 3: Analisis cinemético para mecanismo de rotura tipo planar. a) Modelo del mecanismo
planar. b) Representacion estereografica. (Hoek & Bray, 1981).
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2.2.3.2 Roturaen Cufa

La rotura en cufia ocurre a lo largo de la interseccién entre dos discontinuidades, las
cuales se mantienen en contacto (Figura 4). Para que se produzca la rotura en cufa,
es fundamental que las discontinuidades tengan un buzamiento menor que el
buzamiento de la cara del talud (Figura 5). La prueba también puede diferenciar entre
el deslizamiento de una cufia en dos planos a lo largo de la linea de interseccion, o
solo en uno de los planos, de manera que se produzca la rotura planar (Hoek & Bray,
1981).

Cresta del talud

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Direccion de
deslizamiento

Circulos maximos que representan
los planos correspondientes a los
centros de concentracion de polos

Figura 4: Orientacion de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturas en
cufa. (Hoek & Bray, 1981).
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Las condiciones estructurales para que ocurra una rotura en cuila se enlistan a

continuacion (Hoek & Bray, 1981) y se ilustran en la Figura 5.

a) El rumbo de la linea de interseccion debe ser aproximadamente igual a la

direccion del buzamiento de la cara del talud.

a; = a; + (debe aflorar hacia la cara del talud)

b) La inmersion de la linea de interseccion debe ser menor que el buzamiento
de la cara del talud. Bajo esta condicién, se dice que la linea de inmersién

aflora en direccion hacia la cara del talud.

Y <Yy
C) La inmersién de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de
friccion del o los planos de deslizamiento. Si los angulos de friccion para

ambos planos son marcadamente diferentes, un angulo promedio de ellos

puede ser aplicable.
¢ <y,
Dénde:

Direccién de buzamiento de la cara del talud.

Q
-
I

a; = Direccién de buzamiento de la linea de interseccion.
Y, = Buzamiento deltalud.

P; = Inmersién de la linea de interseccion.

¢ = Angulo de friccion.

a, = Direccion de buzamiento del plano a.

a, = Direccion de buzamiento del plano b.
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Como el modelo representa una forma tridimensional, no se asume la extension lateral

como un requisito. El analisis estereografico puede también determinar si el

deslizamiento ocurrird en ambos planos formadores de la cufia o en uno solo.

Cara del
talud

Linea de
interseccién

,~+— Representacion
del plano a

plano b

h

b) Representacion Estereografica

Representacion del

Donde

o = Dir. del buzamiento de la cara del talud.
& 4= Direccion del buzamiento del plano a.
o, = direccion del buzamiento del plano b.
Vi = Buzamiento del talud.

V4= Buzamiento del plano a.

W= Buzamiento del plano b.

¢ = Angulo de Friccién.

Wi = Inmersion de la linea de interseccion.
Y= Rumbo de la linea de interseccion

Conciones para Mecanismo en Cuia

1. o; = agt (que aflore hacia la cara del
talud).

2. y. < Wf

3.4 <V,

Markland’s Test:

Si o4 o oy, se encuentra entre o; y af
entonces ocurrira el deslizamiento sobre el
plano a y b en direccién del maximo
buzamiento, de lo contrario sera a través
de la linea de interseccion.

Combinaciones de planos de
discontinuidad con una linea de
interseccion que aflore hacia la cara del
talud, ;=af t y que satisfagan la
inecualidad ¢ < V; < Vg representan
cinematicamente fallamientos viables en
cufia. Las lineas de interseccion de
aquellos planos deberan ubicarse dentro
del area sombreada en la estereofalsilla.

Figura 5: Andlisis cineméatico para mecanismo de rotura en cufia. a) Modelo del mecanismo

de rotura en cufia. b) Representacion estereogréfica. (Hoek & Bray, 1981).
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De acuerdo con Lain, citado por Ramirez & Alejano (2004), para saber si una cufia

desliza a través de los dos planos de discontinuidad que la forma, o so6lo por uno de

ellos conviene utilizar la proyeccion estereografica. En primer lugar, se sombrea el

sector circular comprendido entre la direccion de buzamiento del talud T y la linea de

interseccion | entre los planos de discontinuidad (Figura 6). Una vez hecho esto,

pueden darse tres circunstancias a saber.

a)

b)

Que las direcciones de buzamiento de los planos de discontinuidad tan A
como B queden fuera de la zona sombreada, en cuyo caso el deslizamiento
se producira por ambos, tratandose de una rotura en cufia propiamente dicha
(Figura 6).

Que so6lo una de las direcciones de uno de los planos de discontinuidad, bien
A o bien B, quede dentro del sector circular sombreado, en cuyo caso se
producira el deslizamiento plano a través del plano de discontinuidad que
guede dentro de la zona sombreada; en cuyo caso, el andlisis de estabilidad

se realizara como si se tratara de una rotura plana (Figura 6).

Que las dos direcciones de buzamiento de los planos de discontinuidad tanto
A como B queden dentro de la zona sombreada, en cuyo caso se producira el
deslizamiento plano a través del plano de discontinuidad cuya direccion de
buzamiento estd mas préxima a la direccidén de buzamiento del plano del talud;
en cuyo caso, el analisis de estabilidad también se realizard como si se tratara

de una rotura plana.
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| B

La zona sombreada es el sector circular que queda

entre T y la direccién I

Si Ay B quedan fuera de la zona sombreada el

deslizamiento de cufia se produce por ambos planos.

I
Si sélo A o sélo B quedan en la zona sombreada, el
deslizamiento se produce sélo por ese plano.

* En caso de que este plano sea paralelo (+ o - 20°)
a la cara del talud se analizara como rotura planar.

Si Ay B quedan en la zona sombreada, el deslizamiento de cuiia se produce por aquel plano cuya direccién

de buzamiento esté mas proxima a T.

Figura 6: Criterio para saber si la cufia desliza a través de ambos planos de discontinuidad o

a través de uno solo. (Ramirez & Alejano, 2004).

Para saber si una cufa es directa o inversa, sélo se analiza si los planos que la forman

buzan hacia el mismo o distinto lado de la linea de interseccion. (Figura 7).

CUNA DIRECTA

CUNA INVERSA

.. To

NOTA: Si la direccion de la linea de interseccion de los planos de rotura | esta entre Ta y Th, entonces
la cufia sera directa, en caso contrario la cufia sera inversa.

Figura 7: Criterio de andlisis de cufia directa e inversa. (Ramirez & Alejano, 2004).
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2.2.3.3 Rotura por Vuelco (Toppling).

La rotura por Vuelco, es un modo de rotura que implica columnas interactivas

regularmente espaciadas. Ocurre solo bajo la gravedad cuando las capas estan

inclinadas hacia la cara del talud (Figura 8), pero pueden ocurrir incluso cuando las

capas estan inclinadas hacia la excavacion si la carga se transfiere desde bloques

superiores potencialmente deslizantes, éste Ultimo es un caso de “caida secundaria”

(Goodman & Bray, 1976).

N

Cresta del talud

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Circulo maximos correspondientes
a los centros de concentracién
de polos

Figura 8: Orientacion de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturas por

vuelco. (Hoek & Bray, 1981).
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> Vuelco por flexion o pandeo. Se desarrolla bajo un mecanismo compuesto
por flexiones seudocontinuas del material, individualizado en columnas,
debido a una serie de movimientos acumulados a lo largo de las
discontinuidades. Cuando se desencadena el movimiento, por trasmision de
la carga en el pie del talud, el mecanismo progresa hacia el interior del macizo

rocoso, originando grietas de traccion. (Figura 9a).

> Vuelco de bloques. Es caracteristico de aquellos macizos rocosos que tienen
sistemas de discontinuidades ortogonales, dando lugar a una geometria de
columnas divididas en bloques. El empuje sobre los bloques inferiores origina
su desplazamiento y una vez producido, el movimiento progresa hacia la parte

superior del talud. (Figura 9b).

> Vuelco de bloques por flexibn. Es un caso que participa de las
caracteristicas de los dos anteriormente descritos. Se produce cuando los
bloques son alargados, debido a flexiones en el pie del talud e

intermovimientos relativos de las distintas unidades. (Figura 9c).

a) Vuelco por flexion b) Vuelco de bloques c) Vuelco de bloques por flexién

Figura 9: Tipos de rotura por vuelco. (Goodman & Bray, 1976).
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Las condiciones estructurales necesarias para este mecanismo se enlistan a

continuacion (Hoek & Bray, 1981) y se ilustran en la Figura 10.

a)

b)

Doénde:

El rumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo al del talud.
Diferencias en estas orientaciones de entre 15°-30° han sido citadas entre
varios autores, pero por consistencia entre otros modelos de mecanismo de

rotura, un valor de 20° es apropiado. (Figura 10a).

El buzamiento de las capas debe tender hacia el interior del talud. Usando el
convenio de direccion del buzamiento, las condiciones 1 y 2 se pueden fijar
como sigue: la direccion del buzamiento de las capas, entre la direccion de la
cara del talud debe de ser entre 160° y 200°. (Figura 10b).

a, = (a; £ 180°)+ 20°
En orden para que el deslizamiento intercapas ocurra, el polo del circulo

maximo de la discontinuidad a volcarse debe tener una inmersion menor que

la inclinacion de la cara del talud menor que el angulo de friccion. (Figura 10b).

(90°—9,) = (¥ — ¢,)

Y, = Buzamiento de la cara del talud.

Y, = Buzamiento de las capas (planos).

¢, = Angulo de friccion a través de los planos.

a, = Direccion de buzamiento del plano.

ay = Direccién de buzamiento del talud.

Esta condicion ha sido modificada en funcion del angulo de friccion interna (Choquet
& Tanon, 1985, en Norrish & Wyllie, 1999).

Donde:

(90°—9,) = ¥y — ¢, + k)
k = 0 para ¢, <20°yk =3/5(¢, — 20°) para ¢, = 20°
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Cara del
talud

Base
escalonada

a) Modelo del Mecanismo en Vuelco

f +160°

Representacion
Th de un planode .°
">, _toppling ’

Representacion "+.*
delacaradel ./

Representacién
del polo del
posible plano de

toppling

b) Representacién Estereografica

Donde:

af = Dir. del buzamiento de la cara del talud.
ap = Direccién del buzamiento del plano.

Ye = Buzamiento del talud.

W = Buzamiento del plano de base.

Wp = Buzamiento del plano.

Pp = Angulo de friccion del plano de base.
bp = Angulo de friccién del plano.

Ax = Ancho de la columna.

Condiciones para Mecanismo en Vuelco:
1.ap=(os£180)£20°.
2.(90 - Wp)< (Vs - ¢p).

op

af +200°

Planos de discontinuidad que
satisfagan las desigualdades
(af+ 160°)< ap<(af+ 200%) y
(90° - Wp) = (Vg - gp) son
cinematicamente viables como
planos de vuelco. Los polos de
éstos se ubicaran dentro del
area sombreada.

Figura 10: Andlisis cinemético para mecanismo de rotura por vuelco. a) Modelo del mecanismo

de rotura por vuelco. b) Representacion estereografica. (Hoek & Bray, 1981).
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2.2.4 Andlisis de Taludes

Este proceso, implica determinar y comparar si existe suficiente resistencia a lo largo

de la superficie mas probable de falla para soportar los esfuerzos de cortante. La

modelacién mateméatica permite analizar las condiciones de estabilidad de los taludes

naturales y la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes atrtificiales,

comunmente definido en términos de un Factor de Seguridad (F.S.). Suarez (2009),

menciona diversos métodos para realizar el calculo de estabilidad de un talud en roca

(Figura 11), como los métodos numéricos; que muestran la mejor aproximacion al

detalle de las condiciones de estabilidad, y los métodos de equilibrio limite; que son

los méas sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de rotura traslacional y rotura

rotacional, asi como las roturas de inclinacion (vuelco) y las roturas en cufia; de igual

forma, permite el andlisis combinado con técnicas probabilisticas.

Meétodo

Calculo

Meétodo 4
g Métodos
de EL?;'ilt'E'"“ Numeéricos
Exactos
Rotura Planar Aproximados ’7—|
Rotura por Cufia P
| | | ' | Elementos Diferencias
Finitos Finitas
Cuiia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor | | Tabla de Janbi
i . Elementos Elementos
Cuiia Triple No Exactos Discretos de Borde
|
[ |
Meétodos .
o Métodos
de Eéltgg:ill'dad de Dovelas
| |
| | | _|
Espiral Aproximados Morgsrzz?é?ﬁ-sprice
Lo-gaﬁtmica Arco Circular Janbu, Fellenius, Spencer, !

Bishop Simplificado

Bishop Riguroso

Figura 11: Métodos de analisis de estabilidad de taludes. (Suarez, 2009).
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2.25 Factor de Seguridad

Fellenius (1922) presentd el Factor de Seguridad como la relacion entre la resistencia
al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que
tratan de producir la rotura, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla,
citado por Suarez (2009).

_ Resistencia al cortante disponible

F.S.
Esfuerzo al cortante actuante

Suarez (2009), menciona que otro criterio es dividir la masa que se va a estudiar en
una serie de tajadas, dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por
separado. Una vez realizado el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de

equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos.

2.2.6 Método de Equilibrio Limite

Un bloque deslizante esta en condiciéon de equilibrio limite, cuando las fuerzas
actuantes son exactamente iguales a las fuerzas resistentes, siendo equivalente a un
Factor de Seguridad de 1.0. De acuerdo a Hoek & Bray (1981), este andlisis es
aplicable a blogues que deslizan en planos (rotura planar o rotura en cufia), pero bajo
ciertas condiciones geométricas, el bloque puede caerse en lugar de deslizarse (rotura
por vuelco), en cuyo caso se debe usar una forma diferente de analisis. El analisis se
puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la superficie de

falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas (Suarez, 2009).

Métodos Exactos

Los métodos de equilibrio limite se basan en las leyes de la estatica, proporcionando
soluciones exactas; sin embargo, Suarez (2009) menciona que no tiene en cuenta las
deformaciones, la distribucién de las presiones, asume el material como isotrépico,
supone esfuerzos uniformemente distribuidos y modelos de falla sencillos, por lo que,
los métodos exactos se aplican sélo en taludes de geometria sencilla, como la rotura

planar y la rotura en cufa.
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Métodos no Exactos

A diferencia de los métodos exactos, la geometria de la superficie de falla no permite
obtener una solucién exacta mediante las leyes de la estatica, debido a que el
problema es hiperestatico y se deben introducir consideraciones adicionales o

hipotesis previas para obtener su solucion.

> Métodos de Dovelas

El método de dovelas permite dividir la masa susceptible de deslizamiento en una
serie de tajadas verticales (Figura 12), y estudiar el equilibrio de cada una de ellas
aisladamente, teniendo en cuenta la influencia de todas las demas, siendo mayor la
precision cuanto mayor sea la cantidad de tajadas. Lain, citado por Ramirez & Alejano
(2004), menciona que el problema presenta mas incognitas que ecuaciones; esto
obliga a realizar unos supuestos, que son los que caracterizan y diferencian unos
métodos de otros.

Centro del circulo
critico de rotura

Cresta del
talud

Dovelas

“/ Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Figura 12: Division de la masa deslizante de una rotura circular en una serie de fajas o
rebanadas verticales. (Ramirez & Alejano, 2004).

La Figura 13 se presenta esquematicamente una rebanada, de anchura Ax;, de una
masa de roca en la que puede tener lugar una rotura circular, teniendo en cuenta las
fuerzas que ejercen las rebanadas superiores e inferiores y los empujes de agua.
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Figura 13: Esquema de fuerzas y aspectos geométricos en una rebanada. (Ramirez & Alejano,
2004).

Las fuerzas que actian en una de estas rebanadas son en primer lugar, y sobre las
caras laterales de la rebanada, las resultantes de los esfuerzos efectivos normales
E'; ytangenciales X; y de las presiones intersticiales U, y U,; en la superficie de rotura
actian la resultante de los esfuerzos normales efectivos N';, de las resistencias al

corte T'; y de las presiones intersticiales U;.

Para resolver un problema con n rebanadas, se dispone de 3n ecuaciones, n para
cada rebanada: equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas verticales y de
momentos. Sin embargo, las incégnitas a resolver son 4n-2; n valores de N’;, n-1

i’

valores de E’;, n-1 valores de X;, n-1 valores de b; y 1 valor del F.S.

Cuando se realizan mas hipotesis de las necesarias y tipicamente n-1 hipétesis; al
haber mas hipotesis que ecuaciones, no se cumplirian todas las condiciones de
equilibrio, se habla de métodos aproximados. Los métodos precisos son aquellos que
sOlo establecen n-2 hipotesis, suele requerir el uso de ordenador y en general suelen
utilizarse en fases avanzadas de proyectos; sin embargo, soluciones obtenidas ird en

general mas asociado a la verosimilitud de las hipétesis que al nimero de las mismas.
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Los métodos de dovelas utilizados para la presente investigacion, son los descritos
por Lain, citado de Ramirez & Alejano (2004), los cuales presentan las condiciones
estaticas de equilibrio satisfechas en cada uno de ellos. Sudrez (2009) presenta

algunos de los métodos mas utilizados, los cuales se resumen en la Tabla 7.

- Método de Bishop simplificado (1955). Asume que las fuerzas tangenciales
en las caras de las rebanadas son nulas (X; = 0), reduciendo en n-1 el nimero de
incégnitas, lo que lleva a un sistema aproximado, ya que el equilibrio de las fuerzas

horizontales no se satisface en una de las rebanadas.

- Método de Spencer (1967). Supone que la fuerza lateral sobre cada rebanada
forma un angulo a con la horizontal. Este método es exacto, ya que tiene el mismo

nimero de ecuaciones que de incognitas.

X;
— = tana
E

’
i

Estas n-1 hipotesis reducen el nimero de incognitas a 3n-1, pero la inclinacion
constante es una nueva incognita, por lo que el sistema queda completamente

determinado con 3n incognitas y otras tantas ecuaciones.

- Método de Morgenstern y Price (1965). Estos autores proponen un método
similar al de Spencer, sélo que la inclinacidon de las fuerzas resultantes aplicadas en
las caras de las rebanadas se asume que varia de acuerdo con un tramo de una

funcion arbitraria, introduciendo la incégnita 4, de acuerdo con la siguiente relacion:
X2 f(x)
a. = — = . X
! E;

Donde f(x) es una funcion que se elige arbitrariamente (por ejemplo la funcién seno
o la funcién mitad del seno), siendo necesario un ordenador para realizar los tanteos
precisos para que la funcién f(x) sea la mas idénea. Este tramo de la funcién
seleccionada introduce la incognita adicional, dejando el sistema completamente

determinado con 3n ecuaciones y otras tantas incognitas.
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Tabla 7: Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Método

Superficie de Falla

Equilibrio

Caracteristicas

Ordinario o de Fellenius
(Fellenius 1927)

Circulares

De Fuerzas

No tienen en cuenta las fuerzas
entre las dowelas y no satisfacen
equilibrio de fuerzas, tanto para
la masa deslizante como para la
dowelas individuales, los
factores de seguridad son bajos

Bishop Simplificado
(Bishop 1955)

Circulares

De momentos

Asume que todas las fuerzas de
cortante entre dowelas son cero.
Reduciendo en nimero de
incognitas

Janbu Simplificado
(Janbu 1968)

Cualquier forma de
superficie de falla

De fuerzas

Al igual que Bishop asume que
no hay fuerza de cortante entre
dowelas. Los factores de
seguridad son bajos.

Sueco Modificado U.S
Army Corpus of
Engineers 1970

Cualquier forma de
superficie de falla

De fuerzas

Asume que todas las fuerzas
tienen la misma direccién que la
superficie del terreno. Los
factores de seguridad son
generalmente altos.

Lowe y Karafiath 1960

Cualquier forma de
superficie de falla

De fuerzas

Se considera el mas preciso de
los métodos de equilibrio de
fuerzas.

Spencer 1967

Cualquier forma de
superficie de falla

Momentos y
Fuerzas

Establece el equilibrio estéatico
asumiendo que la fuerza
resultante entre tajadas tiene
una inclinacion constante pero
desconocida

Morgenstern Price

Cualquier forma de
superficie de falla

Momentos y
Fuerzas

El método es similar al método
Spencer con la diferencia que la
inclinaciéon de la resultante de
las fuerzas entre dowelas se
asume que varia de acuerdo a
una funcién arbitraria.

Sarma 1973

Cualquier forma de
superficie de falla

Momentos y
Fuerzas

Permite desarrollar una relacion
entre el coeficiente sismico y el
Factor de Seguridad

Elementos Finitos

Cualquier forma de
superficie de falla

Analiza
esfuerzos y
deformaciones

Satisface todas las condiciones
de esfuerzo. Se obtienen
esfuerzos y deformaciones en
los nodos de elementos, pero no

se obtiene un Factor de
Seguridad.

Existen diferentes métodos con

Espiral Logaritmica Espiral Logaritmica Momentos y diversas condiciones de
Fuerzas equilibrio.

Fuente: Suarez (2009).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Deslizamiento. Consiste en movimientos de masas de roca, residuos o tierra hacia
debajo de un talud (Cruden, 1991).

Desprendimiento. Es la caida de una masa de cualquier tamafio de un talud de fuerte
pendiente, a lo largo de una superficie en la que se produce poco 0 ningun
desplazamiento de corte, y desciende principalmente por caida libre, a saltos o
rodando (Varnes, 1978).

Estructural. Se refiere a las roturas que ocurren naturalmente en la roca, como los
planos de estratificacion, las juntas y las fallas que generalmente se denominan
discontinuidades (Hoek & Bray, 1981).

Geomorfologia. Brunsden, menciona que es el estudio de las formas de la superficie
de la tierra, su origen, los procesos relacionados con su desarrollo y las propiedades
de los materiales, con lo cual se puede predecir el comportamiento y el futuro estado
(Suarez, 2009).

Litologia. Relacionado con el tipo de roca, minerales presentes, discontinuidades y

micro-estructura (fabrica y textura) de la roca original (Suarez, 2009).

Talud. Talud o ladera que presenta una pendiente 0 cambios significativos de altura.
En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su conformacién actual tuvo

como origen un proceso natural y “talud” de forma artificial. (Suarez, 2009).

Zonas criticas. Se resaltan aquellas areas o lugares, que luego del andlisis de él o
los peligros geoldgicos identificados, la vulnerabilidad a la que estan expuestas
(infraestructura y centros poblados), se los consideran con peligro potencial de
generar desastres, y que necesitan que se realicen obras de prevencién y/o mitigacion
(Zavala & Barrantes, 2009).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Geogréafica

La carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo, se encuentra ubicada al NO de la ciudad
de Chota, en los cuadrangulos de Cutervo (13-f) y Chota (14-f), con una altura
promedio de 2000 m.s.n.m., y con una extension de 9.53 km. Estos datos se
obtuvieron mediante el Plano N° 03 (Modelo Digital de Elevaciones — MDE). Las
coordenadas que definen los puntos extremos del area de investigacion estan
definidos por Punto Inicial: El Tayal. E: 744412, N: 9277187, en el Km 134+270 y
Punto Final: Santa Isolina Bajo. E: 737835, N: 9282457, en el Km 124+740. Las

coordenadas en el sistema WGS-84 se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Coordenadas UTM - WGS-84 del tramo de investigacion

Tramo Kilbmetro  Longitud Latitud  Altitud (m.s.n.m.)
Punto de Inicio: El Tayal Km 134+270 744412 9277187 2001
Punto Final: Santa Isolina Bajo Km 124+740 737835 9282457 1760

3.1.2 Politica

La investigacion se ubica entre los Centro Poblados de El Tayal y Santa Isolina Bajo,
entre los Distritos de Cutervo y Cochabamba, en las Provincias de Cutervo y Chota,
en el Departamento de Cajamarca. La ubicacion politica de la investigacion se

presenta en el Plano N° 01 (ver Plano de Ubicacién).
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3.2 ACCESIBILIDAD

El area de estudio es accesible desde la ciudad de Cajamarca, mediante la via
asfaltada Cajamarca — Chota, alternando tramos sin asfaltar, con un recorrido de 129
km en promedio y un tiempo aproximado de 3 horas en automovil. La Tabla 9 muestra
gue el area de estudio se encuentra en la ruta de acceso Chota — Lajas — El Tayal —
Santa Isolina Bajo, mediante una via asfaltada, alternando tramos de trocha, con un
recorrido de 27.18 km en promedio y un tiempo aproximado de 1 hora en automaovil.

La accesibilidad se muestra en el Plano N° 02 (ver Plano de Accesibilidad).

Tabla 9: Acceso al area de investigacion.

Ruta Terrestre Distancia Km Estado Tiempo
Cajamarca - Chota 129 Asfaltada 3 horas
Chota - Lajas 9.4 Trocha 25 minutos
Lajas - El Tayal 8.25 Asfaltada por tramos 20 minutos
El Tayal - Santa Isolina Bajo 9.53 Asfaltada por tramos 25 minutos

3.3 METODOLOGIA

La investigacion se centré en describir y explicar los diversos factores que causan la
inestabilidad de forma natural, sin manipulacién intencional de ninguna variable y en
un tiempo determinado; por lo cual, la investigacion es de tipo analitico, descriptivo y
explicativo y la metodologia empleada es no experimental de tipo transversal en el

tiempo.

3.3.1 Poblaciéon de estudio

Taludes criticos de la carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo, ubicados entre el tramo
de la carretera Km 134+270 - Km 124+740.

3.3.2 Muestra

Factores litomorfoestructurales y las variables desencadenantes de la infiltracion de
agua y sismicidad.
36



3.3.3

Unidad de Andlisis

Las clasificaciones geomecanicas: RQD, RMR y GSI; el nivel freético, los coeficientes

de sismicidad y el Factor de Seguridad.

3.4

34.1

TECNICAS E INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

Recopilacion de informacion: involucré la busqueda, obtencién y revisién de
informes anteriores, asi como teorias relacionadas con el problema de la
investigacion.

Interpretacion de imagenes satelitales: realizado mediante la evaluacion de la
topografia, estructuras geolégicas, drenaje y contactos geomorfolégicos.
Ensayos geomecanicos in situ: realizado mediante el golpe de la picota de
gedlogo en la superficie de la roca intacta en los macizos rocosos para la
determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial.

Recoleccion de informacién mediante tablas geomecanicas: mediante la
utilizacion de las Tabla 01, 02 y 05 para las clasificaciones geomecanicas
RQD, RMR y GSI respectivamente.

Proceso de informacion de propiedades geomecanicas en el software de la
compafiia Rocsience Inc. Rock Data v.4.0: mediante el cual se determinaron
los parametros fisicos - mecanicos de la roca a partir de los datos de entrada
obtenidos en las clasificaciones geomecanicas.

Andlisis mediante el Software de la compafia Rocsience Inc., Dips v.6.0:
mediante la determinacion de los tipos de rotura planar, cufia y vuelco.
Andlisis mediante el Software de la compafia Rocsience Inc., Slide v.6.0:
mediante el célculo del Factor de Seguridad, a partir del uso de tres métodos
del Equilibrio Limite (Bishop Simplificado, LE/Morgenstern-Price y Spencer) y
bajo seis condiciones (natural, saturacion parcial, saturacion total, sismicidad
maxima, sismicidad maxima con saturacion parcial y sismicidad maxima con

saturacion total) que representan el estado actual y pronoéstico del talud.
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34.2

Instrumentos y Equipos

GPS Garmin Navigator: sirvié para la ubicacién en los planos base (Plano
Satelital, Topografico y Geoldgico) a través de coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator).

Libreta de Geblogo: sirvié para la recoleccion de datos.

Lapices y lapiceros: utilizado para anotaciones y cartografiado.

Brijula Geotécnica tipo Brunton: sirvio para la medicion de las pendientes de
los taludes, rumbos y buzamientos de las familias de discontinuidades y
estructuras.

Picota de Gedlogo: herramienta necesaria para la recoleccién de muestras y
ensayos in situ sobre la superficie de la roca intacta para la determinacion de
la resistencia a la compresion uniaxial.

Flexémetro de 5m: sirvié para la medicion de la geometria del talud, asi como
para la medicion del espaciado yel estado de las familias de discontinuidades,
mediante la Tabla 02 de la clasificacion RMR.

Protactor 1/1000: sirvi6 para el cartografiado de la geologia del area de
investigacion.

Lapiz de dureza: herramienta utilizada para identificar minerales por medio de
su dureza relativa.

Acido Clorhidrico (HCI): sirvi6 para el reconocimiento de rocas calcareas.
Lupas (10X, 20X): sirvié para el reconocimiento de los minerales y rocas de
los afloramientos.

Tablas geomecanicas: sirvi0 para la recoleccion de informaciéon de las
propiedades geomecanicas de los macizos rocosos.

Camara digital: instrumento utilizado para el registro fotogréfico.

Laptop: sirvio para la recepcion y procesamiento de datos, redaccion de la
tesis y la elaboracion de los planos.

Planos: Satelital 1/25000, MDE 1/25000, Geolégico 1/25000: planos base que
sirvieron para la delimitacion de las formaciones geolédgicas, topografia,

estructuras, drenaje y contactos geomorfologicos.
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3.5 PROCEDIMIENTO

> Etapa de gabinete |

Estd conformada por la busqueda, obtencidn revision de informes anteriores, teorias
relacionadas con el problema de investigaciony la evaluacion de imagenes satelitales
para un mejor estudio de estructuras y geomorfomas. Con la Data de las cartas
geoldgicas 13-f (Cutervo) y 14-f (Chota) elaborado por el Instituto Geolégico Minero y
Metalurgico (INGEMMET), se relazaron los planos basicos, Satelital, Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) y Geoldgico. La segunda fase lo conforma campafias de campo

constituyendo un analisis e interpretacion de los datos obtenidos en campo.

> Etapa de campo

Se orientd a la ejecucion de investigaciones basicas de campo con el fin de obtener
la informacion necesaria que permita encontrar los principales parametros
geomecanicos - geotécnicos; por lo cual, se realizé el cartografiado geoldgico y la
caracterizaciéon geomecanica de la carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo, a escala 1:
25 000; logrando un analisis comparativo y descriptivo, permitiendo definir las

condiciones geotécnicas, evidenciando inestabilidad.

> Etapa de gabinete Il

Con la informacién obtenida en las etapas anteriores, se procesé e interpretd
utilizando los siguientes software: SAS Planet, ArcGIS 10.3.0, AutoCAD 2016, y los
software de la Compafiia Rocscience.Inc, Rock Data v.4.0, Dips v.6.0, Slide v.6.0. En
base al modelo digital de elevaciones (MED) y el procesamiento de la informacién
obtenida durante la investigacion, se disefio el plano geomorfolégico de pendientes y
el plano altitudinal de pendientes. Por Ultimo se elaboraron los planos de zonificacion

geomecanica - geotécnica.
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3.6 GEOMORFOLOGIA

Para la zonificacion de las unidades geomorfolégicas, mediante el software ArcGIS
10.3.0, se realizo el Plano N° 03 (ver Plano Modelo Digital de Elevacion), con el cual
se determind la altimetria y la pendiente de la zona de estudio, a partir de la
elaboracion del TIN (Red Irregular de Triangulos), seguida del MDT (Modelo Digital
del Terreno). Finalmente, para determinar las unidades geomorfométricas se tuvo en
cuenta la altura y la pendiente considerada en la clasificaciéon de Rodriguez (2016).
Los datos obtenidos se muestran en la Tabla N° 10, dicha informacién se procesoé
empleando el software ArcGis 10.3.0 para la elaboracion del Plano N° 04 (ver Plano

Unidades Geomorfométricas).

Tabla 10: Unidades Geomorfomeétricas

UNIDADES GEOMORFOMETRICAS

Pendientes Descripcion Area (km) Area (%)
0° - 8° Planicies 1.84 19.98
8° - 20° Lomadas 2.83 30.58

20° - 50° Laderas 3.34 36.09
50° - 90° Escarpas 1.23 13.34
9.24 100.00

Fuente: Rodriguez (2016).

3.6.1 Planicie

Son superficies ligeramente onduladas, caracterizadas por presentar rangos de
pendientes de 0° a 8°, en la cual su morfologia es bastante homogénea producto de
procesos principalmente denudacionales. Como se muestra en la Foto 1, por lo
general estas zonas presentan buena cobertura vegetal, por lo que, son de facil
manejo para actividades agricolas y ganaderas, aunque muchas de estas geoformas
estan cubiertas por capas de material aluvial y fluvio-aluvial. Se cartografiaron, en su
mayoria, en los cauces del Rio Chotano relacionadas con depdsitos fluviales y fluvio-
aluviales, y en un pequefio porcentaje en zonas altas relacionadas con depdsitos

aluviales, constituyendo la segunda geoforma con menor distribucion de area.
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Foto 1: Planicie con pendiente aproximada de 5°, ubicada al margen izquierdo del Rio Chotano

en depositos fluviales a 200 m del Centro Poblado El Tayal. Coordenadas: E 774280, N
9277347, Cota 1997 m.s.n.m.

3.6.2 Lomada

Son superficies con pequefias elevaciones, caracterizadas por presentar rangos de
pendientes de 8° a 20° y una morfologia heterogénea. Al igual que las planicies,
presentan buena cobertura vegetal, sin embargo, su uso agricola y ganadero es
relativamente menor que las planicies, como se muestra en la Foto 2. Se
cartografiaron en ambos flancos del Rio Chotano, principalmente en partes medio-
altas del area de estudio, relacionadas con depdsitos aluviales y litolégicamente
presentes en las Formaciones Chulec y Pariatambo del Cretacico Inferior y la
Formacion Pulluicana del Cretacico Superior. Constituyen la segunda geoforma con
mayor distribucion de area.
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PLANICIE "

Foto 2: Lomadas con pendiente aproximada de 20°, de uso agricola y ganadero, ubicada al
margen derecho del Rio Chotano en depositos aluviales y fluvio-aluviales. Coordenadas: E
742764, N 9280084, Cota 1955 m.s.n.m.

3.6.3 Ladera

Son superficies con inclinaciones moderadas, caracterizadas por presentar rangos de
pendientes de 20° a 50° debido principalmente a procesos denudacionales. Presentan
una morfologia heterogéna con escaza cobertura vegetal (Foto 3). Se cartografiaron
en las partes medio-altas y ocupa un gran porcentaje del area de estudio,
constituyendo la geoforma con mayor distribucion de éarea. Esta relacionada con
depositos aluviales con delgadas capas de depdsitos coluviales y litologicamente

presente en las Formaciones Chulec, Pariatambo y la Formacion Pulluicana.

Foto 3: Laderas con pendiente aproximada de 40° a 45°, ubicada al margen derecho del Rio
Chotano en depésitos aluviales. Coordenadas: E 743227, N 9278979, Cota 1967 m.s.n.m.
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3.6.4 Escarpa

Son superficies con fuertes pendientes, caracterizadas por presentar rangos de
pendientes mayores a 50° debido tanto a procesos denudacionales como a
deformaciones estructurales. Como se puede apreciar en la Foto 4, presentan una
morfologia heterogéna con abundante cobertura vegetal. Este tipo de unidad
geomorfologica es siempre la generadora de zonas criticas ya que por su gran
pendiente y al ser sometidas a procesos de excavacion mecanica entran en estado
de desequilibrio continuo y son muy dificiles de estabilizar. Se cartografiaron en varios
tramos de la carretera; asi como también, en las Formaciones Chulec, Pariatambo y
la Formacion Pulluicana. Constituyen la geoforma con menor distribucién de area y la

mas critica.

Foto 4: Escarpas con pendiente aproximada de 70° a 75°, ubicada al margen derecho del Rio

Chotano en la Formacion Pariatambo. Las geoformas de la fotografia no constituyen zonas
criticas por lo que su direcciébn de buzamiento se encuentra opuesto a la direccion del
buzamiento del talud. Coordenadas: E 743227, N 9278979, Cota 1967 m.s.n.m.
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3.7 GEOLOGIA LOCAL

3.7.1 Grupo Crisnejas

3.7.1.1 Formacion Chulec (Ki-ch)

Aflora en el Km. 129+200 hasta el Km. 134+150 de la carretera Chota — Cochabamba.
Su litologia consiste de Iutitas, margas y calizas nodulares. Se caracteriza por
presentar un color de superficie de meteorizacién crema o gris amarillento. Consiste
en capas delgadas bien estratificadas de lutitas gris, margas amarillentas y calizas gris
amarillentas (Foto 5). Las calizas son luthceas y margosas.

Foto 5: Calizas nodulares de estratificacion delgada de la Formacion Chulec, con color de
meteorizacion gris amarillento. Coordenadas: E 743172, N 9279246, Cota 1947.

3.7.1.2 Formacion Pariatambo (Ki-pa)

Aflora en el Km. 127+400 hasta el Km. 129+900 de la carretera Chota — Cochabamba.
Su litologia consiste de calizas y Iutitas. A pesar de las variaciones en su litologia,
siempre se presenta en capas delgadas. La caliza es fina de color negro, bituminosa
y generalmente tiene olor fétido. Su estratificacion es delgada y uniforme de tal manera
que forma lajas bastante caracteristicas. Las lutitas son negras y bituminosas, y

ocurren como intercalaciones delgadas entre las capas calcareas (Foto 6).
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Foto 6: Calizas con intercalacion de lutitas bituminosas en estratificacion delgada formando

lajas caracteristicas de la Formacion Pariatambo. Coordenadas: E 740371, N 9281362, Cota
1862.

3.7.2 Grupo Pulluicana (Ks-p)

Este Grupo esta conformado por las Formaciones Yumagual y Mujarrdan; sin embargo,
en muchas partes del Norte del PerU, ésta separacion no es muy evidente (Benavides
1956, y Robert 2002), por lo que, en el area bajo estudio se considera a las
Formaciones Yumagual y Mujarrin como una sola unidad. Aflora en el Km. 125+060
hasta el Km. 126+730, y litologicamente consiste de calizas, margas, lIutitas y
areniscas. El color de superficie de meteorizacion varia entre crema y marrén claro.
La litologia predominante es una caliza arenosa, grisdcea, que meteoriza a crema o
marrén claro y que se presenta en capas medianas, nodulares o irregularmente
estratificadas. Mas al norte esta representado por areniscas, limolitas y Iutitas
intercaladas con calizas nodulares, por lo que se evidencia un aumento en la

proporcién de sedimentos clasticos como se aprecia en la (Foto 7).
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Foto 7: Calizas arenosas del Grupo Pulluicana con color de meteorizacion gris-amarillento.
Coordenadas: E 738257, N 9282239, Cota 1785.

3.7.3 Depositos Cuaternarios

El area de estudio esta constituido por depdsitos cuaternarios aluviales, fluvio-
aluviales y fluviales. Los depdésitos aluviales se ubican en las partes altas del area de
estudio y presentan acumulacién de fragmentos rocosos de formas angulosas y sub-
angulosas, de diferentes tamafios (gravas, cantos y bloques), en matriz limo arenoso
producto de erosion de materiales rocosos. Los depdsitos fluvio-aluviales y fluviales
se ubican en los méargenes del Rio Chotano y presentan material de fragmentos
redondeados a sub-redondeados como bloques, gravas, arenas, limos y arcillas
producto de la erosion del Rio Chotano y sus afluentes. Estos depdsitos presentan
problemas geodinamicos en épocas de lluvia por las fuertes y continuas

precipitaciones pluviales.
La informacién recolectada en campo ha sido procesada en gabinete empleando el

software ArcGIS 10.3, la cual se puede visualizar en el Plano N° 05 (ver Plano
Geoldgico).
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3.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio comprende eventos tecténicos de compresion (tectogénesis) que
ocupa el sector oriental de la region. Las estructuras principales son pliegues largos
de rumbo SO-NE que corresponde una fase tectonica principal que pliega con
direccion predominante NO-SE la secuencia Mesozoica. Segun Steinmann, citado por
INGEMMET (1995), es probable que las estructuras edificadas por este episodio de

plegamiento fueron de la Fase Incaica, probablemente del Eoceno Medio al Superior.

3.8.1 Deformaciéon ductil

3.8.1.1 Plegamientos:

a. Anticlinal

Se encuentra ubicada al NO y SE de la carretera materia de estudio, constituyen
pliegues de gran extensién longitudinal cuyos ejes tienen rumbo SO-NE y sus
emplazamientos se encuentran en las estructuras estratigraficas de la Formacion

Pariatambo (Foto 8) y la Formacién Chulec.

Foto 8: Anticlinal en la Formacion Pariatambo, cuyo eje intersecta en la progresiva del km
128+200 con direccion SO-NE. Flanco derecho: DIP/42°, DD/126°. Flanco lzquierdo: DIP/32°,
DD/286°. Coordenadas: E 740345, N 9281356, Cota 1856.
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Figura 14: Representacion estereografica del anticlinal en la que se puede apreciar la
direccion del eje NO-SE y con plunge de 8°.

b. Sinclinal

Se encuentra ubicada al NW y SE de la carretera materia de estudio, constituyen
pliegues de poca extension longitudinal. Al igual que los anticlinales, sus ejes tienen
rumbo SO-NE y sus emplazamientos se encuentran en las estructuras estratigraficas

de la Formacion Pariatambo (Foto 9) y la Formacion Chulec.

Foto 9: Sinclinal cortado por una falla inversa en la Formacién Pariatambo, cuyo eje intersecta
en la progresiva del km 128+180 con direccion SO-NE. Flanco derecho: DIP/68°, DD/118°.
Flanco Izquierdo: DIP/48°, DD/292°. Coordenadas: E 740180, N 9281343, Cota 1847.
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Figura 15: Representacion estereogréfica del sinclinal en la que se puede apreciar la direccion
del eje NO-SE y con plunge de 5°.

3.8.2 Deformacion fragil

3.8.2.1 Fallainversa

Existe una relacion estrecha entre las fallas inversas y los pliegues; por lo que, como
se puede apreciar; tanto en la Foto 9, como en la Foto 10, las fallas asociadas al area
de estudio son inversas en su mayoria y de alto angulo con direccion de buzamiento
SO. Aun donde no se observa fallamiento en la superficie, la rigidez con que las capas

voltean el eje del pliegue sugiere la existencia de fallas inversas a profundidad.
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Foto 10: Falla inversa de rumbo sinestral ubicado en la Formacién Pariatambo. Orientacion:
DIP/64°, DD/82°. Coordenadas: E 740728, N 9281315, Cota 1871.

3.8.2.2 Diaclasas

Las masas rocosas se encuentran meteorizados, rugosos y presencia de diaclasas
conrelleno de calcita y arcilla de color gris a beige. Como se aprecia en la Foto 11, la
carretera materia de estudio presenta tres familias principales de diaclasas.

Foto 11: Familias principales de diaclasas ubicadas en la Formacion Pulluicana. Familia 1:
DIP/34°, DD/346°. Familia 2: DIP/74°, DD/234°. Familia 3: DIP/42°, DD/144°. Coordenadas: E
743138, N 9279599, Cota 1946.
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3.9 ESTUDIO GEOTECNICO

El Estudio Geotécnico - Geomecanico de la carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo se
realizd en ocho taludes criticos, en los cuales se definieron aspectos geolégicos como
la litologia, las estructuras, la geomorfologia; geomecanicos mediante la aplicacién de
las clasificaciones geomecanicas (RQD, RMR, GSI); y los parametros fisico -
mecéanicos de las rocas, los cuales han sido calculados con el Criterio de Hoek - Brown
mediante el uso del software RocData v.4.0, obteniendo el Angulo de Friccién Interna

(@) y su respectiva Cohesion (c) para cada material.

La evaluacion geotécnica - geomecénica en los taludes de la carretera consta de dos
partes. La primera es la evaluacion de los taludes por medio de metodologias
empiricas, haciendo uso de la Valoracién del Macizo Rocoso (RMR) propuesto por
Bieniawski (1989), el indice de Calidad de la Roca (RQD) propuesto por Priest &
Hudson (1976) y el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) propuesto por Hoek et al.
(2013). La segunda parte implica el uso de métodos analiticos, a través de las
proyecciones estereograficas, que se obtienen mediante el software Dips v.6.0,
identificandose las familias de discontinuidades propensas a producir las fallas del tipo
planar, cufia o vuelco. Una vez identificadas estas familias, mediante el software Slide
v.6.0, se realizd un andlisis del talud en seis (6) condiciones que representan el estado
actual y pronéstico del talud, determinando un Factor de Seguridad que de acuerdo a

Hoek (2007) debe ser superior a 1.5 para considerarse como estable.

Para definir las condiciones sismicas se considerdé la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismo-resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), con su
modificatoria con Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda, publicada por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2016), que de acuerdo a su Ultima
actualizacion, el Peru se divide en cuatro zonas sismicas (Figura 16). La zonificacion
propuesta se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la

distancia epicentral; asi como, la informacion neotecténica.
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A cada zona se le asigna un factor Z, este factor se interpreta como la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor

Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. (Tabla 11).

Figura 16: Representacion de zonas sismicas definidas en la Norma Técnica E.030, Disefio
Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, con su modificatoria con
Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2016).

Tabla 11: Factor de Zona Definida en la Norma Técnica E.030

Factor de Zona “Z”

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016).
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El calculo de los coeficientes de sismicidad horizontal (k,) y vertical (k,) necesarios

para el andlisis sismico, se hard mediante el Software Loadcap 2018 de la Empresa

GeoStru y los parametros de entrada se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Parametros de entrada para el célculo de los coeficientes simicos.

Factor de  Coeficiente de Amplificacion

Zona () Topogréfica (Sy) Categoria del Perfil Estratigrafico (S)

Sr=1 Pendlentes.topcl)graflcas Tipo A: §S=1 Roca u otra formacién
regulares, cretas inferiores al

4 =0.45 geoldgica similar a una roca.
ancho de la base y altura menor a

los 30 m.

Tipo B: § =1.25 Depo6sitos de arenas o
gravas muy densas, o arcillas muy

Sr = 1.2 Sitios de proximidad al
borde superior de taludes vy

- consistentes.
3=0.35 laderas aislados, angulo de
pendiente > 15° ) )
- o Tipo C: §=1.25 Depositos de arenas o
Sy = 1.2 Sitios de proximidad al . .
gravas densas, o arcillas consistentes.
5 = 0.5 borde superior de taludes vy

laderas aislados, angulo de

pendiente < 30° Tipo D: §=1.35 Depésito de terrenos

granulares sueltos a poco densos de

Sr=>1.4 Sitios cercanos a la . . .
cohesién media a no cohesivos.

cuspide de la ladera, con crestas

1=0.10 Significativamente menores al
ancho de la base y pendiente >
30°

Tipo E: § = 1.25 Perfil de suelo formado por
una capa aluvial superficial.

La Norma Técnica E.030 con su modificatoria con Decreto Supremo N° 003-2016-
Vivienda, establece que el area de investigacion esta incluida en la Zona N° 3, por lo
gue la aceleracion sismica méaxima considerado es de 0.35. Los valores
recomendados del coeficiente de amplificacion topografica se presentan en el Anexo
A del Eurocédigo EN 1998-5:2004 (Eurocodigo 8, Parte 5) (ver Anexo A). Se ha
asignado el coeficiente de amplificacion topografica de s; =1 al considerar que los
taludes tienen alturas menores a 30 m y no presentan topografias irregulares con
crestas largas. Los tipos de perfiles estratigraficos y su descripcion se presentan en el
la Tabla 3.1 del Eurocédigo EN 1998-1:2004 (Eurocddigo 8, Parte 1) (ver Anexo A),
los valores recomendados para cada tipo de perfil estratigrafico (Factor Suelo) se han
tomado del Software Loadcap 2018. Los Taludes Criticos analizados son de tipo A,

por lo que el Factor de Suelo considerado es de § = 1.
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Figura 17: Célculo de los coeficientes simicos horizontal (k) y vertical (k,) mediante el

Software Loadcap 2018.

El Software Loadcap trabaja con normas europeas, por lo cual para la identificacion
de la Zona Sismica se consideré la Normativa italiana O.P.C.M. 3274 (Ordenanza del
Presidente del Consejo de Ministros), cuya normativa se basan en las normas
europeas del Eurocédigo, redactadas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN).
Dicha Normativa en el Anexo 1 - Criterios para la identificacion de zonas sismicas,
divide al territorio italiano en 4 zonas sismicas de acuerdo a la aceleracion maxima del
terreno (Ver Anexo A). Como se visualiza en la Figura 17, la Zona Sismica insertada
en el Software Loadcap es la Zona 1 de la Normativa italiana O.P.C.M. 3274 por
presentar igual aceleracion maxima que la Zona Sismica 3 de la Norma Técnica
peruana E.030 - Disefio Sismo-resistente. El célculo realizado por el Software
Loadcap muestra los valores de coeficiente simico horizontal k;,, = 0.175 y coeficiente
sismico vertical k, = 0.088, valores utilizados en el analisis sismico mediante el

Software Slide v.6.0.
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http://zonesismiche.mi.ingv.it/documenti/criteri.pdf

Aunque las lluvias son frecuentes, dada la compleja orografia de la regién, la
pluviometria varia mucho de unos valles a otros. No obstante, como se aprecia en la
Figura 17, se puede afirmar que existen dos maximos de precipitaciones, uno entre
los meses de febrero — abril y otro entre los meses de setiembre — noviembre. Las

precipitaciones minimas se presentan entre los meses de junio — agosto.

30

w_ﬂ
25

Abril

Lluvia: 115.05 mm / mes
® Temp. max: 25.3 °C
® Temp. min: 14.4 °C

Temperatura (°C)

Lluvia -o- Temp. max —- Temp. min

Figura 18: Promedio de precipitacion y temperatura de Chota. (SENAMHI, 2018).

El criterio utilizado para el andlisis con el software Dips v.6 fue el de Schmidt (Igual
Area), recomendable para el analisis cinematico. Para el andlisis con el software Slide
v.6.0, se utilizé tres métodos de dovelas, los cuales realizan equilibrio de fuerzas y de
momentos: Bishop Simplificado, LE/Morgenstern-Price y Spencer. El nimero de
dovelas por superficie de andlisis fue de 25, tolerancia de 0.005 y 50 maximas
iteraciones y el método de busqueda de la falla critica fue de Auto Refine Search, en
un tipo de superficie no circular. Para cada Talud Critico se analiz seis (6) escenarios.
En Condiciones Normales, el comportamiento drenado del talud se analiza en
términos de tensiones totales siendo la variable desencadenante la gravedad. El
comportamiento saturado del talud se analiza en términos de esfuerzos efectivos vy la
parte no saturada mediante tensiones totales siendo el nivel freatico la variable
desencadenante y en Condicién de Sismicidad Maxima es la maxima aceleracion del
terreno por medio de los coeficientes de sismicidad horizontal (k,) y vertical (k,). La

descripciéon mas detallada de cada escenario se visualiza en la Tabla 13.
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Tabla 13: Descripcion de escenarios para andlisis de taludes.

Gravedad i
Analisis Escenario - Kh Kv NI\,/?I Descripcion
(m/s?) Freatico
Natural Condiciones
1 9.81 0 0 Ausente drenadas (Tensiones
(EN)
Totales)
., . Condiciones de
Saturacion Altura media lluvias (Tensiones
2 Parcial 9.81 0 0 del material .
(SP) critico Totales y Tensiones
Efectivas)
., . Condiciones de
Saturacion Superficie .
3 Total (ST) 9.81 0 0 del terreno lluvias intensas
(Tensiones Efectivas)
Sismicidad Maximas
4 Méaxima 9.81 0.175 0.088 Ausente aceleraciones
(SM) sismicas en la zona
Sismicidad
Mévima y Altura media Combinacion de las
5 Saturacion 9.81 0.175 0.088 del material -
) L condiciones 2y 4
Parcial critico
(SM - SP)
Sismicidad
Maxima y - L
L) Superficie Combinacién de las
6 Saturacion 9.81 0.175 0.088 P .~
del terreno condiciones 3y 4
Total
(SM - ST)

El método Auto Refine Search representa un procedimiento numérico para determinar

la posicién de la superficie de rotura critica. EI proceso determina una superficie de

rotura Unica con el Factor de Seguridad mas bajo. En superficies no circulares, el

método se aplica de manera similar a los circulares; pero en este caso, se convierten

las superficies circulares en lineas rectas por partes, mediante el uso del nUmero de

vértices a lo largo de la superficie. Las opciones de entrada utilizadas para la

busqueda de la falla critica mediante este método, se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Opciones de entrada para el método Auto Refine Search.

Opciones no circulares de Auto Refine Search

Divisiones a lo largo de la pendiente 10
Circulos por division 10

Numero de lteraciones 10
Divisiones para usar en la siguiente iteracion 50%
Numero de vértices a lo largo de la superficie 12
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3.9.1 Talud Critico N° 01:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 01, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 15, 16 y 17 respectivamente.

Tabla 15: Coordenadas y descripcién de la Talud Critico N° 01.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 2002
744147 9277412
DESCRIPCION

El talud se ubica en la parte SW de la carretera entre las progresivas Km 133+883 -
Km 133+923 (Punto incial), caracterizada por estratos delgados de calizas nodulares
con espesores que varian de 20 a 60 cm, que corresponde a la Formacién Chulec (Ki
- Ch). La altura del talud es de aproximadamente 12 m con una inclinacioén de 70°, la
cresta del talud sigue la morfologia natural del terreno, sin ningiin cambio en el rumbo
con respecto a la cara del talud. Se evidencia una meteorizacion moderada con
tonalidades gris amarillentas y un grado de fracturamiento medio con bloques
irregulares, presentando tres familias de discontinuidades. La estratificacion buza
hacia la cara del talud que de acuerdo al andlisis cinematico, forma roturas del tipo
planar; ademas forma roturas del tipo cufia en menor proporcién, al ser afectadas por
la precipitacion y la sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo rocoso,
generando deslizamientos y desprendimientos constantes de bloques.

s . o8 -
R e : = - P . oy - -
o By N ol S

Foto 12: Afloramiento de calizas nodulares en estratificacion delgada de la Formacion Chulec
(Ki - Ch), en las progresivas Km 133+883 - Km 133+923.
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Tabla 16: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°1.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / . GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
1=Fresco 1=Alto 1= Blog. regular ESTRATO 52 all
FAMILIA 1 62° 198°
o=l r=Medi 9Bl | | FAMILIA 2 68° 326°
T-eve —vedio ~olog. regufar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec ) 12m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 11m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 70° 40°
3 2 2 DD 33° 33°

12m

'
el

F 3

11 m

Foto 13: Punto inicial y perfil del Talud Critico N°1 en las progresivas Km 133+883 - Km 133+923.



Tabla 17: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° O1.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5 (1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 - 100 75 -90 50 — 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
SRR ES >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 —0.2m <0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) (4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 1
(6) ®) ®) @ ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
48

VALOR TOTAL RMR
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimaciébn en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 1 se muestra
en la Tabla 18.

Tabla 18: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 100e%1*(0.12 + 1) 52 4 13 627

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

4 0 3 0 1 8
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 43.34

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 01 se realiz6
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 19. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 20 - 23. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 24 - 29.
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Figura 19: Analisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico O1.
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TALUD FAMILIA 02

F1 5

TALUD CRITICO 01

Symbol Feature

® Pole Vectors

Color Density Concentrations
000 - 4.10
4,10 - 8.20
8g.20 - 12.30
12.30 - 16.40
1640 - 20.50

L 2050 - 24.60
Maximum Density | 24.57%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 . 52 47 ESTRATO
2 . 62 198 FAMILIA 01
3 . 68 326 FAMILIA 02
4 ! 70 33 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 20: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura planar.
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TALUD CRITICO 01

M
Symbol Feature
® Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 4.10
4,10 - 8.20
8g.20 - 12.30
12.30 - 16.40
1640 - 20.50
L 2050 - 24.60

Maximum Density | 24.57%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

W E Counting Circle Size | 1.0%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 52 47 ESTRATO
2 B 62 198 FAMILIA 01
3 [ ] 68 326 FAMILIA 02
4 ] 70 33 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

R

Vector Count | 20 (20 Entries)

TALUD FAMILIA 02 Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figura 21: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura en cufia directa.



TALUD CRITICO 01

ZONMN4A DE RIESGO Symbol  Feature
DE FALLS & Dip Vectors
l C%FE&LL?[I)EL ‘ Color Density Concentrations
000 - 420
430 - BAD
8B40 - 1280
1260 - 168D
CONO DE I oo - a0
FRICCION Maimum Denaty | 29.67%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70
w E Slope Dip Direction | 33
Friction Angle | 447
Lateral Limits | 25°
Critical | Total LT
Planar Sliding (All} g 20 40,00%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 52 47 ESTRATO
2 62 138 FAMILIA 01
FAMILIA 02 PLANG DE 3 [ ] &6 326 FAMILIA 02
EALLA 4 [ | 7 33 TALUD
Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
5 Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arsa

Figura 22: Analisis de proyeccion estereogréfica, indican probabilidad de deslizamiento planar.
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TALUD CRITICO 01

N Symbol Feature

s Dip Vectors

CARA DEL
TALUD [ Criticzl Intersection
\ Color Density Concentrations
000 - 420
Y FAMILLA 01 ZONA DE cn . ea
RIESGO 840 -  12.60
CONO DE DE FALLA 1260 - 1680
FRICCION 1680 - 2100
I w0 - 20

Maximum Density | 24.63%

Contour Data | Dip Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%
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W E Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 23
Friction Angle | 44°
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Wedge Shding| 73 180 | 38.47%
\ - [Color|  Dip  [Dip Direction | Label
. \“ User Planes
ESTRATO ““m-‘__q_ 1 = = —
] 2 [ ] 62 156 FAMILIA 01
; 3 I 68 3% FAMILIA 02
TALUD FAMILIA 02 4 70 EE] TALUD

Plot Mode | Dip Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 150

5 Hemisphere | Lower

Projection | Eguzl Arez

Figura 23: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 25: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 26: Analisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 27: Analisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 29: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.9.2 Talud Critico N° 02:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 02, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 19, 20 y 21 respectivamente.

Tabla 19: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 02.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1947
743172 9279246
DESCRIPCION

El talud se ubica dentro de la Formacién Chulec (Ki - Ch), que litolégicamente
corresponde a una caliza arenosa, caracterizada por estratos delgados con
espesores que varian de 20 hasta 50 cm. El talud presenta una altura aproximada de
15 m con un angulo de inclinacion de 74°, la cresta del talud sigue la morfologia
natural del terreno. Se ubica en la parte SW de la carretera, entre las progresivas Km
131+632 - Km 131+682. Se evidencia una meteorizacion moderada con tonalidades
gris amarillentas y un alto grado de fracturamiento con bloques irregulares,
presentando tres familias de discontinuidades. De acuerdo al andlisis cinematico,
forma roturas del tipo cufia, que al ser afectadas por la precipitacion y sismicidad,
inestabilizan y erosionan el macizo rocoso, generando desprendimientos constantes
de bloques.

Foto 14: Afloramiento de calizas arenosas en estratificacion delgada de la Formacién Chulec
(Ki - Ch), en las progresivas Km 131+632 - Km 131+682.
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Tabla 20: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°2.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / . GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
1=Fresco 1=Alto 1= Bloq. regular ESIIRAS 48 355
FAMILIA 1 42° 181°
o=l =Medi 9Bl | | FAMILIA 2 66° 112°
—-eve —vedio =blog. freguiar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec . ALTURA 15 m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas Y
PIE 13 m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 74° 35°
3 2 2

Foto 15: Perfil del Talud Critico N°2 en las progresivas Km 131+632 - Km 131+682.
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Tabla 21: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 02.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6 m 0.06 —0.2m < 0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) 4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 50
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 2 se muestra
en la Tabla 22.

Tabla 22: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 1009_0'1)\(0-114_ 1) 46 4 12 68.1

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

4 0 3 0 3 10
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 49.04

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 02 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 30. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 31 - 32. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 33 - 38.

72



Hoek-Brown Classification
g WMPE |
Gl [4753 = @
LA
o7 = e

" Ei|34000 — MPa
cwRlEn = om

Hoek-Brown Criterion

nb [508

s oo

o o7

a] =a3+ag [mg ﬁ_"‘-s]a
Ted

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
sig3max |0.6585 — MPa
nit Weight |0.0245 MM /m3
Slope Height |3|:|— m
Mohr-Coulomb Fit
c (0377 MPa

phi |48.70 deq

Rock Mazs Parameters

sigt |-0.0890 MPa
#igc |1.908 MFa
sigem |3.340 MPa
Ermn |4843.80 MPa

35 oy

& s

Maijor principal stress (MPa)
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Figura 30: Analisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 02.

73



FAMILLA 02

TALUD CRITICO 02

Symbol Feature

® Pole Vectors

Color Density Concentrations
000 - 4.20
420 - 8.40
840 - 12.60
12.60 - 16.80
1e6.80 - 21.00

L 21.00 - 25.20
Maximum Density | 24.71%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 . 48 355 ESTRATO
2 . 42 181 FAMILIA 01
3 . i) 112 FAMILIA 02
4 ! 74 72 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 31: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura en cufa directa.
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TALUD CRITICO 02
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a Critical Intersection
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Counting Circle Size | 1.0%
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Slope Dip Direction | 72
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4 T4 72 TALUD
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Vector Count | 20 (20 Entries)
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Figura 32: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 34: Anadlisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 35: Analisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 36: Andlisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 38: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.




3.9.3 Talud Critico N° 03:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 03, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 23, 24 y 25 respectivamente.

Tabla 23: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 03.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1943
743170 9279470
DESCRIPCION

El talud se ubica entre las progresivas Km 131+405 - Km 131+445 contiguo al talud
critico N°2, compuesto litologicamente de calizas arenosas dispuestas en estratos
delgados con espesores que varian de 40 cm a 1 m de la Formacion Chulec (Ki - Ch).
El talud se encuentra en la parte SW de la carretera y tiene una altura aproximada de
16 m con una inclinacion de 68°. La cresta del talud sigue la morfologia natural del
terreno sin ningln cambio de rumbo con respecto al talud. Se evidencia una
meteorizacion moderada con tonalidades gris amarillentas y un grado de
fracturamiento medio con bloques irregulares, presentando tres familias de
discontinuidades con rellenos arcillosos mayores a los 5 mm. El analsis cinematico
revela la interseccion de dos discontinuidades favorables para la formacion de
blogues en cufia que al ser afectadas por la precipitacion y sismicidad, inestabilizan y
erosion

an el macizo rocoso, generando desprendimientos constante

- T

s de blogues.

Foto 16: Afloramiento de calizas arenosas en estratificacion delgada de la Formacién Chulec
(Ki - Ch), en las progresivas Km 131+405 - Km 131+445.
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Tabla 24: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°3.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / - GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO csi TIPO D bb
1=Fresco 1=Alto 1=Bloq. regular ESTRATO 68 304
FAMILIA 1 74° 42°
o=l r=Medi =gl | | FAMILIA 2 52° 148°
—eve —viedio —o109. fregutar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec ) 16 m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 14 m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 68° 40°
3 2 2 DD 78° 78°

16 m

Foto 17: Perfil del Talud Critico N°3 en las progresivas Km 131+405 - Km 131+445.



Tabla 25: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 03.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6 m 0.06 —0.2m < 0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) 4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 50
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 3 se muestra
en la Tabla 26.

Tabla 26: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 1009_0'1)\(0-114_ 1) 48 4 12 66.3

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

4 0 3 0 3 10
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 48.13

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 03 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 39. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 40 - 41. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 42 - 47.
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TALUD CRITICO 03

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 100 MPa
G51=4813 mi=10 Disturbance factor=07
intact modulus (Ei) = 85000 MPa
modulus ratio (MR) = 650

Hoek-Brown Criterion

mb =0578 s=00005 a=0507
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.3%0 MPa  friction angle = 51.63 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.094 MPa
uniaxial compressive strength = 2.220 MPa
global strength = 9.947 MPa
modulus of deformation = 6189.01 MPa

HB: sign=1.044 sigtau="1.704
MC: sign=1.044 sigtau=1.708

Shear stress (MPa)

Mormal stress (MPa)

Figura 39: Andlisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 03.
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TALUD CRITICO 03

M
Symbol Feature
2 Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 4.10
410 - 8.20
820 - 12.30
1230 - 16.40
16.40 - 20,50
e 20.50 - 24.60
Maximum Density | 24.12%
—T Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
W E Counting Circle Size | 1.0%
|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
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2 . 74 42 FAMILIA 01
3 . 22 148 FAMILIA 02
4 ! 68 78 TALUD
ESTRAW Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
EAMIEIA 0f Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 40: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura en cufa directa.
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TALUD CRITICO 03
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Figura 41: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 43: Andlisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 44: Andlisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 45: Analisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 46: Andlisis Slide en condiciones de saturacion parcial y sismicidad.
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Figura 47: Andlisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.9.4 Talud Critico N° 04:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 04, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 27, 28 y 29 respectivamente.

Tabla 27: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 04.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1902
741588 9280887
DESCRIPCION

El talud se ubica en la parte SW de la carretera entre las progresivas Km 129+043 -
Km 129+083, dentro de la Formacion Chulec (Ki - Ch). Esta compuesto
litolégicamente de calizas arenosas dispuestas en estratos delgados con espesores
que varian de 20 cm a 1 m. El talud tiene una altura aproximada de 14 m con una
inclinacion de 74°, la cresta del talud sigue la morfologia natural del terreno sin ningin
cambio de rumbo con respecto al talud. Se evidencia una meteorizacidn moderada
con tonalidades gris amarillentas y un grado de fracturamiento medio con bloques
irregulares, presentando tres familias de discontinuidades. La estratificacion tiene una
direccion de inclinacion hacia la cara del talud; por lo cual, el mecanismo potencial de
rotura de acuerdo al analisis cinematico es planar; ademas, revela la interseccion de
dos discontinuidades favorables para la formacion de bloques en cufia y demuestra
gue se tiene un mecanismo en vuelco. Al ser afectadas por la precipitacion y
sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo rocoso, generando deslizamientos y
desprendimientos constantes de bloques.

R e

T L T,
rx 7.\"‘3'\ B LT

Foto 18: Afloramiento de calizas arenosas en estratificacion delgada de la Formacion Chulec
(Ki - Ch), en las progresivas Km 129+043 - Km 129+083.
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Tabla 28: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°4.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / z GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
1=Fresco 1=Alto 1=Blog. regular E SR 50 87
FAMILIA 1 70° 352°
ool =Medi =Bl | | FAMILIA 2 68° 262°
—-eve —vedio =blog. freguiar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec . 14 m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog.y Capas ALTURA
PIE 10 m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 74° 35°
3 2 2 DD 70° 70°

14 m

Foto 19: Perfil del Talud Critico N°4 en las progresivas Km 129+043 - Km 129+083.
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Tabla 29: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 04.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6 m 0.06 —0.2m < 0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) 4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5) 3 1 0 5
Juntas ®) 3 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 52
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 4 se muestra
en la Tabla 30.

Tabla 30: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD =100e %1*(0.12 + 1) 55 4 14 60

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

4 0 5 0 3 12
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 48.02

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 04 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 48. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 49 - 53. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 54 - 59.

92



Hoek-Brown Classification
g m MPa -3
Gsl [4802 = om
LI -
o7 H  cm
" Ei|22500  — MPa
s
Hoek-Brawn Criterion
b [0517
oo
N T —
o] =ity [-WEJ %"‘5]‘]
Failure Envelope Fange
Application;  Slopes -
sig3max |0.5586 — MPa
Urit Weight [0.0245  pM /m3
Slope Height |25— m
Mohr-Coulomb Fit
c |0.363 MPa

phi |50.02 deqg

Rock Mazs Parameters

sigh |-0.0930 MPa
sige |1.981 MPa
sigcm |3 470 MPa
Erm | 2127 44 MPa

-

M ajor principal stress (MPa)

HB: sig3=0.3527 sig1=4.569
MC: sigd=0.3927 sig1=4.956

Winor principal stress (MPa)

TALUD CRITICO 04

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 90 MPa
GS5l=48302 mi=9% Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 22500 MPa
modulus ratic (MR} = 250

Hoek-Brown Criterion

mb=0517 ==00005 a=0.507
Maohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.363 MPa  friction angle = 50.02 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.093 MPa
uniaxial compressive strength = 1.981 MPa
global strength = 8.470 MPa
modulus of deformation = 2127 .44 MPa

HB: sign=1.068 sigtau=1.623
MC: =ign=1.068 sigtau=1.632

Shear stress (MPa)

Mormal stress (MPa)

Figura 48: Andlisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 04.
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Figura 49: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura planar.
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Figura 50: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura en cufia directa.
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Figura 51: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento planar.
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Figura 52: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 53: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de rotura en vuelco.
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Figura 55: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 56: Analisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 57: Analisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 58: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial y sismicidad.
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Figura 59: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.95 Talud Critico N° 05:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 05, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 31, 32 y 33 respectivamente.

Tabla 31: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 05.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17S 1873
740843 9281248
DESCRIPCION

El talud se ubica dentro de la Formacion Pariatambo (Ki - Pa), que litolégicamente
corresponde a calizas gris oscuras, bituminosas, dispuestas en estratos delgados y
uniformes con espesores que varian de 10 cm a 50 cm. El talud tiene una altura
aproximada de 15 m con un angulo de inclinacion de 68°. La cresta sigue la
morfologia natural del terreno sin ningun cambio de rumbo con respecto al talud. Se
encuentra en la parte SW de la carretera entre las progresivas Km 128+195 - Km
128+235. Se evidencia una meteorizacion moderada con tonalidades gris
amarillentas y un grado de fracturamiento medio con bloques irregulares, presentando
tres familias de discontinuidades. De acuerdo al andlisis cinematico, se presentan
dos discontinuidades favorables para la formacién de bloques en cufia. Al ser
afectadas por la precipitacion y sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo
onstantes de blogues.

rocoso, generando desprendimientos c

Foto 20: Afloramiento de calizas bituminosas en estratificacion delgada de la Formacion
Pariatambo (Ki - Pa), en las progresivas Km 128+195 - Km 128+235.
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Tabla 32: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°5.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / a GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
1=Fresco 1=Alto 1= Bloq. regular ESTRATO L 205
FAMILIA1 58° 4°
o=l r=Medi 2=p| | | FAMILIA 2 64° 82°
T-eve —vedio =olog. fregufar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec ) 15m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 14 m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 68° 40°
3 2 2 DD 45° 70°

14 m

Foto 21: Perfil del Talud Critico N°5 en las progresivas Km 128+195 - Km 128+235.
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Tabla 33: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 05.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6 m 0.06 —0.2m < 0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 5
(6) (4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 48
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 5 se muestra
en la Tabla 34.

Tabla 34: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 1009_0'1)\(0-114_ 1) 49 4 12 654

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

2 0 3 0 3 8
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 44.68

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 05 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 60. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 61 - 62. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 63 - 68.
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Figura 60: Analisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 05.
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F2 Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
W Counting Circle Size | 1.0%
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3 . o4 82 FAMILIA 02
4 ! 68 45 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
FAMILIA 01 Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 61: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura en cufa directa.
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Figura 62: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 64: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 65: Analisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 66: Analisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 68: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.9.6 Talud Critico N° 06:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 06, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 35, 36 y 37 respectivamente.

Tabla 35: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 06.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1834
739348 9281436
DESCRIPCION

El talud se ubica en la parte SW de la carretera entre las progresivas Km 126+582 -
Km 126+632, caracterizada por estratos irregulares de calizas grisaceas, con
espesores que varian de 50 cm a 1.20 m, perteneciente al Grupo Pulluicana (Ks - P).
La altura del talud es de aproximadamente 18 m con un angulo de inclinacion casi
vertical de 84°. La cresta sigue la morfologia natural del terreno sin ningin cambio de
rumbo con respecto al talud. Se evidencia una meteorizacion moderada con una
tonalidad gris oscura y un grado de fracturamiento medio con bloques irregulares,
presentando tres familias de discontinuidades. De acuerdo al analisis cinematico, los
mecanismos potenciales de rotura son de tipo cufia y planar; ademas, se evidencia
una baja probabilidad de mecanismo en vuelco. Al ser afectadas por la precipitacion
y sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo rocoso, generando deslizamientos y
desprendimientos constantes de bloques.

- i —

Foto 22: Afloramiento de calizas grisaceas en estratificacion irregular del Grupo Pulluicana
(Ks - P), en las progresivas Km 126+582 - Km 126+632.
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Tabla 36: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°6.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / a GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
1=Fresco 1=Alto 1= Bloq. regular ESTRATO 62 33
FAMILIA1 68° 192°
o=l r=Medi 2=p| | | FAMILIA 2 76° 264°
T-eve —vedio =olog. fregufar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec ) 18 m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 12m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA

D 84° 30°
3 2 2 DD 26° 26°

18 m

Foto 23: Perfil del Talud Critico N°6 en las progresivas Km 126+582 - Km 126+632.
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Tabla 37: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 06.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06 —0.2m < 0.06 m 15
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) 4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm = Suave <5 mm Suave >5 mm 1
(6) 4) ) () ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hdamedo Humedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 7
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 53
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 6 se muestra
en la Tabla 38.

Tabla 38: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 100e~%1(0.14 + 1) 51 4 13 636

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

4 0 3 1 3 11
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 48.28

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 06 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 69. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 70 - 74. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 75 - 80.
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Hoek-Brown Classification
zigei m MPa -3
Gsl [4828 = o
L
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L
Hoek-Brown Criterion
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s [DooOE
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T =5ty [mb %"‘5]‘]
Failure Envelope Range
Application: Slopes -
sigdmanx |1.0555 — MPa
nit weight [2.0245  pMN/m3

Slope Height |50 m

tohr-Coulomb Fit
c 0492 MPa
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Rock Mazs Parameters

sigh |-0.1005 MPa
sige 2133 MPa
sigem | 9,07 4 MPa
Erm |5479.26 MPa

75 &

Major principal stress (MPa)

TALUD CRITICO 06

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 95 MPa
GSl=4828 mi=9% Disturbance factor=0.7
intact modulus (Eiy = 57000 MPa

HB: =ig3=0.7274 =ig1=5.933
MC: sigd=0.7274 8ig1=6.684

modulus ratio (MR} = 600
Hoek-Brown Criterion

Minor principal stress (MPa)

mb=0.525 ==0.0008 a=0506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.4%2 MPa  friction angle = 45.57 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.101 MPa
uniaxial compressive strength = 2.133 MPa
global strength = 5.014 MPa
modulus of deformation = 547928 MPa

HB: sign=1.798 sigtau=2.345

S S """" 1 |MC: sign=1.798,sigtau=2.352

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 69: Andlisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 06.
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FAMILLA O1

/Y

ESTRATO

2
% TALUD

F1

TALUD CRITICO 06

Symbol Feature
s Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 410
4.10 - 8.20
8.20 - 1230
1230 - 1640
16.40 - 20.50
e 20.50 - 24.60
Maximum Density | 24.35%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 . 62 33 ESTRATO
2 . 68 192 FAMILIA 01
3 . 76 264 FAMILIA 02
4 ! 84 26 TALUD
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 {20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 70: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura planar.
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FAMILLA O1

/N

F2

ESTRATO

2
% TALUD

TALUD CRITICO 06

Symbol Feature
s Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 410
4.10 - 8.20
8.20 - 1230
1230 - 1640
16.40 - 20.50
e 20.50 - 24.60
Maximum Density | 24.35%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 . 62 33 ESTRATO
2 . 68 192 FAMILIA 01
3 . 76 264 FAMILIA 02
4 ! 84 26 TALUD
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 {20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 71: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura en cufia directa.
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FALLA
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TALUD

CONO DE |
FRICCION |

TALUD

Hh"\—u._

ESTRATO T
+

+
FANILEA O1

!
P?r%

i

]

TALUD CRITICO 08

Symbol  Feature
o Dip Vectors
Color Density Concentrations
ZONA DE 900 - 40
RIESGO i
DE FALLA ' '
1230 - 16.40
1640 - 2050
L ms0 - 2us0
Maximum Density | 24.57%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
+ Kinematic Analysis | Planar Sliding
FAMILIA 02 E Slope Dip | 84
Slope Dip Direction | 26
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 25=
Critical | Total O

Planar Shding (Ally 7

20 35.00%

| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes

1 B 62 33 ESTRATC
2 &8 192 FAMILIA 01
3 B 76 764 FAMILIA 02
4 B4 F TALUD

Plot Mode | Dip Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 72: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento planar.
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DE FALLA

+
FANMILEA 01

CARA DEL
TALUD

F

CONO DE |
FRICCION

‘H-H-\-‘-‘-‘-\-\_

ESTRATO h

TALUD CRITICO 08

Symbol Feature
o Dip Vectors
a Critical Intersection
Color Density Concentrations
o000 - 410
410 - 82D
820 - 1230
1230 - 164D
1640 - 2050
I 050 - 2460
Maximum Density | 24.57%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 84
Slope Dip Direction | 26
Friction Angle | 44°
Critical | Total i
Wedge Sliding| 100 190 | 52.63%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 . &2 13 ESTRATO
2 . 6B 152 FAMILIA D1
3 FL 2ed FAMILIA 02
4 B4 26 TALUD
Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grid Datz Planes
Intersections Count | 1%0
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Ares

Figura 73: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.

120



CARA DEL |
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ZONA DE
RIESGO
DE FALLA
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FALLA

TALUD CRITICO 08

Symbol  Feature

o Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 410
410 - B2
B2 - 12,30
130 - 16.40
16.40 - 20,50
— mw - e
Maxiimum Density | 24.35%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Fleszural Toppling

Slope Dip | 84
Slope Dip Direction | 26
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total o
Fleszural Toppling (All) 5 20 25.00%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 B &2 33 ESTRATO
2 &8 132 FAMILIA 01
3 B 7 264 FAMILIA 02
4 8 % TALUD
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Ares

Figura 74: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de rotura en vuelco.
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Figura 76: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.

122



Safety Facteor
0.000

0.500

1.000

3%?0

1.500

-' 2.000

2.500

3.000

3%80

3.500

4.000

4.500

3350

5.000

5.500

6.000+

S%SD

£330 6940 A R - A T -~

Safety Factor c
0.000 A 0.175
0-500 ¥ 0.088

1.000

2.500
8-
= 3.000

3.500

4.000

6.000+

3%30

eg0 ' esap ' "eska ' "egeo ' " egvw ' "esho ' eswo '~ 7oi|

Figura 78: Andlisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 79: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial y sismicidad.
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Figura 80: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.9.7 Talud Critico N° 07:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 07, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 39, 40 y 41 respectivamente.

Tabla 39: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 07.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1812
739158 9281632
DESCRIPCION

El talud se ubica entre las progresivas Km 126+318 - Km 126+358, compuesto
litolégicamente por areniscas de granulometria fina caracterizada por estratos
medianos, con espesores que varian de 40 cm a 80 cm, perteneciente al Grupo
Pulluicana (Ks - P). El talud se encuentra en la parte SW de la carretera y tiene una
altura aproximada de 12 m con un angulo de inclinacién de 74°. La cresta sigue la
morfologia natural del terreno sin ningun cambio de rumbo con respecto al talud. Se
evidencia una meteorizacion moderada con una tonalidad gris amarillenta y un grado
de fracturamiento medio con bloques irregulares, presentando tres familias de
discontinuidades. EI analisis cinematico revela la interseccion de dos
discontinuidades favorables para la formacion de bloques en cufa; ademas, la
estratificacion tiene una direccién de inclinacion hacia la cara del talud, por lo que, los
mecanismos de rotura potenciales son de tipo cuiia y planar, en ese orden. Al ser
afectadas por la precipitacion y sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo
rocoso, generando deslizamientos y desprendimientos constantes de bloques.

-

Foto 24: Afloramiento de calizas arenosas de granulometria fina, perteneciente al Grupo
Pulluicana (Ks - P), en las progresivas Km 126+318 - Km 126+358.

125



Tabla 40: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°7.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / a GRADO DE
FORMACION METEORIZACION FRACTURAMIENTO GSI TIPO D DD
ESTRAT! 2° 12°
1=Fresco 1=Alto 1= Bloq. regular S ° 6
FAMILIA 1 64° 234°
o=l r=Medi 2=p| | | FAMILIA 2 72° 105°
T-eve —vedio =olog. fregufar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec i 12m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 12m
4=Alto 4= Frac-intenso DIRECCION TALUD CABEZA
D 74° 40°
3 2 2 DD 22° 22°

X
3

Foto 25: Perfil del Talud Critico N°7 en las progresivas Km 126+318 - Km 126+358.
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Tabla 41: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 07.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06 —0.2m < 0.06 m 15
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10 -20m >20m 1
(6) (4) @) @ ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5 3) 1 0 3
Juntas ®) 5) 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm = Suave <5 mm Suave >5 mm 1
(6) 4) ) () ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 53
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 7 se muestra
en la Tabla 42.

Tabla 42: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicion de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 100e%1*(0.12+ 1) 41 4 10 727

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

1 0 3 1 3 8
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 48.33

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 07 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 81. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 82 - 85. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 86 - 91.

128



Hoek-Brown Clasziication

sigei [100 = MPa pamy TALUD CRITICO 07
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Figura 81: Andlisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 07.
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FAMILIA 02

TALUD CRITICO 07

Symbol Feature

® Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 4,00
4,00 - 8.00
g.00 - 12.00
12.00 - 16.00
16.00 - 20,00
] 20.00 - 24.00
Maximum Density | 23.72%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

|color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 . 62 12 ESTRATO
2 . i 234 FAMILIA 01
3 . 72 105 FAMILIA 02
4 ! 74 22 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 82: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura planar.
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TALUD CRITICO 07

Symbol Feature

® Pole Vectors
Color Density Concentrations
0,00 - 4,10
4,10 - 8.20
8.20 - 12.30
1230 - 1640
16.40 - 20.50
L 2050 - 24.60
Maximum Density | 24.35%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

|color|  Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 . 62 33 ESTRATO
2 . o8 192 FAMILIA 01
3 . 76 264 FAMILIA 02
4 ! 84 20 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 83: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura en cufia directa.
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PLANO DE
FALLA

CONO DE |
FRICCION

TALUD CRITICO 07

Symbol  Feature

CARA DEL
TALUD

o Dip Vectors
ZOMNA DE Color Density Concentrations
RIESGO 000 - 560
DE FALLA 560 - 1.3
1120 - 16.80
1680 - 22,40
2240 - 28,00
7+ I ®O0 - 360
- FAMILIA 01 Maximum Density | 33.03%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
E Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 22
Friction Angle | 53¢
Lateral Limits | 25°
Critical | Total ip

Planar Sliding (All) 7

0 35.00%

| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes

1 B &2 12 ESTRATO
2 64 34 FAMILIA 01
3 B 72 105 FAMILIA 02
4 74 2 TALUD

Plot Mode | Dip Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Area

Figura 84: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento planar.
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ZONA DE
RIESGO
DE FALLA

+
FAMILIA 01

CONO DE |
FRICCION

CARA DEL
TALUD

TALUD CRITICO 07
Symbol Feature
o Dip Vectors
] Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 56D
Led - 1120
1120 - 16,80
1680 - 2240
2240 - ZBDD
I /00 - 3360
Maximum Density | 33.03%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 22
Friction Angle | 53°
Critical | Total i
Wedge Sliding| 75 190 | 39.47%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 . &2 12 ESTRATO
2 [ ] [ 4 FAMILIA 01
3 72 105 FAMILIA 02
4 74 22 TALUD
Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grid Datz Planes
Intersections Count | 130
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Ares

Figura 85: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 86: Analisis Slide en condiciones naturales.
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Figura 87: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 89: Andlisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 90: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial y sismicidad.
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Figura 91: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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3.9.8 Talud Critico N° 08:

La informacién correspondiente al Talud Critico N° 08, su respectiva fotografia, y los
valores del RMR se encuentran en la Tabla 43, 44 y 45 respectivamente.

Tabla 43: Coordenadas y descripcion de la Talud Critico N° 08.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS - 84 17 S 1775
738243 9282240
DESCRIPCION

El talud se encuentra localizado en la parte SW de la carretera entre las progresivas
Km 125+183 - Km 125+233. Se encuentra dentro del Grupo Pulluicana (Ks - P), que
litolégicamente corresponde a una arenisca de granulometria fina dispuesta en
estratos medianos con espesores gque varian de 50 cm a 1 m; ademas, se evidencia
una meteorizacion moderada con una tonalidad gris amarillenta. El talud tiene una
altura aproximada de 25 m con un angulo de inclinacién de 74°. La cresta sigue la
morfologia natural del terreno sin ningdn cambio de rumbo con respecto al talud.
Muestra un grado de fracturamiento medio con bloques irregulares, presentando tres
familias de discontinuidades. La estratificacion tiene una direccion de inclinacién
hacia la cara del talud; ademas, el andlisis cinematico revela la interseccion de dos
discontinuidades favorables para la formacion de bloques en cufa, por lo que, los
mecanismos de rotura potenciales son de tipo cufia y planar. Al ser afectadas por la
precipitacion y sismicidad, inestabilizan y erosionan el macizo rocoso, generando
deslizamientos y desprendimientos constantes de bloques.

Foto 26: Afloramiento de calizas arenosas, perteneciente al Grupo Pulluicana (Ks - P), en las
progresivas Km 125+183 - Km 125+233.
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Tabla 44: Parametros del Macizo Rocoso, orientacion de las familias y geometria del Talud Critico N°8.

MACIZO ROCOSO ORIENTACION
LITOLOGIA / a GRADO DE
FORMACION WMo FRACTURAMIENTO sl e D DD
ESTRATO 60° 8°
1=F 1=Alt 1= Blog. regular
resco ° ©9.Teg FAMILIA 1 66° 84°
o=l >=Medi =g | | FAMILIA 2 56° 228°
—-eve —vedio =loq. freguiar GEOMETRIA DEL TALUD
Caliza, Chulec . 25 m
3=Moderado 3=Bajo 3=Blog. y Capas ALTURA
PIE 12m
DIRECCION TALUD CABEZA
4=Alt 4= Frac-intenso
° D 74° 35°

2

DD

22°

25m

Foto 27: Perfil del Talud Critico N°8 en las progresivas Km 125+183 - Km 125+233.
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Tabla 45: Asignacion de Valores para el Macizo Rocoso, Talud critico N° 08.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25 (2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 <5(1) 7
1 12 7 4
(15) (12) 7) © < 10)
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50 - 75 25 -50 <25 13
(20) 17 (13) ®) ®)
Sseclmiee >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06 —0.2m < 0.06 m 15
(20) (15) (10) ®) ()
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 5
(6) (4) @) ¢y ©)
Cerrada < 0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura > 5mm (0) 0
(6) Q) 4) @
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suawe
las Rugosidad 5 5) 3 1 0 5
Juntas ®) 3 1) ©)
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5mm Suawe <5mm Suave >5 mm 0
(6) 4) ) ¢y ©)
Alteracion Sana Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 3
(6) ®) ®) 1) ©)
Seco Ligeramente Hamedo Hdmedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(15) (10) @) 4) ©)
VALOR TOTAL RMR 55
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La estimacion del GSI se realiz6 mediante la matriz publicada por Hoek, Carter, &
Diederichs (2013), como se muestra en la Tabla 5, la cual presenta algunas
modificaciones menores al grafico del GSI publicado por Hoek y Marinos (2000).
Presenta dos escalas lineales simples, JCondg, (condiciones de superficie de las
discontinuidades) y RQD. La medicidon o estimacién en campo es muy simple y
posiblemente otorga el mayor grado de consistencia. Lo que es mas importante, la
relacion entre los valores GSI calculados y mapeados son razonablemente cercanas
a la relacion ideal de 1:1 para un ajuste perfecto y obtener propiedades de entrada
para modelos numéricos. La estimacion del GSl para la Talud Critico N° 8 se muestra
en la Tabla 46.

Tabla 46: Estimacion del GSI en términos del RQD y la Condicién de las Juntas

ESTIMACION DEL GSI

CALCULO DEL RQD

ND L(m) A RQD

RQD = 100e %1*(0.11 + 1) 39 4 10 745

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES, BIENIAWSKI (1989)

LONGITUD DE LA

DISCONTINUIDAD ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION
<1m (6) Cerrada (6) MuyRugosa (6) Ninguno (6) Sana (6)
: VALORACION

1-3m(4) <0.01 mm (5) Rugosa (5) Duro <5mm (4) Lig. Alt (5) JCONDgq
3-10m (2) 0.1-1.0mm (4) Lig. Rugosa (3) Duro>5mm (2) Mod. Alt (3)
10-20m (1) 1-5mm (1) Lisa (1) Suave <5mm (1) Muy Alt (1)

>20m (0) >5mm (0) Suave (0) Suave >5mm (0) Descompuesta (0)

2 0 5 0 3 10
GSI = 1.5JCONDgo + RQD/2 GSI = 52.25

La determinacion de las propiedades geomecanicas del Talud Critico 08 se realizé
mediante el software RocData v.4.0, y se muestra en la Figura 92. El analsis
cinematico con el software Dips v.6.0, se presenta en las Figuras 93 - 96. El analisis
de estabilidad de los taludes con las seis condiciones, se realiz6 con el software Slide

v.6.0, y se muestran en las Figuras 97 - 102.
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Figura 92: Andlisis de las Propiedades Geomecanicas en el software RocData v.4 correspondiente al Talud Critico 08.
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TALUD CRITICO 08

Symbol Feature

+ Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 4.10
4,10 - 8.20
8.20 - 12.30
12.30 - 1640
16.40 - 20.50
e 20.50 - 24.60

Maximum Density | 24.50%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

m
,§_| |color|  Dip Dip Direction | Label
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|| 2 ] 66 84 FAMILIA 01
3 ] 56 228 FAMILIA 02
4 [ | 74 22 TALUD

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figura 93: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos méaximos, indica rotura planar.
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Figura 94: Andlisis Cinematico mediante areas de sombras, en el diagrama de polos y circulos maximos, indica rotura en cufia directa.
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Figura 95: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento planar.
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Figura 96: Analisis de proyeccion estereografica, indican probabilidad de deslizamiento en cufia.
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Figura 98: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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Figura 99: Analisis Slide en condiciones de saturacion total.
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Figura 100: Andlisis Slide en condiciones de sismicidad.
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Figura 101: Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial y sismicidad.
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Figura 102: Analisis Slide en condiciones de saturacion total y sismicidad.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

La geomorfologia presente en el area de investigacion, son el resultado de procesos
tectonicos de compresion, sobreimpuestos por procesos geodinamicos, en la que se
observan fallas inversas de alto angulo, buzamientos mayores a 45°, con direccion
SO-NE y plegamientos con direccién predominante NO-SE, lo que evidencia la
estrecha relacién que existe entre las fallas inversas y los pliegues; asi mismo, la
erosion y socavacion por el drenaje del Rio Chotano y los sedimentos aluviales
transportados por los afluentes de este agente natural, luego depositados en
extensiones restringidas de terreno, han dado la configuracién topografica actual. De
acuerdo a la altura y la pendiente considerada en la clasificacion de Rodriguez (2014),
se reconocieron unidades geomorfoldgicas como planicies, lomadas, laderas y

escarpas.

La geologia esta constituida por rocas de origen marino profundo, como es el caso del
Grupo Crisnejas, y de origen marino somero del Grupo Pulluicana. Esta disposicion
se presenta en la Tabla 47 y se visualiza en el Plano N° 05 (ver Plano Geoldgico). La
secuencia estratigrafica base de los afloramientos es la Formacion Chulec, compuesto
de lutitas, margas y calizas nodulares, seguida en aparente concordancia, por las
calizas estratificadas en lajas, intercaladas con lutitas negras y bituminosas de la
Formacién Pariatambo, la cual infrayace, en concordancia, con las calizas oscuras,
margas y calizas arenosas estratificadas en capas medianas a gruesas del Grupo
Pulluicana. Cubriendo las rocas mencionadas, en ambos margenes de la carretera y
en el cauce del Rio Chotano, se encuentran depdsitos Cuaternarios recientes de
origen aluvial, fluvio-aluvial y fluvial, asociadas a problemas geodinAmicos producto

de las fuertes y continuas precipitaciones pluviales.
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Tabla 47: Formaciones Geoldgicas de la zona de investigacion

Eratema Sistema Serie Piso Unidad Estratigrafica Simbologia

Depésito fluval Q-fl
Depésito aluvial -

Cenozoico Cuaternario Reciente

Cenomaniano

Superior Gpo. Pulluicana Ks-p
i A6 Fm. :
Mesozoico Cretacico . . Ki-pa
Inferior Albiano on: Pariatambo
Crisnelas ™ £rn chlec

41.1 Andlisis de la Caracterizacion Geomecanica

Mediante la caracterizacion geomecanica se definieron propiedades fisicas y
mecanicas de los bloques de roca intacta y las propiedades de las discontinuidades
que limitan los bloques individuales; para lo cual, se vali6 de metodologias para la
caracterizacion del macizo rocoso; asi como, del tratamiento y procesamiento de la
informacion. La caracterizacion geomecanica incluye procedimientos y técnicas para
evaluar la resistencia de un material bajo condiciones de esfuerzo que pudiesen

provocar inestabilidad en un macizo rocoso.

La clasificacion geomecéanica de los taludes criticos en la zona de investigacion, se
realiz6 a partir de mapeo lineal realizado in situ, de los cuales se obtuvieron el indice
RQD vy los valores de las clasificaciones RMRgq y GSI. Los resultados se visualizan

en el Plano N° 06 (Geomecanico).

4.1.1.1 indice de Calidad de la Roca (RQD):

Para determinar el RQD se utilizo el criterio de Priest y Hudson (1976) presentada en
la seccion 2.2.1.1, cuyo sistema se basa en medir la frecuencia del nimero de
fracturas naturales presentes en el macizo rocoso, en la direccion que se mide,
mediante el mapeo lineal (linea de detalle). EI RQD asigna un porcentaje de
calificaciéon al macizo rocoso, de 100% (el mas competente) a 0% (el menos
competente: condicion suelo). La tabla resumen de los resultados obtenidos del RQD

para cada talud critico, se muestran en la Tabla 48.
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Tabla 48: indice de Calidad de la Roca (RQD) para cada Talud Critico

Talud A RQD Calidad
Talud Critico N°01 52 Disc./4m 62.7% Regular
Talud Critico N°02 46 Disc./4m 68.1% Regular
Talud Critico N°03 48 Disc./4m 66.3% Regular
Talud Critico N°04 55 Disc./4m 60% Regular
Talud Critico N°05 49 Disc./4m 65.4% Regular
Talud Critico N°06 51 Disc./4m 63.6% Regular
Talud Critico N°07 41 Disc./4m 72.7% Regular
Talud Critico N°08 39 Disc./4m 74.5% Regular

De acuerdo al andlisis del RQD, el grado de fracturamiento de los taludes criticos
varian en el rango de 50 - 75%, obteniendo como resultado un tipo de roca de calidad
regular; sin embargo, el RQD presenta algunas limitaciones, por ejemplo, no tiene en
cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades y puede ser muy sensible a la
orientacion de la linea de detalle con respecto a las estructuras, es por ello que el
RQD debe considerarse como una estimacion rapida y preliminar de las condiciones
del macizo rocoso, que debera ser complementada posteriormente con métodos de

clasificacion mas sofisticados segun sea necesario.

4.1.1.2 Sistema de Valoracion del Macizo Rocoso (RMRg,):

El Sistema de Valoracion del Macizo Rocoso (RMRg,) desarrollada por Bieniawski en
1976 y actualizada en 1989, toma en cuenta aspectos que se relacionan mas con el
comportamiento del macizo, combinando el RQD con otras observaciones como la
resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, condicion de las
discontinuidades y presencia de agua. Dependiendo del estado de las caracteristicas
indicadas, se conseguira una puntuacion determinada y mediante la suma de dichas
puntuaciones se obtendra valores que se sitlan entre 0y 100. Siendo 0 para roca muy

mala y 100 para roca muy buena.

La caracterizacion del macizo rocoso se realiz6 mediante mapeos geomecanicos en
los taludes criticos con el fin de determinar cualitativamente las caracteristicas
geomecanicas de los sistemas de discontinuidades (espaciamiento, abertura, relleno,
rugosidad, persistencia y alteracién), dandole su respectivo valor respecto a las

condiciones observadas.
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En campo se calculé la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, para lo
cual se us6 un martillo de gedlogo y se golpeo la superficie de la roca, notandose que
esta se rompe con mas de un golpe de martillo. Si bien el valor obtenido con este
ensayo es de menor precision que un ensayo de laboratorio, se ejecutaron una gran
cantidad de ensayos in-situ en los diferentes tipos de roca, con la finalidad de obtener
un valor mas representativo en cada uno de los taludes criticos. Los resultados

obtenidos de la caracterizacion del macizo rocoso se presentan en la Tabla 49.

Tabla 49: Sistema de Valoracion del Macizo Rocoso (RMRgg) para cada Talud Critico

Talud RMRg, Clase Calidad
Talud Critico N°01 48 1] Regular
Talud Critico N°02 50 Il Regular
Talud Critico N°03 50 1] Regular
Talud Critico N°04 52 1] Regular
Talud Critico N°05 48 Il Regular
Talud Critico N°06 53 1] Regular
Talud Critico N°07 53 1] Regular
Talud Critico N°08 55 1] Regular

La caracterizacion geomecanica RMRg, realizada a los taludes criticos, arroja valores
gue varian en el rango 41 - 60, es decir, de calidad regular; esto debido a diversos
factores, como la litologia, compuesta de calizas compactas a otras muy fracturadas,
moderadamente alteradas, con una resistencia a la compresién uniaxial y un RQD que
varia entre los valores de 50 - 100 MPa y 50 - 75% respectivamente, y condicion de
agua subterranea ligeramente hiumeda estimada por el relleno humedo de las
discontinuidades sin la presencia de goteo; ademas se evidencia tres familias
principales, con espaciamiento que varia entre 0.2 - 0.6 m, mayormente rellenas con

material suave compuesto de arcilla y planos ligeramente rugosos.

4.1.1.3 indice de Resistencia Geoldgica (GSI):

Para la estimacion del GSI se utilizé el criterio de Hoek et al. (2013), los cuales
presentan una propuesta de cuantificacion del GSI en base a dos pardmetros bien
establecidos: condicidén de las discontinuidades (escala A) y el RQD (escala B), tal
como se muestra en la Tabla 5. La escala A se define por 1.5J]Condg,, la escala B
gueda definida por RQD/2 y el valor de la suma de estas dos escalas dan como

resultado el GSI.
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Esta grafica presenta algunas modificaciones menores al grafico GSI publicado por
Hoek y Marinos (2000), en la cual se utiliza dos escalas lineales simples, JCondg, Y
RQD, para representar las condiciones de la superficie de las discontinuidades y la
blocosidad del macizo rocoso. La relacién entre los valores GSI estimados a partir de
la suma de estas dos escalas y el GSI obtenido por el cartografiado son
razonablemente cercanas a la relacion ideal de 1:1. Los resultados obtenidos del GSI
para cada talud critico, se muestran en la Tabla 50.

Tabla 50: indice de Resistencia Geoldgica (GSI) para cada Talud Critico

Talud RQD/2 1. 5J)Condgg GSI
Talud Critico N°01 31.35 12 43.34
Talud Critico N°02 34.05 15 49.04
Talud Critico N°03 33.15 15 48.13
Talud Critico N°04 30 18 48.02
Talud Critico N°05 32.7 12 44.68
Talud Critico N°06 31.8 16.5 48.28
Talud Critico N°07 36.35 12 48.33
Talud Critico N°08 37.25 15 52.25

Los valores obtenidos del GSI, mediante la estimacion de la suma de estas dos
escalas para cada talud critico, muestran valores que varian en el rango de 43 - 52,
evidenciando la blocosidad del macizo rocoso y las condiciones de la superficie de las
discontinuidades observadas en campo, los cuales estan definidos por bloques
cubicos formados por 3 familias de discontinuidades y presentan mayormente

condiciones superficiales ligeramente rugosas y moderadamente meteorizadas.

Si bien, la cuantificacion del GSI es un indice de practica aplicaciéon en campo y que
satisface la necesidad de datos de entrada confiables relacionados con las
propiedades del macizo rocoso para el analisis numérico, presenta dos deficiencias
significativas; en primer lugar, esta clasificacién se basa en la evaluacion del grado de
rugosidad y la alteracion de la superficie de las discontinuidades, por lo que es
cuestionable si estos parametros pueden proporcionar una evaluacion confiable de la
resistencia al corte, siendo este un parametro de control en el comportamiento del
macizo rocoso, y en segundo lugar, las limitaciones mencionadas en la seccion 4.1.1.1

respecto al RQD.
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4.1.1.4 Propiedades Fisico - Mecanicas de la Roca:

Para determinar las propiedades fisicas que estan involucradas en el macizo rocoso
en conjunto, se utilizé el software RocData v.4.0, el cual es un software practico que
contempla los criterios de resistencia del macizo rocoso como es el de Hook - Brown
y Morh - Coulomb; ademas, implementa la actualizacion mas reciente (la edicion de
2002) del criterio de Hook - Brown Generalizado. Las propiedades de resistencia del
material determinadas mediante el software RocData, se puede usar como datos de

entrada para programas de andlisis numérico.

Los parametros de entrada utilizados para el criterio de Hook - Brown Generalizado
son; resistencia a la compresion uniaxial no confinada de la roca intacta (o),
calculada en campo mediante el uso del martillo de gedlogo; el valor del GSI, estimada
mediante el criterio de Hoek, Carter, & Diederichs (2013); la constante del material
(mi), la cual depende principalmente del tipo de roca, su textura y composicion,
estimado a partir de la tabla de valores de la constante mi para rocas intactas

propuesta por Hoek & Brown (1997), incorporada en el sofware RocData; el parametro
(D), que depende sobre todo del factor de alteracion al que ha sido sometido el macizo

rocoso, se considera el valor de 0.7, debido a que en estos taludes se realizd
excavacion mecanica; y el médulo de elasticidad de la roca intacta (E;), calculada

mediante la ecuacion presentada en la seccion 2.2.1 de Hoek & Diederichs (2006), el
valor de la relacion modular (MR) depende del tipo de roca y su textura, y su
estimacion se realiz6 mediante el software RocData, el cual incorpora la tabla de

dichos valores propuestos por Deere (1968).

Otros parametros de entrada son; la altura de la pendiente (H) y la densidad de la roca
intacta (y) de cada talud critico, este Ultimo estimado a partir de valores medios de la
densidad propuestas por Gonzalez de Vallejo (2004) para algunas rocas, el rango de
valores estimados para calizas es de 0.023 - 0.026 MN/m3, por lo que se opt6 tomar
el valor medio de 0.0245 MN/m?3 para cada talud critico. Los parametros utilizados

como entrada al software RocData v.4.0, se presentan en la Tabla 51.
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Tabla 51: Parametros de entrada al software RocData v.4.0 para cada Talud Critico

Talud o, (MPa)  GSI mi D MR E;(MPa) y(MN/m3) H(m)
Talud Critico N°01 80 43.34 8 0.7 550 44000 0.0245 25
Talud Critico N°02 90 49.04 9 0.7 600 54000 0.0245 30
Talud Critico N°03 100 48.13 10 0.7 650 65000 0.0245 25
Talud Critico N°04 90 48.02 9 0.7 250 22500 0.0245 25
Talud Critico N°05 85 44.68 8 0.7 550 46750 0.0245 15
Talud Critico N°06 95 48.28 9 0.7 600 57000 0.0245 50
Talud Critico N°07 100 48.33 15 0.7 275 27500 0.0245 35
Talud Critico N°08 100 52.25 15 0.7 300 30000 0.0245 30

Los parametros de salida del software RocData v.4.0 se presentan en la Tabla 52, los
cuales son; el Rango de la Envolvente de Rotura (03,,4,), Calculado mediante la
ecuacion presentada en la seccion 2.2.2, (Hoek & Brown 2002); los pardmetros del criterio de
rotura generalizado de Hoek & Brown (mb, s y a); calculadas a partir de las ecuaciones
presentadas en la seccién 2.2.2, (Hoek & Brown 2002); los parametros de Mohr - Coulomb
equivalente (c y ¢), calculados mediante las ecuaciones presentadas en la seccién
2.2.2, (Hoek & Brown 2002); y los pardmetros del macizo rocoso (6, 0., Ocm, Erm).

calculadas a partir de las ecuaciones presentadas en la seccion 2.2.2, (Hoek & Brown 2002).

Tabla 52: Pardmetros de salida del software RocData v.4.0 para cada Talud Critico

Parametros del Parametros
Criterio de Rotura de Mohr - Parametros del Macizo
Generalizado de Coulomb Rocoso
Hoek - Brown equivalente
o C o o (1] E

Talud 3max mb s a ¢ t c cm rm

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Ta'“gog{'t'co 05425 0356 00003 0509 0268 46.40° -0.061 1224 6119 3112.33

Talugocc);'t'co 06585 0504 00005 0507 0377 4870° -0.089 1908 8340  4949.80

Talud Critico  soe0 0578 00005 0507 0390 51.63°  -0.004 2220 9947 618901
N°03

Talud Critico  (cess 0517 00005 0507 0363 50.02° 0093 1981 8470 2127.44
N°04

Talud Critico (3440 0383 00003 0508 0252 5050° -0073 1444 6778 3587.31
N°05

Talud Critico ) gese 0525 00006 0506 0492  4597°  -0101 2133 9.014  5479.26
N°06

Talud Critico ;75,3 0877 00006 0506 0450 53.00° -0.064 2254 1225 2654.92
N°07

Ta'“gog;'t'co 06890 1088 00010 0505 0500 5535° -0.091 3.038 1379 3717.74
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4.1.2 Analisis Estereografico — Cinematico

El método de andlisis cinematico empleado para determinar el mecanismo de rotura
se basa enlas pruebas de Markland (1972), Hocking (1976) y Goodman y Bray (1976)
descritas en Hoek y Bray (1981). Al realizarse el analisis cinematico a cada talud, se
comprobd la eficiencia y simplicidad sugerida por dichas pruebas para la identificacion
del mecanismo potencial de rotura. Para determinar si la rotura en cufia es directa o
inversa, utilizd el criterio de Lain H., descritos en Ramirez y Alejano (2004). Estos
andlisis depende basicamente del nimero de datos obtenidos en campo, los cuales
deben ser representativos del macizo rocoso debido a que las fracturas muestran una
heterogeneidad en cuanto a las orientaciones que presentan, por lo cual al momento
de hacer el conteo estadistico, la concentracion maxima debe mostrar el patrén

representativo a dichas discontinuidades.

Otro aspecto muy importante a considerar es la comparacion del mecanismo de falla
obtenido por el andlisis estereografico, con el mecanismo observado en campo.
Ejemplo claro de esto fue el andlisis hecho al Talud N° 04, donde inicialmente el
mecanismo observado en campo fue el de cuia, pero al vaciar los datos se demostro

gue se tiene un deslizamiento planar como mecanismo dominante.

El analisis cinematico se realiz6 mediante la aplicacion del software Dips v.6.0, el cual

es muy practico y confiable. Los resultados se muestran en la Tabla 53.

El analisis cinematico muestra que la zona de estudio se ve afectada por roturas del
tipo planar y cuia directa principalmente, cuyas magnitudes se ven influenciadas por
la orientacion e inclinacion del talud, ademas del angulo de friccion de la
discontinuidad. Esta metodologia presenta ciertas limitantes ya que no considera
presiones intersticiales de agua ni cohesion entre los planos, es por ello que el analisis
de estabilidad es mediante relaciones geométricas y de las orientaciones de las
discontinuidades en forma desfavorable al talud. Por lo cual, se debe considerar esta
técnica para identificar el mecanismo de rotura, para posteriormente realizar un

analisis de estabilidad considerando los factores antes descritos.
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Tabla 53: Resultados obtenidos del software Dips v.6.0 para cada Talud Critico

Orientacion Angulo de Analisis Cinematico
Talud Litologia ID Familia i Friccion
Dip . Dlp. Rotura % Rotur:sl en % Rotura por %
Direction (¢) Planar Cufia Vuelco
Estrato 52° 47° Rotura en
Talud _ Familia01  62° 198° Rotura Cufia
Critico N°O1 Caliza — 44° Planar por  40.00 entre 38.42 - -
Familia 02 68 326 Estrato Estrato y
Talud 70° 33° Familia 02
EStratO 480 3550 Rotura en
Familia01 ~ 42° 181° Cufa
Crl'ti-l;: egu|3°02 Caliza — 35° - - entre 35.64 - -
Familia 02 66 112 Estratoy
Talud 74° 72° Familia 02
Estrato 68° 304° Rotura en
Talud Famiia01  74° 42° Cufia
Critico N°03 Caliza — 38° - - entre 41.58 - -
ritico Familia02  52° 148° Eamilia 01
Talud 68° 78° y 02
Estrato 50° 87° Rotura en
Talud _ Familia 01 70° 352° Rotura Cuna Rotura por
Critico N°04 Caliza — - - 25° Planar por  35.00 entre 34.74  Vuelco por 25.00
Familia 02 68 262 Estrato Estrato y Familia 02
Talud 74° 70° Familia 01
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Orientacion Angulo de Analisis Cinematico
Talud Litologia ID Familia i Friccion
Dip . Dlp. Rotura % Rotur:sl en % Rotura por %
Direction (¢) Planar Cuia Vuelco
Estrato 52° 205° Rotura en
Famiia01  58° 4° Cufia
C”,tL iiuNd°o5 Caliza - 39° i i entre  33.16 i i
Familia 02 64 82 Familia 01
Talud 68° 45° y 02
EStratO 620 330 Rotura en
Talud _ Familia 01 68° 192° Rotura Cuna Rotura por
Critico N°06 Caliza — 44° Planar por  35.00 entre 52.63  Vuelco por 25.00
Familia 02 76 264 Estrato Estratoy Familia 01
Talud 84° 26° Familia 02
Estrato 62° 12° Rotura en
Talud Famila 01 64° 234° Rotura Cuna
Critico N°07 Caliza — - 53° Planar por  35.00 entre 33.03 - -
Familia02 72 105 Estrato Estrato y
Talud 74° 22° Familia 02
Estrato 60° 8° Rotura en
Talud _ Familia01  66° 84° Rotura Cunia
Critico N°08 Caliza — - - 55° Planar por  35.00 entre 35.26 - -
Familia02 56 228 Estrato Estrato y
Talud 74° 22° Familia 02

158



4.1.3 Analisis de Estabilidad

El andlisis de la estabilidad de los taludes de la zona de investigacion, se realizé
mediante el software Slide v.6.0; asi mismo, se utilizaron los siguientes modelos de
analisis dentro del método de Equilibrio Limite: Bishop Simplificado, LE/Morgenstern-
Price y Spencer, en un tipo de superficie no circular, contenidos dentro del analisis
interno del software Slide. Para el andlisis se establecié las siguientes seis (6)
condiciones que representan el estado actual y pronéstico del talud; Estado Natural,
Estado de Saturacion Parcial, Saturacion Total, Sismicidad Maxima, Sismicidad
Maxima con la Saturacion Parcial y Sismicidad Maxima con la Saturacién Total; cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 14. Para la zonificacion, se utiliza el rango de

Factor de Seguridad recomendado por Hoek (2007) y se muestra en la Tabla 54.

Los parametros de entrada se concentran en cuatro grupos; Geométricos,
considerados de acuerdo a la seccion de corte de cada talud analizado, Plano N° 07
(ver Perfiles de los Taludes Criticos), mediante la altura, pendiente y la direccion del
talud; Geotécnicos, obtenidos a partir de la caracterizacion geomecanica; Sismicos,
los cuales basan su deduccion en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo-resistente
del Reglamento Nacional de Edificaciones; Hidrogeoldgicos, mediante el modelado
del nivel freatico el cual genera condiciones de saturacion y cambios en las tensiones
efectivas aumentando la posibilidad de falla, para lo cual se utilizd el valor de 24.5
KN/m3 para la densidad seca de los macizos rocosos y 26 KN/m? para la densidad
saturada (Rodrigo, 2017). Adicionalmente, se agregdé una carga externa de 200
KN/m? a cada condicién de andlisis, que simula el peso que recibe el talud ante el
paso de vehiculos pesados. El resultado de los andlisis del Equilibrio Limite en los
seis (6) escenarios para cada talud se presentan en la Tabla 55 y se visualizan en los

Planos N° 08 (ver Planos de Zonificacién).

Tabla 54: Rangos de Factores de Seguridad recomendados por Hoek (2007).

Factor de Seguridad

Inestable <1.0
Estable relativo 10-13
Estable a corto plazo 13-15

Estable a largo plazo >15
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Tabla 55: Analisis de los métodos de Equilibrio Limite en seis (6) escenarios, para cada Talud Critico.

Métodos de Equilibrio Limite — Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

Condicion de

Talud Escenario : : = : . .
Bishop Simplificado Spencer LE/Morgenstern-Price Promedio Estabilidad
Estado Natural (EN) 1.554 1.620 1.618 1.597 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.226 1.297 1.278 1.267 Estable relativo
gﬁt':g Saturacién Total (ST) 0.864 0.924 0.846 0.878 Inestable
N°o1  Sismicidad Maxima (SM) 1.235 1.292 1.245 1.257 Estable relativo
Combinacion SMy SP 1.075 1.088 1.041 1.068 Estable relativo
Combinacion SMy ST 0.665 0.649 0.614 0.643 Inestable
Estado Natural (EN) 1.686 1.843 1.861 1.797 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.362 1.415 1.377 1.385 Estable a corto plazo
CTﬁt':i‘L Saturacion Total (ST) 0.971 1.024 0.994 0.996 Inestable
Neo2  Sismicidad Maxima (SM) 1.361 1.438 1.335 1.378 Estable a corto plazo
Combinacion SMy SP 1.157 1.160 1.104 1.140 Estable relativo
Combinacion SMy ST 0.748 0.705 0.678 0.710 Inestable
Estado Natural (EN) 1.837 1.892 1.900 1.876 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.387 1.446 1.416 1.416 Estable a corto plazo
gﬁl:::do Saturacion Total (ST) 1.164 1.177 1.148 1.163 Estable relativo
N°o3  Sismicidad Maxima (SM) 1.469 1.528 1.513 1.503 Estable a largo plazo
Combinacion SMy SP 1.110 1.167 1.117 1.131 Estable relativo
Combinacion SMy ST 0.916 0.996 0.897 0.936 Inestable
Estado Natural (EN) 1.638 1.752 1.738 1.709 Estable a largo plazo
Saturacién Parcial (SP) 1.166 1.240 1.182 1.196 Estable relativo
CT:t'i“C‘l Saturacion Total (ST) 0.969 0.968 0.987 0.975 Inestable
N°0o4  Sismicidad Maxima (SM) 1.313 1.342 1.304 1.320 Estable a corto plazo
Combinacion SMy SP 0.932 0.995 0.948 0.958 Inestable
Combinacion SMy ST 0.738 0.685 0.673 0.699 Inestable
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Métodos de Equilibrio Limite — Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

Condicién de

Talud Escenario - - — - ; .
Bishop Simplificado Spencer LE/Morgenstern-Price Promedio Estabilidad
Estado Natural (EN) 1.606 1.656 1.632 1.631 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.311 1.372 1.340 1.341 Estable a corto plazo
gﬁtlri;do Saturacion Total (ST) 1.141 1.192 1.137 1.157 Estable relativo
N°05  Sismicidad Méxima (SM) 1.268 1.337 1.279 1.295 Estable relativo
Combinacion SMy SP 1.127 1.296 1.139 1.187 Estable relativo
Combinacion SMy ST 0.941 1.020 0.919 0.960 Inestable
Estado Natural (EN) 1.808 2.149 2.158 2.038 Estable a largo plazo
Saturacién Parcial (SP) 1.648 1.883 1.874 1.802 Estable a largo plazo
ggt'itg) Saturacién Total (ST) 1.277 1.306 1.308 1.297 Estable relativo
N°0o6  Sismicidad Maxima (SM) 1.533 1.547 1.551 1.544 Estable a largo plazo
Combinacion SMy SP 1.354 1.438 1.376 1.389 Estable a corto plazo
Combinaciéon SMy ST 1.036 0.997 1.030 1.021 Estable relativo
Estado Natural (EN) 1.883 2.084 2.087 2.018 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.539 1.673 1.563 1.592 Estable a largo plazo
grell'::Jc% Saturacion Total (ST) 1.120 1.126 1.008 1.115 Estable relativo
N°07 Sismicidad Maxima (SM) 1.509 1.524 1.642 1.558 Estable a largo plazo
Combinacion SMy SP 1.214 1.292 1.250 1.252 Estable relativo
Combinacion SMy ST 0.855 0.828 0.854 0.846 Inestable
Estado Natural (EN) 1.995 2.254 2.301 2.183 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1.626 1.666 1.642 1.645 Estable a largo plazo
gﬁtlllg Saturacién Total (ST) 1.352 1.372 1.377 1.367 Estable a corto plazo
N°0og8  Sismicidad Maxima (SM) 1.610 1.672 1.605 1.629 Estable a largo plazo
Combinacion SMy SP 1.297 1.344 1.285 1.309 Estable a corto plazo
Combinacion SMy ST 1.168 1.136 1.096 1.133 Estable relativo
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Los resultados obtenidos en Condiciones Normales, comprende taludes que se
encuentran estables a largo plazo, debido a que el Factor de Seguridad es superior a
1.5 (Figura 102). Los taludes 01, 02, 03, 04 y 05 corresponden litologicamente a
calizas de la Formacién Chulec y Pariatambo los cuales presentan menor rango de
Factor de Seguridad, influenciadas principalmente por factores geométricos; asi como,
por evidenciar estructuras muy blocosas con espaciamientos que varian en el rango
de 02 - 06 m y superficies moderadamente meteorizadas. Los taludes 06, 07 y 08
estan compuestos por calizas del Grupo Pulluicana, presentan espaciados mas
amplios que varian en rango de 06 — 2 m por lo que las estructuras son menos
blocosas con superficies ligeramente meteorizadas, lo que les otorga un rango de

Factor de Seguridad mayor a 2.
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Figura 103: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones normales.

En Condiciones de Saturacion Parcial, los Taludes Criticos 01 y 04 presentan
estabilidad relativa al encontrarse en el rango de 1.0 - 1.3, los Taludes Criticos 02, 03
y 05 son estables a corto plazo, se encuentran en el rango de 1.3 - 1.5 y los Taludes
Criticos 06, 07 y 08 son estables a largo plazo con rango mayor a 1.5 de Factor de
Seguridad (Figura 103). El agua subterrdnea influye en la estabilidad de los taludes,
disminuyendo la resistencia a la compresion, resistencia al corte y aumentando su
densidad; por lo tanto, aumentan los esfuerzos que provocan el deslizamiento; sin

embargo, en la zona de investigacion, los taludes mantienen la estabilidad.
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Factor de Seguridad en Condiciones de Saturacién Parcial
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Figura 104: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones de saturacién parcial.

Los resultados obtenidos en Condiciones de Saturacion Total, muestran a los Taludes
Criticos 01, 02 y 04 con un alto grado de inestabilidad por debajo de 1.0 en Factor de
Seguridad (Figura 104). El incremento de la densidad, la fuerza de infiltracion del agua,
la presion de poros y la reduccion de la resistencia a la cortante al disminuir
considerablemente la cohesién, son los principales factores que influyen en la

inestabilidad de los taludes.

Factor de Seguridad en Condiciones de Saturacion Total
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Figura 105: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones de saturacion total.
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En Condiciones de Sismicidad Maxima, se agrego el coeficiente sismico en sus
componentes horizontal (0.175) y vertical (0.088), aumentando los esfuerzos y
reduciendo la resistencia de los taludes generando la falla progresiva. Los Taludes
Criticos 01 y 05, presentan estabilidad relativa, los Taludes Criticos 02 y 04,
estabilidad a corto plazo y los Taludes Criticos 03, 06, 07 y 08, estabilidad a largo
plazo (Figura 105). Siendo los parametros geométricos y la reduccion de la cohesion
y el angulo de friccion, los factores que influyen con mayor incidencia en la

inestabilidad de los taludes.

Factor de Seguridad en Condiciones de Sismicidad Maxima
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Figura 106: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones de sismicidad maxima.

La actividad sismica y la presencia de agua como variables detonantes en la
Condicion de Saturacion Parcial y Sismicidad Maxima, muestran resultados variables
del Factor de Seguridad en cada talud debido a la saturacidon con la consecuente
disminucion de la resistencia al corte y el incremento de la presion de poros. La
fracturacion del macizo rocoso, se presenta como un efecto directo de los esfuerzos
inducidos por la actividad sismica y en temporadas lluviosas la escorrentia puede
infiltrarse por las grietas, produciendo presion de poros y erosién en las fracturas. Es
asi que, taludes con mayor blocosidad presentan alto grado de inestabilidad en esta
condicion, tal es el caso del Talud Critico 04 (Figura 106). El proceso de disminucion
en la resistencia al corte debido a los cambios de contenido de agua es un proceso

de alta complejidad, que no fue considerado en el desarrollo de esta investigacion.
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Factor de Seguridad en Condiciones de Sismicidad Maximay
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Figura 107: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones de sismicidad méxima
y saturacion parcial.

En Condiciones de Saturacion Total y Sismicidad Maxima, los Taludes Criticos 06 y
08 presentan estabilidad relativa y los Taludes Criticos 01, 02, 03, 04, 05 y 07 son
inestables con Factores de Seguridad menores a 1 (Figura 107), debido a la actividad

sismica y al aumento de la saturacion por condiciones de lluvias intensas.
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Figura 108: Factor de Seguridad para cada talud critico en condiciones de sismicidad maxima

y saturacion total.
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4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la investigacién realizada en la carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo, se
contrasta la hipotesis inicialmente planteada, el cual afirma que la evaluacion
geomecanica - geotécnica de los taludes criticos se encuentra condicionada por
factores litomorfoestructurales (calizas con un grado de fracturamiento de calidad
regular con condiciones superficiales ligeramente rugosas y moderadamente
meteorizadas determinadas en campo a partir de las clasificaciones geomecanicas:
RQD, RMR, GSI; los cuales configuran rasgos geomorfolégicos que son el resultado
de procesos tectonicos de compresion, y la presencia de fallas inversas de alto angulo,
sobreimpuestos por procesos geodinamicos), la sismicidad (los esfuerzos inducidos
por la actividad sismica representan un efecto directo de la fracturacion del macizo
rocoso, y en temporadas de lluvias, la escorrentia puede infiltrarse por las grietas,
produciendo presion de poros y erosion en las fracturas) y la infiltracién de agua (la
presencia de agua como variable detonante, producto de las fuertes y continuas
precipitaciones pluviales, incrementa la saturacién disminuyendo la resistencia al
corte, he incrementa la presion de poros); asi mismo, los factores geométricos (altas
pendientes, y cortas dimensiones del pie del talud), los cuales dan como resultado la
inestabilidad de los taludes desencadenando desprendimientos y deslizamientos de

rocas. Por lo cual, se verifica que se entrama en una zona geotécnicamente inestable.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La geologia del area de investigacion se caracteriza por presentar cuatro unidades
geomorfométricas predominando la tipo Ladera con pendientes que varian de 20° a
50°, constituidas por rocas de la Formacién Chilec, Formacion Pariatambo y del
Grupo Pulluicana; asi como Depdsitos Cuaternarios recientes de origen aluvial, fluvio-
aluvial y fluvial, asociadas en parte a problemas geodindmicos producto de las fuertes

precipitaciones.

El comportamiento litomorfoestructural se caracteriza por presentar una secuencia
calcarea y una morfologia con superficies ligeramente onduladas a fuertemente
empinadas, siendo el resultado de procesos tectonicos de compresién, con
plegamientos de direccion predominante NO-SE y fallas inversas de alto angulo con
direccion SO-NE, lo que ha dado lugar a zonas criticas con un alto grado de
fracturamiento, cuya orientacion respecto al corte de los taludes se ve afectada
principalmente por roturas del tipo cufia directa, seguida de roturas de tipo planar,

influenciadas por el angulo de friccion y por la orientacion e inclinacion del talud.

La caracterizacion geomecanica esta definida por macizos rocosos con grado de
fracturamiento de calidad regular (50 - 75%) respecto al RQD. De acuerdo al RMRg,,
los macizos rocosos son de Tipo lll, de calidad regular, la resistencia a la compresion
uniaxial varia de 50 -100 Mpa, con planos moderadamente meteorizados, ligeramente
humedos, rellenos de arcilla y ligeramente rugosos. De acuerdo al GSI, varian en el
rango 41 - 60, definidos por bloques cubicos formados por 3 familias de
discontinuidades y presentan mayormente condiciones superficiales ligeramente

rugosas y moderadamente meteorizadas.
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El comportamiento geotécnico de los taludes criticos esta influenciado por factores
geomecanicos, los cuales determinan el comportamiento fisico - mecanico de los
macizos rocosos; factores geométricos, como la altura, pendiente y direccion del talud;
factores litomorfoestructurales y variables desencadenantes de la filtracion del agua y
la sismicidad, los cuales representan un efecto directo de la fracturacion del macizo

rocoso y la disminucién de la resistencia al corte por el incremento de la saturacion.

La zonificacion en estado de Saturacion Total muestra inestabilidad en los Taludes
Criticos 01, 02 y 04 con FS<1. En estado de Saturacion Parcial los Taludes Criticos
01 y 04 presentan estabilidad relativa, de igual manera los Taludes Criticos 01 y 05
en estado de Sismicidad Maxima presentan estabilidad relativa con FS entre 1y 1.3.
El Talud Critico 04 en estado de Saturacién Parcial y Sismicidad Maxima muestra
inestabilidad, al igual que los Taludes Criticos 01, 02, 03, 04, 05, 07 en estado de
Saturacion Total y Sismicidad con FS<1.

5.2 RECOMENDACIONES

Ensayos triaxiales para obtener mayor precision en la determinacion de las

propiedades de los macizos rocosos.

Realizar un estudio hidrogeoldgico detallado con el fin de evaluar el proceso de
disminucion en la resistencia al corte debido a los cambios de contenido de agua en

los macizos rocosos, el cual no fue considerado en el desarrollo de esta investigacion.

Al Instituto Vial Provincial de Chota, proponer obras de control y saneamiento a lo
largo de la carretera durante los meses de ausencia de lluvias; asi como, un
mantenimiento periddico de las estructuras de drenajes y taludes con la finalidad de

determinar y direccionar el drenaje.
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ANEXOS

NORMATIVAS:

EUROCODIGO EN 1998-1:2004. EUROCODE 8, PARTE 1.

EUROCODIGO EN 1998-5:2004. EUROCODE 8, PARTE 5.

O.P.C.M. 3274 (ORDENANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSEJO DE

MINI

TABLA RESUMEN DEL REGISTRO GEOMECANICO - GEOTECNICO

STROS).

PLANOS

Plan
Plan
Plan
Plan

Plan

o de Ubicacion.

0 de Accesibilidad.

o MDE (Modelo Digital de Elevacion).
o de Unidades Geomofométricas.

o Geoldgico.

Plano Geomecanico.

Plano Perfiles de los Taludes Criticos.

Planos de Zonificacion:

08-1
08-2
08-3
08-4
08-5
08-6

. Condiciones Normales.

. Condiciones De Saturacion Parcial.

. Condiciones De Saturacion Total.

. Condiciones De Sismicidad Maxima.

. Condiciones de Saturacién Parcial y Sismicidad Maxima.

. Condiciones de Saturacion Total y Sismicidad Maxima.
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