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RESUMEN

La investigacion consiste en la evaluacion geotécnica de los taludes criticos en la
carretera Cajamarca — Urubamba Alto, especificamente en el tramo
KM 1 + 000 — KM 9+ 000. En la cual se observo un alto indice de deslizamiento en
los taludes debido a las condiciones litoldégicas presentes; litologicamente se
encuentran conformadas por calizas bituminosas y arcillosas de la Formacién
Pariatambo y calizas de la Formacion Yumagual; ademas por las variables de
contorno como la precipitacion, sismicidad. Se analizaron el comportamiento
geotécnico de 08 taludes. Obteniendo una caracterizacion geotécnica utilizando el
RMR de Bieniawski, GSI, teniendo como resultados, macizos rocosos con
condiciones regulares a buenas, bajo condiciones normales. Posteriormente
mediante el procesamiento de datos se obtuvieron sus caracteristicas geotécnicas
fundamentales de cada talud como el angulo de friccion y cohesion. Posteriormente
usando estas caracteristicas, se obtuvo el Factor de Seguridad de cada uno de
ellos, determinando valores entre 1.095 — 3.990, valores que indican estabilidad de
los taludes bajo condiciones normales, sin embargo, se ubicaron taludes que bajo
condiciones tensionales generan inestabilidad, determinando posibles planos de
deslizamiento. Finalmente se realizado el cartografiado de riesgos geoldgicos
usando los factores de seguridad obtenidos, lo cual servira de base para trabajos
de mayor envergadura que ayuden a mitigar los posibles deslizamientos, que

lleguen a originar dafos a las poblaciones circundantes.

Palabras claves: Macizo rocoso, Estabilidad de taludes, Factor de seguridad,

Método de Equilibrio Limite.
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ABSTRACT

The research consists of the geotechnical evaluation of the critical slopes on the
Cajamarca - Urubamba Alto highway, specifically in the section Km 1 + 000 - Km 9+
000. In which a high sliding index was observed in the slopes due to the lithological
conditions present, lithologically they are conformed by bituminous and clayey
limestones of the Pariatambo Fm. and limestones of the Yumagual Fm.; in addition
by the contour variables such as precipitation, seismicity. The geotechnical behavior
of 08 slopes was analyzed. Obtaining a geotechnical characterization using the
RMR of Bieniawski, GSI, having as results, rock massifs with regular to good
conditions, under normal conditions. Subsequently, through data processing, the
fundamental geotechnical characteristics of each slope were obtained, such as the
angle of friction and cohesion. Subsequently, using these characteristics, the Factor
of Safety of each one of them was obtained, determining values between 1.095 -
3.990, values that indicate stability of the slopes under normal conditions, however,
slopes that under tensional conditions generate instability were located, determining
possible sliding planes. Finally, geological risk mapping was carried out using the
safety factors obtained, which will serve as a basis for larger-scale work to help

mitigate possible landslides that could cause damage to the surrounding population.

Keywords: Rock mass, Slope stability, Safety factor, Limit Equilibrium Method.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Para la investigacion se planteado el siguiente problema. Durante muchos afos, se
ha visto grandes deslizamientos de suelo y rocas que han afectado las estructuras
antropogénicas como carreteras, viviendas, representando un gran riesgo para las
vidas humanas adyacentes a las zonas afectadas por la presencia de taludes
inestables en la carretera Cajamarca - Urubamba. ElI buen conocimiento del
comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas, repercute enormemente
en los costos y en la seguridad. Por ello, las investigaciones de campo (in situ) y de
laboratorio, deben ser suficientes para caracterizar geotécnicamente el terreno, asi
como los posibles mecanismos de rotura.

El presente estudio busca evaluar los taludes presentes en la carretera Urubamba
alta, especificamente en los sectores comprendidos entre las progresivas KM
1+000 — KM 9+000, mediante el software Slide v6.0, y asi determinar las zonas
susceptibles a peligros geoldgicos como deslizamientos, caida de rocas, flujos,
movimientos complejos y otros; asociados a las abundantes precipitaciones en
época de lluvia. Para la presente investigacion obtenemos como formulacién del
problema. ;Qué nivel de peligrosidad representan los taludes presentes en la
carretera Cajamarca — Urubamba entre las progresivas KM1+000 — KM9+000?
Considerada dentro de la investigacion la siguiente hipotesis, los taludes en la
carretera Cajamarca — Urubamba; presentan una alta inestabilidad, por las
variables geoldgicas presentes tales como la pendiente, litologia, hidrologia;
generando zonas inestables, el cual pone en peligro las infraestructuras
antropogeénicas y vidas humanas.

La justificacion para esta investigacion radica en la problematica de derrumbes y
deslizamientos ocurridos en los ultimos afios en la carretera Cajamarca —
Urubamba entre las progresivas KM1+000 — KM9+000. Estos taludes a lo largo de
ocho kilémetros, presentan diferentes problemas de estabilidad debido a procesos
de erosion, alteracién de drenajes naturales y otros fendmenos que se intensifican
durante la época de lluvias. La magnitud de los deslizamientos en ocasiones reduce

el ancho de la calzada, provocando la obstruccion total de la misma, dificultando o
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poniendo en riesgo la circulacion vehicular. Los procesos mencionados, también
determinan cierto grado de riesgo para las edificaciones situadas en la parte baja
de las laderas. Por lo que la caracterizacion geotécnica de los taludes y laderas
constituye un aspecto importante para su analisis de estabilidad. Esta estabilidad
se determinada cuantitativamente mediante un factor de seguridad, lo cual nos
permitira tomar las medidas de prevencion adecuadas para evitar pérdidas.

La presente investigacion busca evaluar los riesgos geologicos en los taludes
presentes en la carretera Cajamarca — Urubamba alta, entre las progresivas
KM 1+000 — KM 9+000, en el afio 2024, mediante su caracterizacion geomecanica
y un cartografiado de riesgos.

Delimitacion espacial: carretera Cajamarca — Urubamba alta entre las progresivas
KM 1+000 — KM 9+000.

Delimitacion temporal: la investigacion se realizara entre los meses de diciembre
de 2023 y julio de 2024. Teniendo como objetivo general. Analizar la estabilidad de
taludes en las zonas de Ronquillo y Urubamba. Y objetivos especificos.
Caracterizar geotécnicamente mediante los parametros de Rock Mass Rating
(RMR) de Bieniawski y Geological Strength Index (GSI) de Hoek y Brown, realizar
el analisis de estabilidad de taludes y laderas mediante el software Slide v 6.0,
Rocklab y Dips 6.0 y determinar el factor de seguridad y delimitar las zonas mas
inestables.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en cinco capitulos, que se
describen a continuacion. En el segundo capitulo, presentamos el marco tedrico de
nuestra investigacion, revisando antecedentes teoricos tanto nacionales como
locales, y describimos bases tedricas tales como el Rock Mass Rating (RMR), la
clasificacion de Barton 1974, el Geological Strength Index (GSl), los criterios de
analisis para la estabilidad de taludes, definiciones de rotura planar y rotura en
cufas, y definiremos términos basicos. En el tercer capitulo abordaremos, la
ubicacion geografica y politica de la investigacidon, asi como la accesibilidad a la
zona a estudiar, la metodologia que se va a usar a lo largo de la investigacion y el
contexto geoldgico en el cual esta inmerso el presente trabajo de investigacion. En
el cuarto capitulo, nos encargaremos del analisis de resultados y la contrastacion
de la hipdtesis. Finalmente, en el capitulo de conclusiones y recomendaciones,
presentaremos los hallazgos y sugerencias de acuerdo a los objetivos inicialmente

propuestos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

La zona de investigacion fue estudiada de manera continua durante los ultimos

anos

21.1. Nacionales

Neyra (2011), evaluacién de riesgos en zonas urbanas, estudio complementario de
las condiciones de riesgos de desastres en la ciudad de Cajamarca. Mediante este
estudio se logro identificar sectores con un nivel de vulnerabilidad Alto, los cuales
son de extension aproximada del 20% y estos sectores se encuentran ubicados en
la parte Alta de la ciudad muy cerca de las quebradas ronquillo y las demas que se
activan cuando se producen precipitaciones fuertes.

Zavala y Rosado (2011), riesgo Geoldgico en la Region Cajamarca. En el contexto
local se determinaron el potencial de algunos peligros identificados, como es el
caso del deslizamiento del cerro Ronquillo, asi como derrumbes antiguos de
magnitud importante, la reactivacion de algunos de ellos se manifiesta en la
actualidad en forma muy localizada, con algunos agrietamientos o escarpas
pequenas.

Villanueva (2018), En su tesis “Evaluacion geotécnica para analizar la
inastibiladad de los taludes en la carretera de los Km. 128 a Km 140 de la carretera
Cajamarca - Ciudad de Dios, Distrito de San Juan, provincia y departamento de
Cajamarca’”, analizo los taludes de la carretera San Juan Choropampa comprendida
entre el Km 128 al Km 140. Identificé 10 taludes, que fueron analizados con el
Software Slide v 6.0 (Método de Equilibrio Limite), utilizando los factores geoldgicos
de cada talud, para la determinacion de los parametros geomecanicos de las
unidades geoldgicas, mediante el analisis en el Software RocData v 4.0. El Criterio
de Mohr-Coulomb fue utilizado para los taludes de suelos y el Criterio Generalizado

de Hoek-Brown para los taludes de roca.
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2.1.2. Locales

Bazan (2009), gestion de riesgos en la Ciudad de Cajamarca frente a la amenaza
de deslizamiento zonas Urubamba, Corisorgona y Ronquillo. En el presente estudio
se ha realizado una cartografia geodinamica a escala 1:25000, donde se
determinaron el potencial de algunos peligros identificados, como es el caso del
deslizamiento del cerro Ronquillo. Dentro del contexto local se identificaron factores
geoldgicos de magnitud importante; la reactivacion de algunos de ellos se
manifiesta en la actualidad en forma muy localizada, con zonas de agrietamientos
0 escarpas pequefias y con reptacion de suelos en otros casos. Factores
geologicos como estos originaron eventos mayores como el deslizamiento del
sector Urubamba que afecto algunas viviendas de este barrio.

Lagos (2015), en su trabajo de tesis doctoral, Modelamiento de la Relacién entre
los procesos tectonicos y la inestabilidad de los terrenos de las zonas; Urubamba y
Tres Rios, Cajamarca — Peru; aborda el estudio de los movimientos en masa que
se producen en esta area, analizado desde el método estadistico, para llegar a
aplicar el método de analisis de factores condicionantes de la inestabilidad, dando
como resultado resultados de factores litolégicos, tectonico y el hidrogeolégico, que
son condicionantes principales de la inestabilidad de los terrenos; asi como el
tectonismo que ha generado fallamientos, fracturamiento y plegamientos en las
rocas presentes, disminuyendo su resistencia por la erosion y generando

inestabilidad en los terrenos que presentan estos macizos rocosos.

2.2, BASES TEORICAS

2.21. Clasificaciones geomecanicas

Para definir las condiciones de un macizo rocoso de una manera sistematica, en la

actualidad existen métodos de clasificacion geomecanica muy utilizados como:



2.2.1.1. Rock Quality Designation — Deere 1967 (RQD)

Desarrollada por Deere (1967), quien propuso un indice cuantitativo porcentual de
la calidad de la roca, basado en la recuperacion de testigos de perforacion
diamantina. Sin embargo, el RQD puede ser estimado a partir de una linea de
muestreo, se obtiene el promedio de la cantidad de discontinuidades que intercepta
una determinada longitud. (numero de discontinuidades dividida entre la longitud

del muestreo) (Gavilanes y Andrade 2004).

A AAY. B TS AL\

Figura 2.1: Representacion esquematica para el conteo de discontinuidades en una linea
de muestreo (cinta métrica)
Fuente: Diaz, (2022).

Se calcula mediante la siguiente expresiéon matematica:
RQD = 100e™ %M x (0.1« A + 1)

N° discontinuidades

Donde: A =

longitud del muestreo

Teniendo en cuenta los valores del RQD, los macizos rocosos pueden ser

categorizados de la siguiente manera:

Tabla 2.1: indice de Calidad de la Roca en funcion al RQD.

RQD (%) Calidad de laroca
100 -90 Muy buena
90-75 Buena
75 -50 Mediana
50 -25 Mala
25-0 Muy mala

Fuente: Gonzélez de Vallejo et al, (2004).



2.2.1.2. Rock Mass Rating (RMR)

Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2004), el RMR es una clasificacidon geomecanica
de los macizos rocosos desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones

en 1979 y 1989. Esta clasificacién tiene en cuenta los siguientes parametros

geomecanicos:

a. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Se obtiene mediante ensayos de carga puntual, compresion simple o

compresion triaxial. También se calcula contando el numero de golpes

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

Tabla 2.2: Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresién uniaxial

de rocas a partir de indices de campo.

Clasificacion de

Resistencia ala

Clase larocasegunsu Estimacion delarocasegun su compresion
resistencia resistencia uniaxial (mpa)
Roca La roca solo puede ser astillada
R6 extremadamente con varios golpes con el matrtillo > 250
fuerte geoldgico.
La roca requiere de muchos
R5 Roca muy fuerte golpes con el martillo geol6gico 100 — 250
para ser fracturada.
La roca requiere mas de un golpe
R4 Roca fuerte con el martillo geoldgico para ser 50 — 100
fracturada.
Roca La roca se fractura con un solo
R3 medianamente golpe del martillo geolégico. 25-50
fuerte
La roca se deforma o disgrega
R2 Roca débil con un fuerte golpe con la punta 5-25
del martillo geoldgico.
Roca muy débil La roca se disgrega con un golpe 1-5
R1 fuerte con la punta del martillo
geoldgico.
Roca
RO extremadamente La roca es rayada por la ufia. 0.25-1
débil

Fuente: Modificado de Hoek y Brown, (1997).



Grado de fracturacion en términos del RQD.

Para este apartado, se empleara la clasificacion geomecanica de Rock
Quality Designation — Deere 1967 (RQD), la cual consiste en contar el

numero de discontinuidades en una determinada longitud.

Espaciado de las discontinuidades.

El espaciado de las discontinuidades es la distancia entre dos planos de
discontinuidad de cada familia, es decir, de cada conjunto con las mismas
caracteristicas geomecanicas.

La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el numero
de juntas, o sea, cuando disminuyen los espaciados de cada familia. En
la Figura 1 se muestra graficamente la variacion de resistencia del macizo,
en funcion del espaciado de las juntas y de la resistencia a compresion
simple del material rocoso. Existen muchas clasificaciones del espaciado
de las juntas. La utilizada por Bieniawski es la propuesta por Deere en su

clasificacion de 1967 que se presenta en la Tabla 2.3. (Ramirez, 2004)

Tabla 2.3: Clasificacion de Deere del espaciado de las discontinuidades

Descripcion Espaciado de las Tipo de macizo
discontinuidades rocoso
Muy ancho >3m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0,3—-1m En bloques
Cerrado 50 — 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Deere, (1967)



CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

ESPACIADO DE LAS JUNTAS
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Figura 2.2: Variacion de la resistencia del macizo rocoso en funcion del espaciado de las
discontinuidades y de la resistencia a compresién simple de la roca
Fuente: Bieniawski, (2003).

d. Condiciones de las discontinuidades

Esta conformado por los siguientes parametros:
Persistencia (longitud de la discontinuidad)
Abertura

Rugosidad

Relleno

Alteracion

e. Condiciones hidrogeolégicas.

Las condiciones hidrolégicas del macizo rocoso se evaluan y puntuan para
determinar su impacto en la estabilidad y calidad del macizo rocoso. Segun sus
caracteristicas, estas condiciones pueden ser: completamente seco, seco, humedo,
agua a presion moderada, y agua a presion fuerte.

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene
como la suma de todos ellos.

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)
8



Tabla 2.4: Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMR89

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo Carga > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion >250 MPa 100 — 250 MPa 50 — 100 MPa 25_50MPa °~2° 1-5 <1
] simple MPa MPa MPa
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 — 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% < 25%
PUNTUACION 20 17 13 8 3
3 _Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 02-06m 6—-20cm <6cm
PUNTUACION 20 15 10 8 9)
] Longitud de la <1m 1-3m 3—-10m 10-20m >20m
©
3 discontinuidad
2 VALOR 6 4 2 1 0
"g Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5 mm
2 VALOR 6 5 3 1 0
© Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
n
4 8 VALOR 6 1
3 Relleno Ninguno Relleno Duro < Relleno Duro > 5 mm Relleno Blando Relleno Blando
% 5 mm <5mm >5 mm
E VALOR 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
VALOR 6 5 3 1 0
PUNTUACION 30 23 13 6 0
Flujo de agua Relacion P agua/
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 05
en las o principal
5 discontinuidades Condiciones Completamente  Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
Generales secas Humedas
PUNTUACION 15 10 7 4 0

Fuente: Ramirez, (2004)



Luego de hallar el promedio ponderado de la puntuacién de los cinco parametros
de clasificacion para Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski 1989), tenemos

la siguiente tabla en la que se indica la calidad del macizo rocoso.

Tabla 2.5: Calidad del Macizo Rocoso en funcién al RMRase.

CLASE DESCRIPCION CALIDAD DE LA ROCA

I Muy buena 81 -100
Il Buena 61 -80
[l Media 41 - 60
v Mala 21 -40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, (1989).

2.2.1.3. Geological Strentgh Index (GSI)

El GSI se desarrollé especificamente como un método para tener en cuenta las
propiedades de un macizo rocoso diaclasado que influyen en su resistencia y
deformabilidad. La resistencia de un macizo rocoso diaclasado depende de las
propiedades de los fragmentos de roca intacta y de la libertad de esos fragmentos
para deslizarse y girar bajo una serie de condiciones de esfuerzos impuestas. Esta
libertad esta controlada por las formas de los fragmentos de roca intacta, asi como
por el estado de las superficies que las separan. Por lo tanto, se basa en una
observacion cuidadosa del macizo rocoso.

Gonzélez de Vallejo, L. 2004. Indica que el GSI se basa en estimaciones
cualitativas, y en modelos simples, que rara vez coinciden con las condiciones
reales y que las observaciones debian ser realizadas por gedlogos o ingenieros
geodlogos cuantificadores.

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la siguiente tabla la situacion
que mas se acerca a la realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el
valor del GSI (Hoek — Brown 1994).

10



INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI,
de los contormos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
por ejemplo 38.

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
intemperizacidn ni de alteracion)

BUENA
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

ylo alteradas, con patinas de éxido de hierro

MUY BUENA
y/o alteradas

MALA

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
© Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas

o~ REGULAR

S
o
2
S

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

%
o
7]
8
3

=

alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

arcillosos frmes

MUY MALA

Superficies lisas y cizaladas, cajas intemperizadas ylo

NDICION
UIDADES

Superficies lisas y cizaladas, cajas muy intemperizadas
y/o alteradas, con rellenos arcillosos blandos

o\ O m

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
Q BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

-4

=V

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADQ POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

™~

FRACTURADQ Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMERQSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

~
\;
~ ~ —~ <
T o\\

30

DESINTEGRADO

(DISINTEGRATED)
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADQ DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

‘<]:' DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA
\

/

Figura 2.3: Estimacién del indice Geoldgico de resistencia, GSI,
en base a una descripcion geolégica del macizo rocoso
Fuente: Hoek y Brown (1980)
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- Estimacion del GSI en términos del RQD y las condiciones de las

discontinuidades

Los primeros candidatos para estas escalas son las valoraciones de las
Condiciones de Discontinuidades (JCond89) definidas por Bieniawski (1989) y la
Designacion de la Calidad de la Roca RQD (Rock Quality Designation) definido por
Deere (1963).

La figura 2.1, muestra la tabla en la cual el eje “X” esta definida por 1.5JCondss y el
eje “Y” por RQD/2.

INDICE DE RESISTENCIA GEQLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOS0S FRACTURADOS
Cuantificado por Hoek et al, (2013)

Estimar el valor pramedio de GSI segun las descripciones
de las filas y columnas de litologla, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

G51= 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y
los rangos de las condiciones de las discontinuidades
de Bieniawski, 1989 seguin las escalas adjuntas en

los ejes de la tabla.

Para rocas intactas o masivas con GS1>75 se debe
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para
rocas con fracturas escazas con GS1>75, la fractura
sera controlada estructuralmente por los bloques o
cunas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado
para ambas condiciones.

Esta tabla se aplica para tuneles con envergadura de
cerca de 10m y taludes <20m de alto. Para carvernas
y taludes mds grandes se debe considerar reducir el
G5I para poder medir el decreciente entrelazamiento
de los blogues

CONDICIONES SUPERFICIALES

revestimientios o rellenos compactos o fragmentos angulares

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/fo
alteradas

Supericices lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas
revestimientos o rellenos arcillosos blandos

patinas de 6xidos de hierro

MUY BUENAS
BUEMAS
L Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con
REGULARES
MUY MALAS

POBRES

ESTRUCTURA DECRECE LA CALIDAD SUPERFICAL

;

7| BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado

“/{bien trabado, definido por bloques

*#./ 7| clbicos formados por 3 familias de
“4/discontinuidades

T1MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
+ | parcialmente perturbado, definido por

* | bloques angulares de varias caras
s |formado por 4 o mas familias de

‘| discontinuidades.

HBLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
Plegada, bloques angulares con
muchas familias de discontinuidades.
Persistencia de los planos plancs de
] estratificacion o esquistocidad.

-| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,

‘| macizo rocoso muy fracturade con

;| mezcla de fragmentos de roca angulares
y redondeados

DISMINUYE LA TRABAZON
rRQD/2

1.5 JCond,,

12



Figura 2.4: Cuantificacion del GSI mediante las Condiciones de las Discontinuidades y el
RQD.
Fuente: Hoek et al, 2013.
El valor del GSI esta dado por la suma de estas escalas que resultan en la siguiente

relacion:

RQD

2.2.2. Criterios de Rotura
2.2.2.1. Criterio de Mohr — Coulomb

Introducido por primera vez en el aio 1973, inicialmente realizado para estudios de
suelos. A partir de una serie de pruebas de compresion, llevadas a cabo sobre
muestras idénticas de suelo, con presiones de confinamiento diferentes,
representadas por un conjunto de circulos de Mohr que, al unir con una recta
tangente a estos circulos, se representaria la envolvente de falla.

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2004). Este criterio expresa la resistencia al corte
a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion
entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el momento de la rotura
mediante la expresion matematica:

T=c+ o, *xtagd

Donde:

c = Cohesion efectiva.

o) = Angulo de rozamiento interno efectivo.

T = Tension tangencial.

Oy, = Tension normal que actua en el plano de rotura.
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a
——

Angulo de friccion

Punto de
tangencia

Circulo de Mohr

Esfuerzos de cortante

Circulo
de Mohr

o' 3 ct' (o}
Presion de
= confinamiento
o |

c'/ tan¢' (01" + 02")/2

I

Esfuerzos normales

Figura 2.5: Representacion grafica de la ecuacion de Coulomb.
Fuente: Suarez, 2019.

2.2.2.2. Criterio de Hoek - Brown generalizado

El criterio de rotura original de Hoek — Brown (1980) ha sido desarrollado para
estimar la resistencia de los macizos rocosos competentes, pero a falta de otras
herramientas se aplicaba a diferentes tipos de rocas incluyendo las rocas blandas
de muy baja calidad. Por esa razon se ha desarrollado el criterio modificado de
Hoek — Brown (1992).

El criterio generalizado de Hoek — Brown (1997) cubre todos los tipos de estado del
macizo rocoso y viene apoyado con la aplicacion a los casos practicos y en su
ultima version (Hoek et al. 2002) introduce un nuevo parametro, el factor de
alteracioén (D).

Al aplicar el Criterio de Hoek y Brown Generalizado, los valores del macizo rocoso

se obtienen la la siguiente expresion:
I __ ! 0-3( a
0, =03 + o, (m,—+5s)
Oc¢i
my, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:
B GSI —100
My = miexp(Ge =)

s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
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GSI —100
S = exp(w)

1 1 -6GsI -20

=—+4+—(e 15 —e 3
a 2+6(e e3)

D es un factor que depende del grado de alteracion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos.
Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos
rocosos muy alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo a3 = 0 en el criterio de

Hoek - Brown generalizado. Dada por la expresion.
o, = 0,5
La resistencia a la traccion se obtiene haciendo o, = g3 = o, en el criterio

generalizado de Hoek-Brown. Esto representa un estado de tensién biaxial. Dada

por la expresion:
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Apariencia del macizo rocoso

Descripeidn del macizo rocoso

Valor D
sugerido

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

D=0

Excavacién mecanica o manual en macizos
rocosos de mala calidad (sin voladuras) con una
alteracion minima en el macizo rocoso
circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacion
en el piso durante el avance, la alteracién puede
ser severa a menos que se coloque una
contrabdveda temporal, tal como se muestra en
la fotografia.

D=05
No invert

Voladura de muy mala calidad en un tunel
en roca competente con dafios locales
severos, extendiéndose 2 o 3 m en el
macizo rocoso circundante.

Pequefas voladuras en taludes de ingenieria
civil dan lugar a pequefios dafios al macizo
rocoso, particularmente si se usan voladuras de
contorno como se muestra en el lado izquierdo
de la fotografia. Sin embargo, la liberacién de
tensiones resulta en alguna alteracion.

D=0.7
Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto
sufren alteraciones significativas debido a las
grandes voladuras de produccion y también
debido a la relajacion de tensiones al retirar 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

Figura 2.6: Guias para estimar el factor de alteracion D.

Fuente: Hoek et al, (2002).
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2.23. Talud

Se puede considerar como talud al terreno que posee un grado de pendiente

significativo. Cuando el origen de la pendiente se formé de menara artificial, es decir

con la intervencion de la mano del hombre se denomina “talud” y cuando su

conformacién de la pendiente tuvo como origen un proceso natural adopta el

nombre de ladera.

Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos anos, pueden

fallar debido a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a

los cambios en la resistencia del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo

antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad. Un talud

estable puede convertirse en un Deslizamiento (Hernandez y Tamayo 2019).

Zanja de corona

Cabeza

-

Pendiente

Altura del N
Nivel freatico hw 0%

Altura

3 } Pie de talud

R

Superior

Altura del
Nivel freatico hw

Pendiente
predominante

Altura

a) Talud artificial (corte o relleno)

b) Ladera natural

Figura 2.7: Tipos de Taludes: a. Talud artificial y b. Ladera natural
Fuente: Suarez, (2009).

2.2.3.1. Factores influyentes en la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e

inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas

de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeoldgicos (presencia de agua)

y factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno
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(resistencia y deformabilidad). ElI conocimiento de cada uno de estos factores
permitira un correcto analisis del talud, la evaluacion del estado del mismo y disefar

medidas de prevencion y correccion. (Gonzalez de Vallejo et al, 2004).

Tabla 2.6: Factores influyentes en la estabilidad de taludes.

Factores condicionantes Factores desencadenantes

o Estratigrafia y litologia. e Sobrecargas estéticas.

e Estructuras geoldgicas. e Cargas dinamicas.

e Condiciones hidroldgicas y e Cambios en las condiciones
comportamiento hidrogeolégico de hidrogeoldgicas.
los materiales. e Factores climaticos.

e Propiedades fisicas, resistentes y

Variaciones en la geometria.
deformacionales. e Reduccién de parametros resistentes.
e Tensiones naturales y estado tenso

— deformacional.

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al, (2004).

2.2.4. Rotura en rocas

2.2.41. Rotura planar

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se produce a
través de una unica superficie plana. Siendo la mas sencilla de las formas de rotura
posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca y
convenientemente orientada respecto al talud.

También puede producirse en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de
buenas caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de
material con menos resistencia.

Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que deben darse las dos condiciones
siguientes:

Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de deslizamiento
deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20°.
Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al

deslizamiento despreciable (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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y=o> o

X

Plano de
rotura

Figura 2.8: Representacién de rotura planar en taludes
Fuente: Gonzales de Vallejo et al, 2004.

Rotura paralela al talud Rotura por un plano de discontinuidad y por
un piano de rotura a pie del talud

Figura 2.9: Tipos de rotura planar
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al, (2004).
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- Analisis de estabilidad en rotura planar.

En caso de rotura planar el factor de seguridad FS se obtiene de forma directa como
cociente entre las fuerzas que tienden a producir el movimiento y las fuerzas
resistentes del terreno que se oponen al mismo, proyectadas todas segun la
direccion del plano de rotura. Al calcular el FS de esta manera, se supone
implicitamente constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se acepta
a pesar de no ser estrictamente cierto.

En el caso mas general, se considera que el plano de deslizamiento se encuentra
en su parte superior por una grieta de traccion, que se puede suponer plana, total
o parcialmente llena de agua. En el plano de rotura aparecen unas presiones
intersticiales que dependen de la situacion de la linea de saturacion y de las

caracteristicas del terreno (Diaz, 1998)

2.2.4.2. Rotura por cuinas

Se denomina rotura por cufa, aquella que se produce a través de dos
discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccién
de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable.
Ese tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da
una disposicién adecuada, en orientacion y buzamiento de las diaclasas (Gonzales
de Vallejo, 2002).

y>o> ¢

Lineade

Interse
Cara de talud

Lineade
Interseccion

Figura 2.10: Condiciones para la rotura en cufa.
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al, (2004).

20



- Geometria de la rotura por cufas.

Si proyectamos el plano del talud y las discontinuidades en una proyeccion
semiesférica equiareal de Schmidt, la disposicion tipica de los casos en que es
posible este tipo de rotura, es como el que aparece en la figura adjunta. En ella se
aprecian dos familias de discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del talud,
quedando el rumbo de éste comprendido entre los de las familias de
discontinuidades.

La direccion de deslizamiento es la de la interseccion de las dos familias de

discontinuidades y ha de tener menos inclinacién que el talud (Huerta, 2001)

'/ bl
Rotura en cuna
N
Talud — =

Direccién de | ‘\ll\
deslizamiento . 8}

Planos de discontinuldad
- ——
que forman la cuia NS

Figura 2.11: Proyeccion estereografica de deslizamiento por cufia
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al, (2004).

2.2.4.3. Rotura por vuelco

Para que se produzca una rotura o falla por volcamiento es necesario que exista un
set de discontinuidades paralelas o subparalelas y otro set perpendicular o sub-
perpendicular. Estas estructuras forman bloques los cuales pierden la adhesion a
la matriz y pueden rotar por sobre la base por efectos de la gravedad o presién de

agua en las discontinuidades (Melentijevic, 2005).
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A\

Y
2 \
oA l?
Vuelco por flexiéon Desplome

Figura 2.12: Mecanismos de vuelco.
Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997.

2.2.5. Analisis de estabilidad

En cuanto a los métodos de analisis para problemas de estabilidad éstos se dividen
en dos grandes grupos: los Métodos de Equilibrio Limite y los Métodos Numéricos.
Los métodos numéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacion al
detalle, de las condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de evaluacion
de estabilidad de taludes. Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio, son mas
sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla
rotacional, asi como las fallas de inclinacion (“Toppling”) y las fallas en cufia (Suarez
2009).
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METODOS DE CALCULO

Métodos de
Equilibrio Limite

Métodos Numéricos

|
[ I 1
Exactos Elementos
Rotura plana No Exactos Aproximados Finitos
Rotura por cuiia I
Metodos de Métodos de Tablade || | Elementos
— Cufia Simple Global Dovelas Taylor Discretos
| | Espiral Aproximados Tabla de | | Elementos de
L Cufia Doble Logaritmica | [Janbi, Fellenius, Janbi Borde
Bishop
Simplificado
. — Arco Circular — le:re_ncms
— Cuiia Triple Finitas
Precisos
| | Morgenstern-
Price, Spencer,
Bishop Riguroso

Figura 2.13: Métodos de analisis de estabilidad de taludes.
Fuente: Suarez, (2009).

2.2.5.1. Métodos de equilibrio limite

Un analisis de limite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a través
de un analisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el
momento de la falla. Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia
del suelo, pero no se requiere sobre la relacién esfuerzo-deformacion. El sistema
de equilibrio limite supone que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor

de seguridad de 1.0 (Suarez 2009). Se basan en:

o La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.
o El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
o La definicién de coeficiente de seguridad.

Asimismo, se asumen las siguientes condiciones:
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o Geometria que permita que ocurra el deslizamiento (cinematicamente
posible).

o La distribucion de las fuerzas que actian en la superficie de rotura podra
ser computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material,
presion de agua).

o La resistencia se moviliza simultdneamente a lo largo de todo el plano de

rotura.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio
entre las fuerzas que provocan el deslizamiento y las resistentes a éstas. El valor
del coeficiente de seguridad de la superficie del talud en estudio, viene a ser el

equilibrio limite entre las fuerzas que actuan. (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

Tabla 2.7: Métodos de analisis de estabilidad de taludes
utilizadas en la investigacion.

Método Superficies Equilibrio Caracteristicas
de falla

Bishop Circulares De Asume que todas las fuerzas de cortante entre

simplificado momentos dovelas son cero. Reduciendo el ndamero de

(Bishop incégnitas. La solucién es sobre determinada debido

1955) a que no se establecen condiciones de equilibrio
para una dovela.

Janbu Cualquier De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de

Simplificado  forma de cortante entre dovelas. La solucion es sobre

(Janbu superficie de determinada que no satisface completamente las

1968) falla. condiciones de equilibrio de momentos. Sin

embargo, Janbu utiliza un factor de correcciéon Fo
para tener en cuenta este posible error. Los factores
de seguridad son bajos

Spencer Cualquier Momentos Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son
(1967) forma de la yfuerzas las mismas para cada tajada. Rigurosamente
superficie de satisface el equilibrio estatico asumiendo que la
falla. fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacion
constante pero desconocida.
Morgenstern Cualquier Momentos Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
y Price forma de la yfuerzas predeterminado. El método es muy similar al método
(1965) superficie de Spencer con la diferencia que la inclinacion de la
falla. resultante de las fuerzas entre dovelas se asume

que varia de acuerdo a una funcién arbitraria.

Fuente: Suarez, (2009).
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Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos de todo el mundo, son
el simplificado de Bishop y los métodos precisos de Morgenstern y Price y Spencer.
Cada método da valores diferentes en el factor de seguridad. De los cuales para
esta investigacion se utilizara el método de Bishop simplificado, Janbu simplificado,
Spencer y GLE/Morgenstern y Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible,
los factores de seguridad determinados por el método de Bishop difieren

aproximadamente un 5% con respecto a soluciones mas precisas.
2.2.6. Factor de seguridad (Fs)

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor
de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento
para el cual se disefia. Fellenius (1922) presento 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 falla, a lo largo de una superficie

supuesta de posible falla:

F.S. = Resistencia al cortante disponible / esfuerzo al cortante actuante.
En la actualidad el factor de seguridad se define como la relacion entre la fuerza
total disponible para resistir el deslizamiento (estabilizadoras) y la fuerza total que

tiende a inducir el deslizamiento (desestabilizadoras); es decir:

fuerzas estabilizadoras Fuerzas resistentes
FS = — 0
fuerzas desestabilizadoras ~ Fuerzas actuantes

Cabe recalcar que el talud es estable cuando las fuerzas resistentes son mayores

a las fuerzas actuantes y cuando un talud es inestable ocurriria el caso contrario.

2.2.7. Sismicidad

Para definir las condiciones sismicas se tomd como referencia la Modificacion de
la Norma Técnica E.30 “Diseno Sismorresistente” del Reglamento Nacional de

Edificaciones (2006), con su modificatoria con Decreto Supremo N° 003-2016-
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Vivienda, publicada por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(2016); donde sefiala que: “El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas sismicas (ver Figura 2.14). La zonificacion propuesta se basa en la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi
como, en la informacion neotectdnica”

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 2.8. Este factor se
interpreta como la aceleracion sismica maxima del terreno con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

Figura 2.14: Zonificacién sismica en el territorio peruano.
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, (2023).
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Tabla 2.8: Factor de Zona definida en la Norma Técnica E.30.

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Litologia. Ciencia que estudia las rocas, emplea el conocimiento obtenido de las
exposiciones en el campo o de las muestras de mano (Huang, 2009).

Macizo rocoso. Masa rocosa afectada por discontinuidades o superficies de
debilidad (Gonzales de Vallejo et al. 2004).

Geodinamica. Parte de la geologia fisica o geomorfologia que estudia los
fendmenos geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por
accién de los esfuerzos tectonicos internos (geodinamica interna) o esfuerzos
externos (geodinamica externa) (Davila 2011).

Discontinuidades. Son superficies de estratificacion, laminacion, juntas, fallas,
que rompen la continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques rocosos,
confiriendo al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo,
condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de dichos planos
(Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

Deslizamiento. Deslizamiento de masas rocosas o de suelo por la pérdida de
estabilidad, que puede ser por saturacidbn de agua, presencia de materiales
arcillosos que actuan como lubricantes, fuertes inclinaciones de las vertientes u
otras causas (Davila 2011).

Inestabilidad. Alteracion del estado tensional de un macizo rocoso causado por
presencia de discontinuidades, factores geométricos, geodinamica externa y

factores geotécnicos (Davila 2011).
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CAPIiTULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geografica

La presente investigacion se ubica geograficamente en la carretera Cajamarca-
Urubamba Alta, iniciando en la progresiva Km 1+000 hasta la progresiva Km 9+000
de la misma carretera. Las coordenadas del punto inicial y final se especifican en

la tabla 3.1, obtenidas mediante GPS navegador, en el sistema UTM, Datum WGS
84 y Zona 17S.

Tabla 3.1: Coordenadas del punto inicial y final del tramo de estudio.

Vértices Norte Este Cota
Punto inicial (km 1+000) 9207507 772383 2951
Punto final (km 9+000) 9207106 770984 3265

3.1.2. Politica

Politicamente el area de estudio, se ubica en el departamento, provincia y distrito

de Cajamarca en el caserio Urubamba alta (Plano 01 ubicacion).

3.2. ACCESIBILIDAD

Para poder acceder al area de investigacion se utiliza la carretera asfaltada
Cajamarca — Barrio Urubamba, teniendo como referencia de inicio la plaza de
armas de la ciudad de Cajamarca, hasta la cuadra 01 de la Av. Peru, continuando
por la Av. Ronquillo hasta el punto de inicio en la progresiva km1+000, teniendo que

recorrer aproximadamente 3 km, con un tiempo aproximado de 45 min.

28



Tabla 3.2: Cuadro de accesibilidad

Tramo Tipo de Total (km) Tiempo
carretera (minutos)
Cajamarca — Barrio Pavimentada 2.0 30
Urubamba
Barrio Urubamba — zona Afirmada 1.0 15
de estudio

Figura 3.1: Accesibilidad desde el KM 1+000 al KM 9+000
Fuente: Google Earth Pro 2024.

29

LEYENDA

@  Progresiva Inicio - Fin

—— Rios

—-—=— Carretera Cajamarca - Urubamba

] D Area de investigacion

1 e 4



3.3. CLIMAY PRECIPITACION

Para describir las condiciones climaticas recurrimos a la Estacion Meteorologica de
Aylambo. El area de estudio presenta dos estaciones del afio bien definidas: la
Estacién de Lluvias, que va de septiembre a mayo, siendo febrero el mes con mayor
precipitacion. Durante esta temporada, los pobladores aprovechan para sembrar
cultivos de alimentos y pastos. Por otro lado, el periodo de Estiaje abarca de junio
a agosto.

Durante los meses de mayo hasta septiembre, se registran las temperaturas
maximas y minimas, alcanzando valores minimos de 4.9°C. Esto resulta en heladas
durante las madrugadas y temperaturas altas al mediodia, que pueden llegar hasta
los 21.5°C. Estos cambios tienen efectos significativos en los cultivos agricolas,

especialmente en los pastos.

MEDIAS CLIMATICAS ESTACION: AYLAMBO

Dep.: Cajamarca / Prov.: Cajamarca / Dist.: Cajamarca / Altitud: 2908 msnm

25 48
20 36 _
o 3
= s,
E <]
: —
s 15 24 3
: :
3 3
ks 2

10 12

5 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

® Lluvia media -o- Temp. max media - Temp. min media

Figura 3.2: Clima del distrito Urubamba Alta teniendo en cuenta
la Estacion meteorolégica de Aylambo.
Fuente: SENAMHI, (2024).
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3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.41. Tipoy método de investigacion

Tabla 3.3: Clasificacion y tipo de investigacion

Clasificacion Tipo de investigacion

Por su nivel Descriptiva, analitica.
Ya que se utilizaran descripciones, medidas y comparaciones
para lograr los objetivos de la investigacion y analitica porque
se relacionaran las causas y efectos de las condiciones que

actuen sobre los taludes.

Por su disefio No experimental, de campo.
Sera no experimental, de campo; porque se observaran las
condiciones en las cuales estan los taludes en su contexto

natural, directamente en el campo.

Por su naturaleza Cuantitativa
Sera de caracter cuantitativo, ya que se tomaran datos
numéricos en campo para su posterior interpretacion y la

prediccion de fendmenos que se podrian suscitarse.

Por su finalidad Aplicativa
De finalidad aplicativa porque los resultados obtenidos serviran
posteriormente para la aplicacion de métodos que serviran para

mitigar los posibles peligros dentro de la zona.

3.4.2. Poblacién de estudio
La presente investigacion tiene como poblacion de estudio a los taludes presentes

en la carretera Urubamba alta entre las progresivas Km 1+000 — Km 9+000; 8 km
de longitud.
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3.4.3. Muestra

La muestra tomada dentro de la investigacion esta definida por las variables
independientes; agua, macizo rocoso, pendiente, meteorizacion, estructuras,

geomorfologia, caracteristicas geomecanicas.

3.4.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis son los parametros geomecanicos de los taludes, tales como
RQD, RMR, GSI, presentes en la carretera Urubamba alta entre las progresivas
Km 1+000 — Km 9+000.

3.4.5. Identificacion de variables

Para la investigacion se han determinado las siguientes variables:
Variable Dependiente: Inestabilidad de taludes.
Variables independientes: agua, macizo rocoso, pendiente, meteorizacion,

estructuras, geomorfologia, caracteristicas geomecanicas.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas

Las técnicas empleadas que se desarrollaran, seran a través de la identificacion y
caracterizacién de las rocas presentes en los taludes, asi mismo se realizara el
analisis documental de los mismos. Es necesario senalar que la realizacion de la
investigacion se hara en cuatro etapas: una primera preliminar, donde se realizara
la recopilacion bibliografica del tema de investigacion; una segunda de campo, en
donde se tomaran todos los datos insitu mediante la utilizacion de formatos
geomecanicos que caractericen los taludes presentes; una tercera de gabinete,
donde se realizara el procesamiento de los datos obtenidos en campo y por ultimo
una cuarta etapa final, donde se realizara la discusion de los resultados obtenidos

y la posterior redaccion del informe final de la investigacion.
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3.5.2.

Instrumentos y materiales

Los instrumentos y herramientas para la recoleccién de datos son:

Brajula Brunton, serviréa para la recoleccion de datos en los taludes.
GPS, instrumento para georreferenciacion.

Picota de geodlogo, herramienta que servira para la obtencion de muestras.
Flexémetro de 5 metros, como herramienta de medicion.

Lapiz rayador, nos servird para determinar la dureza de la roca en campo.
Protactor, instrumento que nos servira para plasmar el mapeo en campo.
Tablero, herramienta que ayudara en el transporte y resguardo de planos.
Céamara digital, instrumento para recolectar evidencia fotogréafica en

campo.

Los materiales para la recoleccion de datos son:

3.5.3.

3.6.

Libreta de campo.
Tablas geomecanicas ya establecidas por Victor Tolentino 2008,

redisefiado y adaptado por Rodriguez, R-v1-2016.

Softwares

ArcMap 10.5

Dips v.7.0

RocData v.4.0

Slide v.6.0

Microsoft Office 2019

PROCEDIMIENTO

La investigacion se llevara a cabo en tres etapas, diferenciadas como etapa

preliminar, etapa de campo y etapa de gabinete.
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3.6.1. Etapa preliminar

Esta etapa esta caracterizada por la planificacion de tareas a realizar, la
recopilacion de informacion de fuentes primarias y secundarias; mapas geoldégicos,
bases tedricas preexistentes y trabajos previos realizados en nuestra area de
investigacion; asi como el analisis de imagenes satelitales del area de investigacion

para un mejor entendimiento de las estructuras y geoformas presentes.

3.6.2. Etapa de campo

Las salidas a campo seran claves para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, con ellas se lograra identificar y la caracterizacidn geomecanica de
los taludes presentes en la carretera Cajamarca — Urubamba, entre las progresivas
km1+00 — km9+00, mediante las mediciones insitu de discontinuidades, tamano de
fracturas, medicion de la pendiente del talud o ladera. Se identificaran también las

alteraciones tanto en el macizo rocoso como en el relleno de las diaclasas.

3.6.3. Etapa de gabinete

Durante la etapa de gabinete se realizara el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos en campo, estos se someteran a tablas ya establecidas teniendo en
cuenta los parametros del Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, 1962 y
Geological Strength Index (GSI) de Hoek y Brown, 1980; la finalidad de estos
calculos sera determinar el factor de seguridad. El cual debe tomar un valor
numérico igual o mayor a tres que indica la estabilidad de un talud. Ademas,
utilizando los resultados de las tablas anteriores los datos se procesaran utilizando
los softwares Roclab v1.0 para obtener parametros importantes como angulo de
friccion y cohesidon con los cuales podremos obtener el factor de seguridad

utilizando el software Slide v6.0.

3.6.4. Etapa final

Con los datos obtenidos en las etapas anteriores, se realizara el procesamiento

final de datos y la elaboracion de planos mediante el uso del software ArcGis 10.2;
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por ultimo, se realizara la discusion de los resultados obtenidos y redaccion del

informe final.

Disefio del trabajo de investigacion

Etapa preliminar

Etapa de campo

Etapa de gabinete

Etapa caracterizada por la planificacion
de tareas a realizar, la recopilacién de
informacion de fuentes primarias vy
secundarias; mapas geoldgicos, bases
tedricas preexistentes y trabajos previos
realizados en nuestra area de
investigacion.

Etapa en la cual se realizaran las mediciones
insitu, utilizando los formatos geomecanicos
elegidos, para lograr la caracterizacion
geomecanica de los mismos.

En esta etapa se realizara el
procesamiento y analisis de datos
obtenidos en la etapa anterior, estos
resultados nos serviran para obtener el
factor de seguridad de cada talud
estudiado,

Con los datos obtenidos en las etapas

Etapa final anteriores, se realizara el procesamiento final de
datos y la elaboracion de planos; por ultimo, se
realizara la discusion de los resultados obtenidos
y redaccién del informe final.

35



3.7. GEOLOGIA LOCAL

3.7.1.  Grupo Crisnejas

3.7.1.1. Formacién Chulec (Ki— chu)

Esta Formacion se distingue claramente por su constitucion litolégica de calizas,
calizas arenosas, que ocurren en estratos gruesos de 20 cm a 1 m de espesor y
margas beiges, usualmente estan intercaladas con capas de lutitas pardas y lutitas
grises oscuras.

Es claramente diferenciable por su coloracion crema en superficie y por su menor
resistencia a la erosion. Podemos encontrar a la Formacion Chulec en la parte baja
del area de investigacion conformada por intercalacién de calizas con lutitas pardo
amarillentas y en ocasiones con lutitas oscuras fisibles.

Hacia las zonas intermedias esta conformada por bancos de calizas grises

nodulares, margas beiges intercaladas con lutitas.

Foto 3.1: Contacto entre la Formacion Chulec y Formacion Pariatambo
Coordenadas: E 770583 m; N 9206711 m y Cota 3169 msnm.
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3.7.1.2. Formacién Pariatambo (Ki — pa)

Esta Formacion yace de manera concordante a la Formacion Chulec e infrayace a
la Formacion Yumagual. Se caracteriza por una alternancia de arcillolitas grises,
con lechos delgados de calizas bituminosas, con abundante materia organica en su
depositacidon. Esta materia organica se pudo depositar debido a la ausencia de
oxigeno, dando lugar a las calizas Mudstone — Wackestone bituminosas que
emanan un olor fétido al fracturarlas y su reaccion es mayor al acido clorhidrico.

En el area de estudio, tambien se encuentra calizas nodulares con venillas de
calcita intercaladas con limolitas calcareas de coloracion gris de pequenos

espesores entre 10 y 30 cm y con un buzamiento de 58° en direccién SE.

Formacio

\

Foto 3.2: Contacto entre la Formacion Pariatambo y Formacion Yumagual.
Coordenadas: E 770692 m; N 9206999 m y Cota 3273 msnm.
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3.7.2.  Grupo Puyllucana

3.7.2.1. Formacioén Yumagual (Ks — yu)

La Formacion Yumagual en el area de estudio consiste en estratos potentes de
calizas mudstone gris amarillentas, margas y estratos de caliza nodulares
grisaceas, las calizas macrofésiles que en su mayoria pertenecen a la clase
bivalvia.

Suprayace con leve discordancia a la Formacion Pariatambo con un angulo entre
8° - 12°, identificado en el margen oeste del Rio Urubamba. Esta conformada por
una secuencia de tres facies diferenciables litolégicamente y una facie fosilifera
delgada. Debido a las -caracteristicas litolégicas identificadas; conformada
basicamente por calizas y algunas facies fosiliferas, permite relacionar su ambiente

de sedimentacién que corresponde a una plataforma marina.

Formacion Pariatambo

Formacién Yumagual

Foto 3.3: Estratos de la Formaciéon Yumagual intensamente fracturados.
Coordenadas: E 770686 m; N 9206996 y Cota 3271 msnm.
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3.7.3. Formaciéon Huambos (PN-vh)

En el area de estudio el Volcanico Huambos consiste principalmente de depdsitos
sub-horizontales de tobas daciticas y traquiandesiticas de color blanco -
amarillentas, presentan una textura porfiritica, constituido por minerales esenciales
como plagioclasa y feldespatos potasicos, observandose también la presencia de
hornblenda y biotita. En el area de estudio se encuentra subyaciendo en forma
discordante a la Formacién Chulec.

Foto 3.4: Contacto entre estratos de la Formacién Chulec (b) y Volcanico Huambos (a).
Coordenadas: E 772501 m; N 9207462 m y cota 2976 msnm.
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3.7.4. Depésitos cuaternarios

3.7.4.1. Deposito Coluvio — aluvial

Estan conformado por sedimentos no consolidados de diversos materiales
geoldgicos, influenciados principalmente por la meteorizacion quimica, fisica y
bioldgica, asi como también por la influencia de la gravedad y que se distribuyen
de forma irregular en algunas partes del area de estudio, suprayaciendo en
discordancia angular a las Formaciones Chulec, Pariatambo y depdsitos volcanicos

de la Volcanico Huambos.

(a). Deposito coluvio aluvial

(b). Volcanico Huambos

Foto 3.5: Contacto entre los depdsitos coluvio aluviales (a) y Volcanico Huambos (b).
Coordenadas: E 771665 m; N 9206876 m y cota 3078 msnm.

3.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.8.1. Diaclasas

Son planos de discontinuidades que no presentan desplazamiento en los macizos
rocosos y se encuentran en los taludes de la carretera Cajamarca — Urubamba Alta,
entre las progresivas Km 1+000 y Km 9+000, En esta zona, se han recolectado

datos estructurales de tres familias de diaclasas, las cuales generan roturas de tipo
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planar y cuia principalmente. Esas discontinuidades se encuentran rellanadas con

arcilla, calcita, con roca tritura y las que no tienen relleno presentan una hendidura.

Plano de estratificacion

)

Foto 3.6: Familia de diaclasas en calizas de la Formacion Pariatambo: Estratificacion (I
); Az=N 93°, Dip 68° y DD 183°; Familia 1 (C); Az=N 355°, Dip 54° y DD 84°
y Familia 1 ( ); Az=N 203°, Dip 70° y DD 293° .
Coordenadas: E 770591 m; N 9206721 m y cota 3252 msnm.

3.8.2. Falla inversa

Este tipo de discontinuidad tienen desplazamiento apreciable o levantamiento de
los estratos como se observa en el lugar de la investigacion. La falla inversa se
evidencia en rocas calizas bituminosas de la Formacion Pariatambo y se deduce el
plano de falla teniendo en cuenta la orientaciéon y buzamiento de los estratos que
se observa a ambos lados de la falla. La orientacién del plano de falla es de N 240°y

buzamiento de 88°.
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Plano de falla

Foto 3.7: Falla inversa en estratos de la Formacion Pariatambo
con AZ = 240°; Dip = 84° y DD = 330°
Coordenadas: E 771178 m; N 9206598 m y cota 3164 msnm.

3.8.3. Falla normal

Se evidencia en estratos de rocas calizas de la Formacién Yumagual.
Observandose un desplazamiento apreciable de los estratos. La orientacion del
plano de falla es de N 348° y buzamiento de 68°.

Foto 3.8: Falla normal en estratos de la Formacién Yumagual:
con AZ = 348°; Dip =68°y DD = 78°
Coordenadas: E 770611 m; N 9206992 m y cota 3256 msnm.
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3.8.4. Plegamientos

Se evidencia anticlinales cuyas superficies axiales se encuentran inclinadas. En
este caso los flancos no tienen el mismo buzamiento. Estas estructuras se
encuentran en estratos delgados de calizas de la Formacion Chulec. En la Foto 3.9,
el flanco izquierdo del anticlinal posee buzamiento de 38° NE y flanco derecho
buzamiento de 84° SW.

oy,

N

Foto 3.9: Anticlinal simétrico en estratos de arcillolitas grises oscuras
perteneciente a la Formacién Chulec.
Coordenadas: E 771050 m; N 9206373 m y cota 3207 msnm.

3.8.5. Micro - plegamientos

Se evidencia micro anticlinal y micro sinclinal cuyas superficies axiales se

encuentran inclinadas. En este caso los flancos no tienen el mismo buzamiento.
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Estas estructuras se encuentran en estratos delgados de calizas mudstone

intercalado con arcillolitas greses calcareas pertenecientes a la Formacion Chulec.

Foto 3.10: Anticlinal simétrico y sinclinal en estratos de arcillolitas grises oscuras
perteneciente a la Formacién Chulec.
Coordenadas: E 771048 m; N 9206372 m y cota 3207 msnm.

3.9. GEOMORFOLOGIA

Morfogenéticamente, esta conformada por planicies, lomadas, laderas y escarpas,
para la clasificacion de estas unidades se tiene en cuenta la altura y pendiente

considerado en la clasificacion de Rodriguez, (2016).

3.9.1. Planicie: (0° - 8°)

Esta geoforma se caracteriza por presentar rangos de pendientes de 0° a 8° en la
cual su forma es muy homogénea producto de la erosion y transporte fuerte que ha
sufrido el terreno a lo largo del tiempo, en el area de estudio se observa al NE del
tramo de la carretera. Los cuales son generalmente aprovechados para la

agricultura.

44



Foto 3.11: Planicie en depdsitos coluvio- aluvial, al noreste de la trocha a Urubamba
Alta entre en kilébmetro 3 al 4 del tramo de investigacion.
Coordenadas: E 771624 m; N 9206844 m y cota 3057 msnm.

3.9.2. Lomada: (8° - 20°)

Son Superficies con elevaciones y pendientes suaves que oscilan entre 8° y 20°,
caracterizadas por presentar una morfologia heterogénea, Las lomadas con menos
pendiente son aprovechas por los pobladores para el cultivo de alimentos, mientras
que las lomadas con mayor pendiente estan cubiertas por pastos nativos y son
aprovechados como alimento para sus animales. La mayor parte del area de

investigacion se encuentra distribuida por esta geoforma.
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Foto 3.12: Lomadas en rocas de calizas, arcillolitas grises y margas,
perteneciente a la Formacion Chulec.
Coordenadas: E 770595 m; N 9206724 m y cota 3253 msnm.

3.9.3. Ladera: (20° - 50°)

Superficies con inclinaciones moderadas, caracterizadas por presentar rangos de
pendientes que oscilan entre 20° a 50°, ocupan gran parte del area de investigacion,
estas geoformas se presentan producto de la erosiéon y meteorizacién fuerte de la
roca que posteriormente se ha denudado el material fracturado generando asi estos

relieves.

Foto 3.13: Estas geoformas son observadas en el Volcanico Huambos.
Coordenadas: E 771072 m; N 9206427 m y cota 3217 msnm.
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3.10. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION GEOTECNICAS

La caracterizacion geotécnica de la carretera Cajamarca — Urubamba Alta entre las
progresivas Km. 1 + 000 hasta el Km 9+000, se ha sectorizado por estaciones. Para
ello se realizé una inspeccion general de los taludes con el fin de identificar los
taludes inestables o tiendan a la inestabilidad. Seguidamente se definio el
comportamiento geoldgico — geomecanico, mediante la Valoracion del Macizo
Rocoso (RMR) Bieniawski 1989; indice de Calidad de la Roca (RQD) e indice de
Resistencia Geoldgica (GSI) segun Hoek, 2013.

Seguidamente se obtiene el angulo de friccion y la cohesion mediante el software
RocData v.4.0. cuyos valores sirven para analizar el analisis cinematico, y el factor
de seguridad mediante el Software Slide v.6.0.

Dentro de la metodologia analitica se realizd proyecciones estereograficas
mediante el software (Dips.v7.0), con las familias de discontinuidades propensas a
producir las fallas del tipo planar, cufia y de vuelco, cuyo grado de ocurrencia es
determinada porcentualmente mediante el analisis cinematico.

Para realizar el céalculo de coeficiente de aceleracion maxima horizontal y vertical
(Kh) (Kv) respectivamente, se realizara con el Software LoadCap 2018 de la

empresa Geoestru y los parametros de entrada se presentan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Parametros de entrada para el calculo de los coeficientes sismicos

Categoria del perfil
estratigrafico (S)

Tipo A: S = 1. Roca u otra
formacién geoldgica similar a una

Zonas Coeficiente de amplificacion
sismicas del topogréfica (St)
Peru
S: =1 Pendientes topograficas
regulares, cretas inferiores al
1=0.10 ancho de la base y altura menor
alos 30 m.
S¢= 1.2 Sitios de proximidad al
2=0.25 borde superior de taludes vy
laderas aislados, angulo de
pendiente > 15°.
3=0.35 S;=> 1.2 Sitios de proximidad al
borde superior de taludes vy
laderas aislados, angulo de
4=0.45

pendiente < 30°.

S;= 1.4 Sitios cercanos a la
cuspide de la ladera, con crestas
significativamente menores al
ancho de la base y pendiente >
30°.

roca.
Tipo B: S = 1.25 depdsitos de
arenas o gravas muy densas o0
arcillas muy consistentes.

Tipo C: S = 1. 25. Depositos de
arenas o gravas densas, o arcillas
consistentes.

Tipo D: S = 1.35. Depésito de
terrenos granulares sueltos a poco
densos de cohesion media a no
cohesivos.

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

El area de investigacion se encuentra en la Zona N° 03 como se observa en la

figura 3.4, por lo tanto, la aceleracién sismica maxima considerado es 0.35. Se le

ha asignado el coeficiente de amplificacién topografica de ST = 1 al considerar que

los taludes tienen alturas menores a 30 m y no presentan topografias irregulares

con crestas largas. Finalmente teniendo en cuenta el perfil estratigrafico, los taludes

analizados con de tipo A, por lo que el Factor de suelo considerado es de S=1.

49




@ Mormativa: O.P.C.M. 3274

- - 1 -
Zona Sismica ] Roca .
i i 0.35
Accelerazione massima /g | I Lios Terzaghi
1 - hesidn (2/3c)

Coeffidente amplificazione topografica
pl Pog qulo de rozamiento interno

pn (Fi)
Categoria profilo stratigrafico ‘ ! I

: tan(Fif2) | |Factor profundidad=1

Coeffidente di intensita sismico oriz. Kh | 0.175
Coeffidente di intensita sismico vert. Kv | 0.0875 oy
tes sismicos L
Calcola ok ‘ Annulla | ? Fxama (ag/g) | D-35.
Ml o

r Coeficientes sismicos
Normativa 0.P.CM.3274 |" Coeficiente intensidad sismica terreno Kk |ﬂ

Coeficente intensidad sismica estructura ki | 0.0875

Zona ' '
Efecto sismico segdin Mingun efecto sismico |'

Lat./Long. [WGS84] 0 0| i

| Ok Anular ?

Figura 3.4: Calculo de los coeficientes sismicos horizontal (k) y vertical (ky) mediante el
software Loadcap, (2018).

El calculo realizado por el Software Loadcap muestra los valores de coeficiente
simico horizontal Kn = 0.175 y coeficiente sismico vertical Kv = 0.088 valores
utilizados en el analisis sismico mediante el Software Slide v.6.0 para el calculo del

Factor de seguridad.

3.10.1. Estacion Geotécnica 01 (EG - 01)

3.10.1.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litoldgicamente esta constituido por calizas wackestone de color gris parduzca y
presencia de arcillolitas calcareas grises entre los planos de estratificacion
pertenecientes a la Formaciéon Chulec (Ki — chu). Estos macizos rocosos presentan
tres familias de discontinuidades las cuales se observan aberturas sin relleno, otras
con relleno de arcillas y calcita. Ademas, presentan meteorizacion fisica y quimica,
causando alteraciones y cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose

pequenos desprendimientos de rocas.
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Tabla 3.5: Datos de ubicacion y geometria del talud

4GSt GEOMETRACELTALUD.

17 S Altura 6m

Norte 9207455 m Pie 8m
Este 772500 m D 82°
2960 msnm. DD 37°

Foto 3.14: Perfil del talud en la progresiva Km 1 + 200

3.10.1.2. Calculo del RQD

Tabla 3.6: Calculo del RQD mediante la expresion matematica

Célculo del RQD
RQD = 100e~%'*(0.1A+1) ND L (m) A RQD
15 1.5 10 73.58
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3.10.1.3. Valoracion del RMRss

Tabla 3.7: Asignacion de valores para el macizo rocoso, Estacion Geotécnica 01.

PARAMETRO RANGO DE VALORES PTJE
EnsayoCarga . 4 \ipg 4-10 MPa 2_4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion . 550 MPa  100-250 MPa 50 — 100 MPa 25— 50 MPa 5-26 1-5 <1 7
Simple MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 1
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25% 12
Puntuacion 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 10
discontinuidades  Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3—-10m 10-20m > 20m
discontinuidad
» Valoracion 6 4 2 1 0
® S Abertura Nada <0.1 mm 0.1—1.0 mm 1-5mm >5mm
; -‘g Valoracion 6 5 3 1 0
T S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 _g ‘g Valoracion 6 5 3 1 0 15
8 g Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno Blando
u‘g o Relleno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando <5 mm >5mm
© Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
5 Flujo de agua en Condiciones  Completamen Lig?ramente Himedas Goteando Agua fluyendo
las generales te secas Humedas 7
discontinuidades Puntuacion 15 10 7 4 0
VALORACION TOTAL RMRs9 51




3.10.1.4. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son

favorables; el cual esta en funcién del RQD y la condicién de las juntas.

Tabla 3.8: Estimacion del GSI de la Estacion Geotécnica 1.

ESTIMACION DEL GSI

RQD Clasificacién de condiciones de discontinuidades Bieniawski 1989

Apertura Abertura Rugosidad Relleno Alteracion  Valoracién
73,58 (JCONDgg)
2 1 5 2 5 15

RQD =
GSI = 1.5 * JCONDgq + % GSI =59.29

3.10.1.5. Determinacién de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
01 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.5 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 01.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 1

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
75 MPa Mb 0.946
Sigci Criterio de Hoek - Brown S 0.003
a 0.503
59 Pardmetros de Mohr c 0.522 MPa
GSlI Coulomb Equivalentes Phi 57.676°
Sigt -0.208 MPa
mi 9 Pardmetros del macizo Sigc 3.775 MPa
rocoso Sigcm 9.968 MPa
Erm 12761.840 MPa
D 0.7 Datos del talud
Ei 67500 MPa  Rango de Envolvente de Sig3max 0.163 MPa
MR 900 falla Unit Weight 0.026 MN/m3
Slope height 6m
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ANALISIS GEOMECANICO DE LAESTACION GEOTECNICAO1

Hoek-Brown Classification

: : : intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa
o E T P : GSI=59 mi=9 Disturbance factor=07

: : : intact modulus (Ei) = 67500 MFa

: modulus ratio (MR) = 900

HE: sig3=003711,5i91=4 137 Hoek-Brown Criterion

MC: sig3=0.03711sig1=4.047 mb=0946 s=0003 a=0503
271 TR A FRETRRS : Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0522 MPa  friction angle = 57 676 deg

: : : Rock Mass Parameters

i ; : tensile strength = -0.208 MPa

: : : uniaxial compressive strength = 3.775 MFa
| : : global strength = 9.968 MPa

R L o : modulus of deformation = 12761840 MPa

]

Major principal stress (MFa)

Y USSR A R g

(MPa)

MC: sign=04311 sigtau="1 204

Shea

A L § HB: sign=04311 sigtau=1.208

N
0 1 2 0 1
Mlinor principal stress (MPa) Maormal stress (MPa)

Figura 3.5: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor
(Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en calizas de la Formacion Chulec.
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3.10.1.6. Analisis de discontinuidades Dips v.7.0.

N
Symbol Feature
o e Pale Yectars
III o Critical Intersection
1
= -Trgmillia 2 Color Density Concentrations
11 f 000 - 5.00
o 500 - 10.00
10,00 - 15,00
Fov = ZOMNA CRITICA 15.00 - 20,00
CARA DEL TALUD |- 20000 - 2500
25.00 - 30,00
30,00 - 35,00
35.00 - 40,00
40,00 - 45,00
(R 45.00 - 50.00
W E Contour Data | Pole Vectors
T — Maximum Density | 50.00%
o) Contour Distribution | Schmidt
& 'h‘\
"@o J . Counting Circle Size | 1.0%
REShilia
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip |62
Slope Dip Direction | 37
Friction Angle | 57°
Critical | Total Ofa
fi:Talud JcONG DE FRICCION Wedge Siding] S 31| 543%
(31°) [color|  Dip Dip Direction| Label
User Planes
'l B a2 37 Talud
Mean Set Planes
5 —~
im L] 72 179 Familia 2
2m L] 70 72 Familia 1
am | 33 262 Estrato

Figura 3.6: Andlisis estereografico y cinematico para rotura tipo cufia, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo rocoso
en el talud de la estacién geotécnica 01, indicando una probabilidad de falla de 5.49 %.
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3.10.1.7. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado, LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo
vertical de 0.088 (Kv).

5
g

N8

o—— 12
2l

Figura 3.7: Estacion Geotécnica 01, dimensiones del Talud

Tabla 3.10: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 01.

Métodos Condicion FS Talud
Bishop simplificado 2.287 Estable a largo plazo
Janbu Simplificado Condiciones normales 2.595 Estable a largo plazo
Gle/Morgenstern-Price 3.263 Estable a largo plazo
Spencer 3.990 Estable a largo plazo
Bishop simplificado 1.477 Estable a corto plazo
Janbu Simplificado Condiciones efectivas + 1.539 Estable a largo plazo
Gle/Morgenstern-Price Sismicidad 1.497 Estable a corto plazo
Spencer 1.499 Estable a corto plazo
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Figura 3.8: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Bishop simplificado,
en condiciones normales
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Figura 3.9: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Janbu simplificado,
en condiciones normales.
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Figura 3.10: Factor de seguridad EG — 01 por el método de GLE/Morgenstern-
Price, en condiciones normales.
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Figura 3.11: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Spencer,
en condiciones normales.
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Figura 3.12: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas mas Sismicidad.
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Figura 3.13: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas mas Sismicidad.
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Figura 3.14: Factor de seguridad EG — 01 por el método de GLE / Morgenstern — Price
en condiciones de Tensiones Efectivas mas Sismicidad.
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Figura 3.15: Factor de seguridad EG — 01 por el método de Spencer
en condiciones de Tensiones Efectivas mas Sismicidad.
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3.10.2. Estacion Geotécnica 02 (EG - 02)

3.10.2.1. Descripcion y ubicacion del talud

El talud se ubica al SW de la carretera en la progresiva 4+300. Litolégicamente esta
constituido por calizas wackestone de color gris parduzcas con espesores que
oscilan entre 15 y 25 cm de espesor y presencia de arcillolitas calcareas grises
entre los planos de estratificacion pertenecientes a la Formacion Pariatambo (Ki —
pa). Estos macizos rocosos presentan tres familias de discontinuidades las cuales
se observan aberturas sin relleno, otras con relleno de arcillas y calcita. La
estratificacion buza hacia la cara del talud que de acuerdo al analisis cinematico,
forma roturas del tipo planar, también forma roturas de tipo cufia en menor
proporcion.  Ademas, presentan meteorizacion fisica y quimica, causando
alteraciones y cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose pequefos

desprendimientos de rocas.

Tabla 3.11: Datos de ubicacion y geometria del talud

DATUM WGS -84 GEOMETRIA DEL TALUD
ZONA 17 S Altura 7.5m
COORDENADAS Norte 9206605 m Pie 6m
Este 771159 m D 66°
COTA 3150 msnm. DD 320
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Foto 3.15: Perfil del talud en la progresiva Km 5 + 400

3.10.2.2. Calculo del RQD

Tabla 0.12: Calculo del RQD mediante la expresion matematica

Célculo del RQD

RQD = 100e7%'*(0.1A+1) ND L (m) A RQD

20 15 13.33 61.44
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3.10.2.3. Valoracion del RMRss

Tabla 3.13: Asignacion de valores para el macizo rocoso, Estacion Geotécnica 02

PARAMETRO RANGO DE VALORES PTJE
Ensayo Carga 4 \ipq 4-10 MPa 24 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion 550 MPa  100-250 MPa 50 — 100 MPa 25 — 50 MPa 5-26 1-5 <1 7
Simple MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 1
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25% 12
Puntuacion 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las >2m 06-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm 10
discontinuidades  Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
» Valoracion 6 4 2 1 0
) S Abertura Nada <0.1 mm 01-1.0mm 1T—5mm >5mm
; -‘g Valoracion 6 5 3 1 0
T S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 _g ‘g Valoracién 6 5 3 1 0 11
] g Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno Blando
Iﬁ o Relleno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando <5 mm >5mm
© Valoracion 6 4 2 2 0
Alteraciéon Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
P Flujo de agua en Condiciones  Completamen nggramente Humedas Goteando Agua fluyendo
las generalfa's te secas Humedas 10
discontinuidades Puntuacion 15 10 7 4 0
VALORACION TOTAL RMRs9 50
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3.10.2.4. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son

favorables; el cual esta en funcién del RQD y la condicion de las juntas.

Tabla 3.14: Estimacion del GSI de la Estacion Geotécnica 02.

ESTIMACION DEL GSI

RQD Clasificacién de condiciones de discontinuidades Bieniawski 1989

Apertura Abertura Rugosidad Relleno Alteracion  Valoracién
61,44 (JCONDsg)
2 1 3 2 3 11

RQD .
GSI = 1.5+ JCONDgo + % GSI=47.22

3.10.2.5. Determinacién de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
02 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.17 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 2.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 02

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
75 MPa Criterio de Hoek - Brown Mb 0.489
Sigci s 0.000461
0.507
47 Pardmetros de Mohr c 0.223 MPa
GSlI Coulomb Equivalentes Phi 46.091°
Parametros del macizo Sigt -0.071MPa
mi 9 rocoso Sigc 1.526 MPa
Sigecm 6.835 MPa
Erm 5983.743 MPa
D 0.7 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 67500 MPa falla Sig3max 0.191 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m?
Slope height 7.4m
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ANALISIS GEOMECANICO DE LAESTACION GEOTECNICA 02
i Hoek-Brown Classification
: intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa
3011 GSI=47 mi=9 Disturbance factor=0.7
: intact modulus (Ei) = 67500 MPa
: modulus ratio (MR) = 900
i Hoek-Brown Criterion
75 ). mbh=0489 s=0000461 a=0507
: : : Mohr-Coulomb Fit
= : HE: 5ig3=-0 04524 sig1:2 035 cohesion = 0.223 MPa friction angle =46.091 deg
% dMC: 5ig3=0.04824 5ig1=1.906 Rock Mass Parameters
ool tensile strength =-0.071 MPa
@ uniaxial compressive strength = 1.526 MPa
= global strength = 6.835 MPa
T : : : modulus of deformation = 5983.743 MPa
g 15 i ............. 15 R
B. : L . :
g M L 5
g = b z
: 0 - :
: : @ '|HB: sign=0.238 sigtau=0.584
: : w {[MC: sign=0.238 sigtau=0 564
051! 3 05t : :
1 : = :
' & W :
B
0.0 05 1.0 0n 05 1.0
Minaor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.16: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor
(Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en calizas de la Formacién Pariatambo.
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3.10.2.6. Analisis de discontinuidades Dips v.7.0.

N

Symbol Feature

|CARA DEL TALUD| @ PeleVeaos
- Critical Vectors
Color Density Concentrations
o0 - 45D
450 - .00
200 - 135D
1350 - 18.00
1800 - 225D
2250 - 270D
2700 - 315D
31,50 - 350D
/00 - 405D
— w5 50w

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 45.00%
Contour Distribution | Schmidt
Counting Circle Size | 1.0%

E Kinematic Analysis | Planar Shiding
Slope Dip | &5
Slope Dip Direction | 32

Friction Angle | 45°
Lateral Limits | 207

Critical | Total o
Planar Sliding (Al 3 2 [15.00%:
Plznar Sliding (Set 3: Estrato) 3 3 [100.00%
|C‘.u|nr| Dip IDip Direction | Label

User Planes
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AN AVAN FRICCIOM 1 ;eansetma:; _
ZONA CRITICA 2: I = B "

im . ] 7 Estratn

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Eguzl Angle

Figura 3.17: Analisis estereografico y cinematico para rotura tipo planar, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo
rocoso en el talud de la estacion geotécnica 02, indicando una probabilidad de falla del 15 % del total de las discontinuidades.
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Counting Circle Size | 1.0%
W _+_ Fj_ \ Kinematic Analysis | Wedge Sliding
\ Slope Dip | 56
\:\ Slope Dip Direction | 32
kY Friction Angle |45°
N Critical | Total | %%
” . Wedge Siding | 44 188 | 23.40%
qE" ratd ) |Color | Dip Dip Direction | Label
%_ - AT User Planes
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44c
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¢ |
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Vector Count | 20 (20 Entries)
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en el talud de la estacién geotécnica 02, indicando una probabilidad de falla de 23,40 %.
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Figura 3.18: Andlisis estereografico y cinematico para rotura tipo cufia, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo rocoso




3.10.2.7. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracibn maximo
vertical de 0.088 (Kv).

Figura 3.19: Estacion Geotécnica 02, dimensiones del Talud

Tabla 3.16: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 02.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 1.657 Estable a largo plazo
Janbu Simplificado Condiciones normales 1.718 Estable a largo plazo

GLE/Morgenstern-Price 1.764 Estable a largo plazo
Spencer 1.740  Estable a largo plazo
Bishop simplificado 1.104 Estable relativo
Janbu Simplificado Condiciones efectivas +  1.058 Estable relativo
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 1.116 Estable relativo
Spencer 1.188 Estable relativo
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Figura 3.20: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Bishop simplificado,
en condiciones normales
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Figura 3.21: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Janbu simplificado,
en condiciones normales.
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Figura 3.22: Factor de seguridad EG — 02 por el método de GLE/Morgenstern-Price,
en condiciones normales
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Figura 3.23: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Spencer,
en condiciones normales.
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Figura 3.24: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Bishop simplificado,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.25: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Janbu simplificado,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.26: Factor de seguridad EG — 02 por el método de GLE/Morgenstern — Price,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.27: Factor de seguridad EG — 02 por el método de Spencer,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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3.10.3. Estacion Geotécnica 03 (EG - 03)

3.10.3.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litoldgicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone intercaladas con
arcillolitas calcareas y margas pertenecientes a la Formacién Chulec (Ki — chu).
Estos macizos rocosos se encuentran altamente fracturado por lo que no se puede
distinguir ni tomar datos de las discontinuidades. Por lo tanto, se determinara
mediante GSI. Ademas, presentan meteorizacion fisica, quimica y bioldgica,
causando alteraciones y cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose

desprendimientos de rocas.

Tabla 3.17: Datos de ubicacion y geometria del talud.

_ DATUM  WGS-84  GEOMETRIADELTALUD _
17 S Altura 58m
Norte 9206355 m Pie 6m
Este 771021 m D 65°
~_CotTA 3245 msnm. DD 950

Foto 3.16: Perfil del talud en la progresiva Km 5 + 800.
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3.10.3.2. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son
favorables; el cual esta en funcién del RQD vy la condicion de las juntas.

INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA

De los cddigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicién de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geolégico de Resistencia, GSl,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
cle obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSlI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
porejemplo 38.

perficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas

ylo alteradas

MALA

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

ylo alteradas, con patinas de dxido de hierro

®]
2
&
8Su
=

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares ylo

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
arcillosos firmes

MUY BUENA
intemperizacion ni de alteracién)
REGULAR

MUY MALA

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

_U
M BUENA

m
=

DICION

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DADES

V

o
2
=)
7
o}
o}
5
Z
=

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACIZO ROCOS0 CONFORMADC POR TROZOS
0 BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.
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V/

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACEZO ROCOS0O ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MaCZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UM
CONJUNTO POBEREMENTE TRABADO DE
BLOQUES ¥ TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

Figura 3.28: GSI = 22 de la estacion EG — 03, segun la condicién del macizo rocoso se
encuentra desintegrado.
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3.10.3.3. Determinacién de las propiedades geomecanicas

Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica

03 se utilizd el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.30 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.18: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 03.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 03

Parametros de entrada
(Clasificacion de Hoek — Brown)

Parametros de salida

30 MPa Criterio de Hoek - Brown mb 0.034
Sigci S 0.0000022
0.538
22 Parametros de Mohr C 0.019 MPa
GSl Coulomb Equivalentes Phi 27.323°
Parametros del macizo Sigt -0.002 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.027 MPa
Sigcm 0.548 MPa
Erm 648.225 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 27000 MPa falla Sig3max 0.122 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m3
Slope height 5.8m
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MWajor principal stress (MPa)

ANALISIS GEOMECANICO DE LA ESTACION GEOTECNICA 03

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
0351 Gol=22 mi=9 Disturbance factor =1
: intact modulus (Ei) = 27000 MPa
maodulus ratio (MR) = 900
Hoek-Brown Criterion
030+ mb=0034 5=2266 a=0538
Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.019 MPa  friction angle = 27 323 deg
: : Rock Mass Parameters
0257 “IHE: 5ig3-0.05284 51g1-0.2167 tensile strength = -0.002 MPa
a MC' 5igS:0 052851 sig'l:O 206 uniaxial compressive strength = 0.027 MFPa
¥ - — ' - glotal strength = 0 548 MPa
T B, Wy modulus of deformation = 648 225 MPa
0154+ .: ........... ...... A5 o SRR SRRRREERE S SRR
: | . | 55 | . .
E, [N X I N " "
0AOF v TR o Z 007 S {[HB: sign=0.09825 sigtau=0.07335
5 E % ' IMC: sign=0.09825,sigtau=0 07009
| s 5 | : : : :
O 08F: e : ........... ...... % O05F-- e ......... :. .......................................
:I . i . I
- B ‘” &
000 005 010 000 0.05 010 015 0.20 0.25
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.29: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo

Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Chulec.
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3.10.3.4. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracibn maximo
vertical de 0.088 (Kv).

P

28
2

2

/7

|

Figura 3.30: Estacion Geotécnica 03, dimensiones del Talud.

Tabla 3.19: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 03.

Métodos Condicion FS Talud
Bishop simplificado 1.190 Estable relativo
Janbu Simplificado Condiciones normales 1.210 Estable relativo

GLE/Morgenstern-Price 1.222 Estable relativo
Spencer 1.212 Estable relativo
Bishop simplificado 0.768 Inestable
Janbu Simplificado Condiciones efectivas + 0.726 Inestable
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 0.768 Inestable
Spencer 0.818 Inestable
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Figura 3.31: Factor de seguridad EG — 03 por el método de Bishop simplificado
en condiciones normales.

1 Safety Factor
i 0.000
(3]

| . o

] 1.000

] 1.500

2.000

o _|
& 2.500
A IIIII 3.000
E 3.500
4.000
w0’ 4.500

i 5.000

] 5.500

E £.000+
a
o -

o
T 7
10 5

Figura 3.32: Factor de seguridad EG — 03 por el método de Janbu simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.33: Factor de seguridad EG — 03 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.34: Factor de seguridad GE — 03 por el método de Spencer
en condiciones normales.
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Figura 3.35: Factor de seguridad EG — 03 por el método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.36: Factor de seguridad EG — 03 por el método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.37: Factor de seguridad EG — 03 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.

I Safety Factor b
- 0.000 N
N. N
] 0.500 : « 0175
d 1.000 .
] 1.500 . ¥ 0088
i 2.000 ||
o _| )
N ] 2.500 \
i 3.000
i 3.500
] 4.000
o ] ] 4.500
d 5.000
i 5.500
6.000+
o]
ot
.
T L Tl T T T TRt T T
10 5 0 5 10 15

Figura 3.38: Factor de seguridad EG — 03 por método Spencer
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3.10.4. Estacion Geotécnica 04 (EG — 04)

3.10.4.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litologicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone pertenecientes a
la Formacién Pariatambo (Ki — pa). Estos macizos rocosos varian entre 12 'y 20 cm
de espesor, presenta tres familias de discontinuidades las cuales se observan
aberturas sin relleno, otras con relleno de arcillas y roca triturada. Ademas,
presentan meteorizacién fisica, quimica y biolégica, causando alteraciones y

cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose desprendimientos de

rocas.
Tabla 3.20: Datos de ubicacion y geometria del talud.
DATUM WGS - 84 GEOMETRIA DEL TALUD
ZONA 17 S Altura 95m
COORDENADAS Norte 9206725 m Pie 6 m
Este 778507 m D 72°
COTA 3245 msnm. DD 182°

sw NE |

Foto 3.17: Perfil del talud en la progresiva Km 6 + 300.

82



3.10.4.2. Calculo del RQD

Tabla 3.21: Calculo del RQD mediante la expresion matematica

Calculo del RQD

RQD = 100e7%**(0.1A+1)  ND L (m) A RQD

25 1,60 15,625 53,71
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3.10.4.3. Valoracion del RMRss

Tabla 3.22: Asignacién de valores para el macizo rocoso, Estacion Geotécnica 04.

PARAMETRO RANGO DE VALORES PTJE
Ensayo Carga 1 \ipq 4-10 MPa 2_4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion 550 MPa  100-250 MPa 50 — 100 MPa 25— 50 MPa 5-26 1-5 <1 7
Simple MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 1
2 RQD 90-100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25% 12
Puntuacion 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 8
discontinuidades  Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3—-10m 10-20m > 20m
discontinuidad
» Valoracion 6 4 2 1 0
@ < Abertura Nada <0.1 mm 0.1—1.0 mm T—5mm >5 mm
; -‘g Valoracion 6 5 3 1 0
T S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 _g ‘g Valoracion 6 5 3 1 0 11
8 g Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno Blando
u‘g %”J Relleno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando < 5 mm >5mm
© Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
Valoracién 6 5 3 1 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
5 Flujo de agua en Condiciones  Completamen Lig?ramente Himedas Goteando Agua fluyendo
las generales te secas Humedas 7
discontinuidades Puntuacion 15 10 7 4 0
VALORACION TOTAL RMRs9 45




3.10.4.4. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son

favorables; el cual esta en funcién del RQD y la condicion de las juntas.

Tabla 3.23: Estimacion del GSI de la Estacion Geotécnica 04.

ESTIMACION DEL GSI

RQD Clasificacién de condiciones de discontinuidades Bieniawski 1989

Apertura Abertura Rugosidad Relleno Alteracion  Valoracién
53,71 (JCONDgg)
2 1 3 2 3 11

RQD =
GSI = 1.5 * JCONDgq + % GSI=43.35

3.10.4.5. Determinacion de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
04 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.40 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 04.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 04

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
60 MPa Criterio de Hoek - Brown Mb 0.153
Sigci S 0.00007
A 0.509
43 Pardmetros de Mohr C 0.108 MPa
GSlI Coulomb Equivalentes Phi 43.688°
Pardmetros del macizo Sigt -0.064 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.475 MPa
Sigcm 2.976 MPa
Erm 2476.062 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 54000 MPa falla Sig3max 0.233 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m?
Slope height 95m
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ANALISIS GEOMECANICO DE LAESTACION GEOTECNICA04

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 60 MPa
G3l=43 mi=9 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 54000 MPa
modulus ratio (MR = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0153 s=74%9e5 a=0509

: : Mohr-Coulomb Fit
HB: sig3=0.09644 sig1=1.095 cohesion = 0108 MPa  friction angle = 43.688 deg

o
% WIC: 5ig3=0 09644 sig1=1.034 Rock Mass Parameters
ey : : tensile strength = -0.029 MFa
i R RS, SR uniaxial compressive strength = 0475 MPa
= 3 3 dlobal strength = 2.976 MPa
g modulus of deformation = 2476062 MPa
G ........................
=
a
k=3 ; : . : :
] : : S : :
E ..... R R 0.6__ ......... e : ....... REERE ;
f f g A / -
= o | HE: sign=0.2616 sigtau=0.371
____________________ g4l MC: sign=0.2616 sigtau=0.3583
i : ! :
5 o 5
................ :...;5; g 02__:
) S : 6@
| ﬁ @ 8
00 0z 04 00 0z 04 06
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.39: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor
(Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Chulec.
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3.10.4.6. Analisis de discontinuidades Dips v.7.0.

N
P Symbol Feature
ZONA CRITICA ¢ PoleVectors
Ly Color Density Concentrations
0.00 3.60
3.60 7.20
7.20 10.80
10,80 14,40
14.40 13.00
CARA DEL TALUD \ CONO DE FRICCION ;8123 i;gg
25,20 23.80
28.80 32,40
' | 32.40 36.00
» / Contour Data | Pole Vectors
‘ Maximum Density | 36.00%
‘- | - Contour Distribution | Schmidt
‘.m-ﬂ' Counting Circle Size | 1.0%
k ' 5 2/ Kinematic Analysis | Flanar Sliding
. Slope Dip | 72
Slope Dip Direction | 152
| Friction Angle | 437
}l Lateral Limits | 20°
Critical | Total %o
/ Planar Sliding (all) & 25 24,00%
Planar Sliding (Set 2: Estrato) [ 6 100.00%
|color| Dip | Dip Direction| Label
User Planes
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Mean Set Planes
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Figura 3.40: Analisis estereografico y cinematico para rotura tipo planar, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo
rocoso en el talud de la estacion geotécnica 04, indicando una probabilidad de falla del 24 % del total de las discontinuidades.
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Contour Distribution | Schmidt
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Slope Dip | 72
Slope Dip Direction | 1582

Friction Angle | 437
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User Planes
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Figura 3.41: Analisis estereografico y cinematico para rotura tipo cufia, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo rocoso
en el talud de la estacion geotécnica 04, indicando una probabilidad de falla de 54,65 %.
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3.10.4.7. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo
vertical de 0.088 (Kv).

L

Figura 3.42: Estacion Geotécnica 04, dimensiones del Talud.

Tabla 3.25: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 04.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 1.284 Estable relativo
Janbu Simplificado Condiciones normales 1.405  Estable a corto plazo
GLE/Morgenstern-Price 1.624 Estable a largo plazo
Spencer 1.723 Estable a largo plazo
Bishop simplificado 0.796 Inestable
Janbu Simplificado Condiciones efectivas + 0.793 Inestable
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 0.805 Inestable
Spencer 0.798 Inestable
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Figura 3.43: Factor de seguridad EG — 04 por método de Bishop simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.44: Factor de seguridad EG — 04 por método de Janbu simplificado
en condiciones normales.

90



1 Ssafety Factor

’ 0.000
%_

- . e

’ 1.000

1.500

2.000

[5&]

500

20
1

.500

000

oo ks

.300

6.000+

10
1

-10 0 10

Figura 3.45: Factor de seguridad EG — 04 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.46: Factor de seguridad EG — 04 por método de Spencer
en condiciones normales.
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Figura 3.47: Factor de seguridad EG — 04 por método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.48: Factor de seguridad EG — 04 por método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.

92



| 8afety Factor
0.000

30
1

0.300
1.000

1.500

000

.300
.000
.200
.000
.500

.000

20
1
LI 7 B PR S T

.300

o

. 000+

-10 0 10

Figura 3.49: Factor de seguridad EG — 04 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.50: Factor de seguridad EG — 04 por método de Spencer
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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3.10.5. Estacion Geotécnica 05 (EG - 05)

3.10.5.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litologicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone bituminosas
intercaladas con arcillolitas calcareas de color gris parduzca pertenecientes a la
Formacion Pariatambo (Ki — pa). Estos macizos rocosos varian entre 14 y 20 cm
de espesor, presenta tres familias de discontinuidades las cuales se observan
aberturas sin relleno, otras con relleno de arcillas y calcita. Ademas, presentan
meteorizacion fisica, quimica y bioldgica, causando alteraciones y cambios en las

propiedades de las rocas, evidenciandose desprendimientos de rocas.

Tabla 3.26: Datos de ubicacion y geometria del talud

~ DATUM  WGS-84  GEOMETRIADELTALUD _
17 S Altura 4 m
Norte 9206776 m Pie 6m
Este 770608 m D 62°
~_CotTA 3244 msnm. DD 1450

Foto 3.18: Perfil del talud en la progresiva Km 6 + 350.
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3.10.5.2. Calculo del RQD

Tabla 3.27: Calculo del RQD mediante la expresion matematica.

Calculo del RQD

RQD = 100e7%'*(0.1A+1) ND L (m) A RQD

34 2 17 49.32
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3.10.5.3. Valoracion del RMRss

Tabla 3.28: Asignacién de valores para el macizo rocoso, Estacion Geotécnica 05.

PARAMETRO RANGO DE VALORES PTJE
Ensayo Carga 4 \pq 4-10 MPa 2_4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion . 550 MPa 100-250 MPa 50 — 100 MPa 25— 50 MPa 5-25 1-5 <1 7
Simple MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 1
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25% 12
Puntuacién 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las >2m 06-2m 0.2-0.6m 6—-20cm <6cm 8
discontinuidades  Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3—-10m 10-20m > 20m
discontinuidad
» Valoracion 6 4 2 1 0
g % Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
; % Valoracion 6 5 3 1 0
T S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 -8 ..% Valoracion 6 5 3 1 0 13
] g Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno Blando
Iﬂ 8 Relleno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando < 5 mm >5mm
S Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
5 Flujo de agua en Condiciones  Completamen Liggramente Himedas Goteando Agua fluyendo
las generales te secas Huamedas 7
discontinuidades Puntuacion 15 10 7 4 0
VALORACION TOTAL RMRs9 47




3.10.5.4. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son

favorables; el cual esta en funcién del RQD y la condicion de las juntas.

Tabla 3.29: Estimacion del GSI de la Estacion Geotécnica 05.

ESTIMACION DEL GSI

RQD Clasificacién de condiciones de discontinuidades Bieniawski 1989

Apertura Abertura Rugosidad Relleno Alteracion  Valoracién
49,32 (JCONDsg)
2 1 3 2 3 13

RQD -
GSI = 1.5 * JCONDgq + g GSI = 44.16

3.10.5.5. Determinacién de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
05 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.52 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.30.

Tabla 3.30: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 05.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 05

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
60 MPa Criterio de Hoek - Brown Mb 0.165
Sigci s 0.000008
0.507
44 Pardmetros de Mohr (o 0.089 MPa
GSlI Coulomb Equivalentes Phi 49.816°
Parametros del macizo Sigt -0.032 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.520 MPa
Sigecm 3.100 MPa
Erm 2601.437 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 54000 MPa falla Sig3max 0.102 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m?
Slope height 4m
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ANALISIS GEOMECANICO DE LAESTACION GEOTECNICA 05

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength {sigci) = 60 MPa
GSl=44 mi=9 Disturbance factor = 1
intact modulus {Ei) = 54000 MPa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0165 5=884e5 a=0509

Mohr-Coulomb Fit

: : : cohesion = 0089 MPa  fricion angle =49 816 deg
S =) ol Rock Mass Parameters

e Srengh = 00221
. — ' uniaxial compressive strength = 0.520 MPa

A e oo e global strength = 3.100 MPa

] : : : modulus of deformation = 2601 437 MPa
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Figura 3.51: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor
(Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Pariatambo.
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3.10.5.6. Analisis de discontinuidades Dips v.7.0.

N
Symbol Feature
a Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 400
CONO DE FRICCION 4.00 - 8.00
8.00 - 12.00
pane 12.00 - 16.00
MeTalod = 16.00 - 20.00
! 20,00 - 24.00
24,00 - 28.00
28.00 - 32.00
ZONA CRITICA 32.00 - 36.00
I 3000 - 40.00
' Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 40.00%
Contour Distribution | Schmidt
Counting Circle Size | 1.0%
CARA DEL TALUD

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 62

Slope Dip Direction | 145

Friction Angle |49°

Critical | Total Yo
Wedge Sliding| 33 435 | 7.59%
|Color| Dip Dip Direction | Label
User Planes
N B 62 145 Talud
Mean Set Planes
S im [ ] 84 91 F1
Zm ] 38 2 F2
3m B 62 184 Estraro

Figura 3.52: Andlisis estereografico y cinematico para rotura tipo cufia, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo rocoso

en el talud de la estaciéon geotécnica 05, indicando una probabilidad de falla de 7.59 %.
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3.10.5.7. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los meétodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realiz6 en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo
vertical de 0.088 (Kv).

Figura 3.53: Estacion Geotécnica 05, dimensiones del Talud.

Tabla 3.31: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 05.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 2.788 Estable a largo plazo
Janbu Simplificado Condiciones normales 2.857 Estable a largo plazo

GLE/Morgenstern-Price 2.879 Estable a largo plazo
Spencer 2.853 Estable a largo plazo

Bishop simplificado 1.872 Estable a largo plazo
Janbu Simplificado Condiciones efectivas + 1.814 Estable a largo plazo
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 1.886 Estable a largo plazo
Spencer 1.961 Estable a largo plazo
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Figura 3.54: Factor de seguridad EG — 05 por método de Bishop simplificado,
en condiciones normales.
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Figura 3.55: Factor de seguridad EG — 05 por método de Janbu simplificado,
en condiciones normales.
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Figura 3.56: Factor de seguridad EG — 05 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.57: Factor de seguridad EG — 05 por método de Spencer,
en condiciones normales.
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Figura 3.58: Factor de seguridad EG — 05 por método de Bishop simplificado,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.59: Factor de seguridad EG — 05 por método de Janbu simplificado,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.60: Factor de seguridad EG — 05 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.61: Factor de seguridad EG — 05 por método de Spencer,
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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3.10.6. Estacion Geotécnica 06 (EG — 06)

3.10.6.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litolégicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone bituminosas
pertenecientes a la Formacion Pariatambo (Ki — pa). Estos macizos rocosos varian
entre 10 y 14 cm de espesor, presenta tres familias de discontinuidades las cuales
se observan aberturas sin relleno, otras con relleno de arcillas y roca triturada.
Ademas, presentan meteorizacion fisica, quimica y biolégica, causando
alteraciones y cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose

desprendimientos de rocas.

Tabla 3.32: Datos de ubicacién y geometria del talud.

DATUM WGS -84 GEOMETRIA DEL TALUD
ZONA 17 S Altura 85m
COORDENADAS Norte 9206833 m Pie 7m
Este 770529 m D 62°
COTA 3250 msnm. DD 27°

Foto 3.19: Perfil del talud en la progresiva Km 6 + 500.
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3.10.6.2. Calculo del RQD

Tabla 3.33: Calculo del RQD mediante la expresion matematica

Calculo del RQD

RQD = 100e7%**(0.1A+1)  ND L (m) A RQD

24 15 16 52.49
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3.10.6.3. Valoracion del RMRss

Tabla 3.34: Asignacién de valores para el macizo rocoso, Estacion Geotécnica 06.

PARAMETRO RANGO DE VALORES PTJE
Ensayo Carga 1 \ipq 4-10 MPa 2_4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
roca intacta Compresion 550 MPa  100-250 MPa 50 — 100 MPa 25— 50 MPa 5-26 1-5 <1 7
Simple MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 1
2 RQD 90-100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25% 12
Puntuacion 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 8
discontinuidades  Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3—-10m 10-20m > 20m
discontinuidad
» Valoracion 6 4 2 1 0
@ < Abertura Nada <0.1 mm 0.1—1.0 mm T—5mm >5 mm
; -‘g Valoracion 6 5 3 1 0
T S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 _g ‘g Valoracion 6 5 3 1 0 11
8 g Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno Blando
u‘g %”J Relleno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando < 5 mm >5mm
© Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. alterada Mod. alterada Muy alterada Descompuesta
Valoracién 6 5 3 1 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
5 Flujo de agua en Condiciones  Completamen Lig?ramente Himedas Goteando Agua fluyendo
las generales te secas Humedas 7
discontinuidades Puntuacion 15 10 7 4 0
VALORACION TOTAL RMRs9 45




3.10.6.4. Determinacion del GSI

Se realizé mediante la matriz de Hoek et al, 2013. Porque las discontinuidades son

favorables; el cual esta en funcién del RQD y la condicion de las juntas.

Tabla 3.35: Estimacion del GSI de la Estacion Geotécnica 06.

ESTIMACION DEL GSI

RQD Clasificacién de condiciones de discontinuidades Bieniawski 1989

Apertura Abertura Rugosidad Relleno Alteracion  Valoracién
52,49 (JCONDsg)
2 1 3 2 3 11

RQD =
GSI = 1.5 * JCONDgq + % GSI=42.74

3.10.6.5. Determinacion de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
06 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.63 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.36.

Tabla 3.36: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 06.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 06

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
60 MPa Criterio de Hoek - Brown Mb 0.143
Sigci s 0.000006
0.510
42 Pardmetros de Mohr (o 0.097 MPa
GSlI Coulomb Equivalentes Phi 44.204°
Parametros del macizo Sigt -0.027 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.434 MPa
Sigecm 2.856 MPa
Erm 2360.499 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 54000 MPa falla Sig3max 0.200 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m?
Slope height 85m
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ANALISIS GEOMECANICO DE LA ESTACION GEOTECNICA 06

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 60 MPa
GSl=42 mi=9 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 54000 MPa
modulus ratio (hR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0143 s5=623de5 a=05%10

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0097 MPa  friction angle = 44 204 deg

\[HE: 5ig3-0 06932 5ig1-0 9038 Rock Mass Parameters

M 5ig3=0.06932 sig1=0.8459 tensile strength = -0.027 MPa
- : uniaxial compressive strength = 0434 MPa

global strength = 2 856 MPa
modulus of deformation = 2360 499 MPa

Major principal stress (MFa)
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Figura 3.62: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor
(Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Pariatambo.
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3.10.6.6. Analisis de discontinuidades con el software Dips v.7.0.

Symbol Featuee

o Palz Wactoms
o Criticz| [rtersaction
Color Density Concentrations
40t - 42D
420 - E4D
540 - 12&D
1280 - 18ED
1880 - 210D
2100 - 252D
2520 - 234D
2240 - 33.ED
3380 - ITED
— 7E - s

Contour Data | Polz Veooss

Maximum Density | 41.67%
Contour Distribution | Schrict

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Watg= Slicin

Slope Dip |82

Slope Dip Direction | 35
Friction Angle | 44°

Critical | Total T
Weoge Slicing 7= 74 2737
|Culur | Dip .Dip Dir'ectiun] Label

User Planes
T [T 82 ] The
Mean Set Planes
45 ETY Fzmiliz 1
t4 171
ED 7B

..NH
]
=0

Plot Mode
Vector Count |

Intersection Mode

Intersections Count

Hemisphere | Lows-

Projection | Egezl &rgle

Figura 3.63: Analisis estereografico y cinematico para rotura tipo cufia, mediante el software Dips de las discontinuidades del macizo rocoso
en el talud de la estacién geotécnica 06, indicando una probabilidad de falla del 27,37% del total de las discontinuidades.
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3.10.6.7. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide
v6.0

Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleraciéon sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracion

maximo vertical de 0.088 (Kv).

_..\\\\\\\\\\\\‘@‘\

.

£ AT

Figura 3.64: Estacion Geotécnica 06, dimensiones del Talud.

Tabla 3.37: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 06.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 1.904 Estable a largo plazo
Janbu Simplificado Condiciones normales 1.978 Estable a largo plazo

GLE/Morgenstern-Price 2.277 Estable a largo plazo
Spencer 2.286 Estable a largo plazo

Bishop simplificado 1.351 Estable a corto plazo
Janbu Simplificado Condiciones efectivas +  1.303 Estable a corto plazo
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 1.359 Estable a corto plazo
Spencer 1.367 Estable a corto plazo
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Figura 3.65: Factor de seguridad EG — 06 por método de Bishop simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.66: Factor de seguridad EG — 06 por método de Janbu simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.67: Factor de seguridad EG — 06 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.68: Factor de seguridad EG — 06 por método de Spencer
en condiciones normales.
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Figura 3.69: Factor de seguridad EG — 06 por método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.70: Factor de seguridad EG — 06 por método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.71: Factor de seguridad EG — 06 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.72: Factor de seguridad EG — 06 por método de Spencer
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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3.10.7. Estacion Geotécnica 07 (EG - 07)

3.10.7.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litologicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone y nodulares
pertenecientes a la Formacion Yumagual (Ks — yu). Estos macizos rocosos se
encuentran altamente fracturado por lo que no se puede distinguir ni tomar datos
de las discontinuidades. Por lo tanto, se determinara mediante GSI. Ademas,
presentan meteorizacién fisica, quimica y biolégica, causando alteraciones y

cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose desprendimientos de

rocas.
Tabla 3.38: Datos de ubicacion y geometria del talud
DATUM WGS - 84 GEOMETRIA DEL TALUD
ZONA 17 S Altura 12m
COORDENADAS Norte 9206929 m Pie 6 m
Este 770465 m D 63°
COTA 3250 msnm. DD 164°

Foto 3.20: Perfil del talud en la progresiva Km 7 + 300
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3.10.7.2. Determinacion del GSI

INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA

De los coédigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geolodgico de Resistencia, GSl,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grade de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
por ejemplo 38.

perficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizaladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares yfo
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
intemperizacién ni de alteracién)

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas
ylo alteradas, con pétinas de dxido de hierro
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MacCZO ROCOS0O CONFORMADO POR TROZOS
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SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.
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MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
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CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.
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Figura 3.73: GSI = 25 de la estacion EG — 07, segun la condicién del macizo rocoso se
encuentra desintegrado.
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3.10.7.3. Determinacién de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
07 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.75 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.39.

Tabla 3.39: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 07.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 07

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
30 MPa Criterio de Hoek - Brown mb 0.042
Sigci s 0.0000037
0.531
25 Parametros de Mohr C 0.035 MPa
GSl Coulomb Equivalentes Phi 25.042°
Parametros del macizo Sigt -0.003 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.039 MPa
Sigcm 0.649 MPa
Erm 681.802 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 27000 MPa falla Sig3max 0.240 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m3
Slope height 12m
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Major principal stress (MPa)

0.3
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0.1

ANALISIS GEOMECANICO DE LA ESTACION GEQTECNICA 07

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength {sigei) = 30 MPa
G3l=25 mi=9 Disturbance factor = 1
intact modulus (Ei) = 27000 MFa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
m=0042 5=373e-6 a=053"

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0035 MPa  friction angle = 25 042 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.029 MFa
global strength = 0649 MPa

HE: sig3=0.07529 5ig1=0.3122
MC: 5ig3=0.07529,5i91=0.2944

modulus of deformation = 681.802 MPa

a0
Minor principal stress (MPa)
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Figura 3.74: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo

Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Pariatambo.
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3.10.7.4. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo
vertical de 0.088 (Kv).

=

8.6

36°

|

Figura 3.75: Estacién Geotécnica 07, dimensiones del Talud.

Tabla 3.40: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 07.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 1.095 Estable relativo
Janbu Simplificado Condiciones normales  1.174 Estable relativo

GLE/Morgenstern-Price 1.733 Estable a largo plazo
Spencer 1.949 Estable a largo plazo
Bishop simplificado 0.711 Inestable
Janbu Simplificado Condiciones efectivas +  0.707 Inestable
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 0.707 Inestable
Spencer 0.709 Inestable
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Figura 3.76: Factor de seguridad EG — 07 por método de Bishop simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.77: Factor de seguridad EG — 07 por método de Janbu simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.78: Factor de seguridad EG — 07 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.79: Factor de seguridad EG — 07 por método de Spencer
en condiciones normales.
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Figura 3.80: Factor de seguridad EG — 07 por método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.81: Factor de seguridad EG — 07 por método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.82: Factor de seguridad EG — 07 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.83: Factor de seguridad EG — 07 por método de Spencer
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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3.10.8. Estacion Geotécnica 08 (EG — 08)

3.10.8.1. Descripcion y ubicacion del talud

Litolégicamente esta constituido por estratos de calizas mudstone y nodulares
pertenecientes a la Formacién Yumagual (Ks — yu). Estos macizos rocosos se
encuentran altamente fracturado por lo que no se puede distinguir ni tomar datos
de las discontinuidades. Por lo tanto, se determinara mediante GSIl. Ademas,
presentan meteorizacién fisica, quimica y biolégica, causando alteraciones y

cambios en las propiedades de las rocas, evidenciandose desprendimientos de

rocas.
Tabla 3.41: Datos de ubicacion y geometria del talud
DATUM WGS - 84 GEOMETRIA DEL TALUD
ZONA 17 S Altura 8m
COORDENADAS Norte 9206997 m Pie 6m
Este 770690 m D 65°
COTA 3251 msnm. DD 170°
SwW NE
.4
‘ 9

Foto 3.21: Perfil del talud en la progresiva Km 8 + 600
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3.10.8.2. Determinacion del GSI

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicién de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geologico de Resistencia, GSI,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
cle obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
por ejemplo 38.

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas

y/o alteradas

MALA
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Figura 3.84: GSI = 28 de la estacion EG — 08, segun la condicién del macizo rocoso se
encuentra desintegrado.
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3.10.8.3. Determinacién de las propiedades geomecanicas
Para determinar las propiedades geomecanicas del talud de la Estacion Geotécnica
08 se utilizé el Software RocData v. 4.0 de Rocscience, como se muestra en la

Figura 3.86 y los datos obtenidos se muestra en la tabla 3.42.

Tabla 3.42: Propiedades geomecanicas de la Estacion Geotécnica 08.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE ESTACION GEOTECNICA 08

Parametros de entrada Parametros de salida
(Clasificacion de Hoek — Brown)
30 MPa Criterio de Hoek - Brown mb 0.054
Sigci s 0.000006
0.526
28 Pardmetros de Mohr c 0.030 MPa
GSl Coulomb Equivalentes Phi 31.067°
Pardmetros del macizo Sigt -0.004 MPa
mi 9 rocoso Sigc 0.055 MPa
Sigcm 0.760 MPa
Erm 725.651 MPa
D 1 Rango de Envolvente de Datos del talud
Ei 27000 MPa falla Sig3max 0.149 MPa
MR 900 Unit Weight 0.026 MN/m3
Slope height 8m
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Major principal stress (MPa)

ANALISIS GEOMECANICO DE LA ESTACION GEQOTECNICA 08

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
G5l=28 mi=9 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 27000 MFa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0053 s=614e-6 a=0526

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.030 MPa  friction angle = 31.067 deg

[HB: 51g3=0 0626251910 3218 FlocikiMass Faramators

arr=g il tensile strength = -0.004 MPa
' MC':SIQS_U'UBSS%'SW_0'3046 uniaxial compressive strength = 0.055 MPa
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Figura 3.85: Analisis de la resistencia del macizo rocoso mediante el software RocData y Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo
Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) en rocas de la Formacion Chulec.
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3.10.8.4. Calculo del factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el numero de
dovelas fue de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones y el método de
busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realizé en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.35; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.175 (Kh) y coeficiente de aceleracibn maximo
vertical de 0.088 (Kv).

Figura 3.86: Estacion Geotécnica 08, dimensiones del Talud.

Tabla 3.43: Resultado del calculo del FS por los diferentes métodos,
Estacion Geotécnica 08.

Métodos Condicién FS Talud
Bishop simplificado 1.404 Estable a corto plazo
Janbu Simplificado Condiciones normales  1.431 Estable a corto plazo

GLE/Morgenstern-Price 1.670 Estable a largo plazo
Spencer 1.475 Estable a corto plazo
Bishop simplificado 0.892 Inestable
Janbu Simplificado Condiciones efectivas + 0.850 Inestable
GLE/Morgenstern-Price Sismicidad 0.900 Inestable
Spencer 0.974 Inestable
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Figura 3.87: Factor de seguridad EG — 08 por método de Bishop simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.88: Factor de seguridad EG — 08 por método de Janbu simplificado
en condiciones normales.
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Figura 3.89: Factor de seguridad EG — 08 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones normales.
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Figura 3.90: Factor de seguridad EG — 08 por método de Spencer
en condiciones normales.
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Figura 3.91: Factor de seguridad EG — 08 por método de Bishop simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.92: Factor de seguridad EG — 08 por método de Janbu simplificado
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.93: Factor de seguridad EG — 08 por método de GLE/Morgenstern-Price
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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Figura 3.94: Factor de seguridad EG — 08 por método de Spencer
en condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La carretera de Cajamarca a Urubamba Alta, en el tramo comprendido entre el
KM 1 + 000 — KM 9 +000, corta litologicamente macizos rocosos de las Formaciones
Chulec, Pariatambo, Yumagual, volcanico Huambos y Depésitos coluvio aluvial. El
corte de la carretera ha generado taludes con cuyas pendientes son muy
pronunciadas, lo que provoca inestabilidad y los hace propensos a deslizamientos
y desprendimientos de rocas de tipo planar y en cuia, especialmente en
temporadas de lluvias entre los meses octubre a abril.

Geomorfologicamente, estd compuesta por planicies, lomadas en mayor
proporcion, asi como laderas en ambos margenes de la carretera y las escarpas se
encuentran distribuidas a lo largo del tramo de la carretera formado los taludes y
también se encuentran en los margenes de la quebrada Urubamba.
Estructuralmente, se identificd una falla inversa que muestra un levantamiento de
los estratos de la Formacion Pariatambo con un buzamiento de 84° con direccion
NW. Asimismo, se identificd una falla normal en estratos de la Formacién Yumagual
con un buzamiento de 68° con direccion NE. Ademas, se identifico también un
plegamiento anticlinal tumbado, asi como microplegamientos anticlinales y
sinclinales en estratos de la Formacién Chulec.

Para clasificacidén y analisis geomecanico de los macizos rocoso de los taludes, se
utilizaron las clasificaciones geomecanicas: RMR, RQD y GSI. Segun el RMRsg, la
calidad de la roca se clasifico como Clase Il — Calidad Media, que varian en el
rango de 44 — 51; esto es debido a factores condicionantes tanto internos como
externos, y variables de contorno, como la litologia, que varia desde calizas
modstone, packstone y calizas nodulares, arcillotitas y limolitas calcareas hasta
margas, ubicadas en todo el tramo donde se tienen las estaciones geotécnicas,
KM1+000 — KM7+000, con un grado de meteorizacidn moderada y un grado de
fracturamiento de medio a alto. Considerando el GSI, se identificé tres estaciones
geotécnicas (EG — 03; EG — 07; EG — 08) con macizos rocosos desintegrados,
mientras que las otras estaciones presentan fuerte fracturamiento, con tres familias

de discontinuidades bien diferenciadas.
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Para la evaluacién geotécnica de los taludes, se realizé 8 estaciones con secciones
transversales al eje de carretera. En las secciones es importante la geometria del
talud (pendiente y altura) pues influyen directamente en su inestabilidad. En las
estaciones consideradas, la pendiente de los taludes varia entre 62° y 82° y la altura

dedma12 m.

41. ANALISIS ESTEREOGRAFICO- CINEMATICO.

El analisis cinematico se realizd6 para cinco estaciones geotécnicas como se
muestra en la tabla 4.1, mediante proyecciones estereograficas haciendo uso del
software Dips v.7.0, para determinar las zonas de riesgo de falla de los taludes
criticos considerando las discontinuidades y el angulo de friccion interno de la roca
en funcion del Dips y DD del talud. El analisis muestra probabilidad de ocurrencia
de rotura planar en las estaciones geotécnicas 02 y 04. Mientras que rotura en cuia

presentan las cinco estaciones.

Tabla 4.1: Analisis Estereografico — Cinematico de los taludes criticos.

Estacion geotécnica Tipo de rotura Porcentaje (%)

EG-01 Cufia 5,49
EG-02 Planar 15
Cufia 23,40
EG-04 Planar 24
Cuna 54.65
EG-05 Cuina 7.59
EG - 06 Cufia 27.37

4.2, FACTOR DE SEGURIDAD - SOFTWARE SLIDE V.6.0

El célculo del Factor de Seguridad considerando la data obtenida de los taludes se
realizd mediante el software Slide v.6,0, y usamos el método de analisis del Criterio
Generalizado de Hoek-Brown, donde los datos fundamentales son la resistencia a

la compresion uniaxial, m (constante de Hoek- Brown que depende del tipo de roca)
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y s (constante que depende de las caracteristicas del macizo rocoso); estos datos
se obtuvieron mediante el software RocData v.4.0.

Se utilizaron los métodos de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado,
GLE/Morgenstern — Price y Spencer, los cuales procesan la informacion en
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos, considerando el numero de
dovelas de 30, tolerancia de 0.005 y 50 maximas iteraciones, siendo el método de
busqueda de la falla critica mediante el “Grid Search”.

El Factor de Seguridad se calculd en condiciones normales del terreno. y en
condiciones de tensiones efectivas mas la sismicidad. Se eligio tensiones efectivas
ya que el agua juega un rol muy importante en épocas de lluvia y el area de estudio
no es ajena a las precipitaciones.

Para el analisis de resultados, se utiliza los rangos de Factores de seguridad

recomendados por Hoek 2007, mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Rangos de Factores de Seguridad,
recomendados por Hoek, 2007.

FACTOR DE SEGURIDAD

Inestable <1.0
Estable relativo 1.0-13
Estable a corto plazo 1.3-15
Estable a largo plazo >1.5

Fuente: Hoek, E. 2007.

Del analisis de los taludes de las cinco estaciones que tienen una probabilidad de
rotura planar y cuia, fueron analizados por el método de equilibrio limite de dos

dimensiones con el software Slide v.6.0 y se obtuvieron los siguientes resultados:

El Talud de la EG — 01 muestra estabilidad a largo plazo en condiciones normales,
con un factor de Seguridad (FS) que oscila entre 3.99 y 2.287. Sin embargo, bajo
condiciones efectivas mas sismicidad, la estabilidad es a corto plazo, presentando
un FS entre 1.477 y 1.499. Los valores relacionados con la rotura en cufa se

detallan en el cuadro siguiente.
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Tabla 4.3: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 01.

ESTACION GEOTECNICA 01
Oci GSl c ¢ Erm Rotura
75 MPa 59.29 0,522 MPa 57.676° 12761.84 MPa Cuna

El Talud de la EG — 02 muestra estabilidad a largo plazo en condiciones normales,
con un factor de Seguridad (FS) que oscila entre 1.657 y 1.764. Sin embargo, bajo
condiciones efectivas mas sismicidad, la estabilidad es Estable relativo,
presentando un FS entre 1.058 y 1.188. Los valores relacionados con la rotura en

planar y cufia se detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 4.4: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG - 02.

ESTACION GEOTECNICA 02

Oqi GSl c ¢ Erm Rotura
75 MPa 47.22 0,223 MPa 46.091° 5983.743 MPa Planar y
Cuia

El Talud de la EG — 03 muestra estabilidad relativo en condiciones normales, con
un factor de Seguridad (FS) que varia entre 1.190 y 1.222. Sin obstante, bajo
condiciones de tensiones efectivas mas sismicidad, los taludes se vuelven
inestables, presentando un FS entre 0.726 y 0.818. debido al intenso fracturamiento
del talud.

Tabla 4.5: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 03.

ESTACION GEOTECNICA 03
(o GSI c ¢’ Erm
30 MPa 22 0,019 MPa 27.323° 648.225 MPa

El Talud de la EG — 04 muestra estabilidad relativa en condiciones normales segun
el método de Bishop Simplificado, con un FS de 1.284. Utilizando el método de
Janbu Simplificado se evidencia estabilidad a corto plazo con un FS de 1.405. En
cambio, los métodos de GLE/Morgenstern-Price y Spencer muestran estabilidad a

largo plazo con un FS de 1.624 y 1.723 respectivamente. Sin embargo, bajo
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condiciones efectivas mas sismicidad, los taludes se vuelven inestables, con un FS
entre 0.793 y 0.805. Los valores relacionados con la rotura en planar y cuia se

detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 4.6: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 04.

ESTACION GEOTECNICA 04

Oci GSl c ¢ Erm Rotura
60 MPa 43.35 0,108 MPa 43.688° 2476.062 MPa Planary
Cufa

El Talud de la EG — 05 muestra estabilidad a largo plazo tanto en condiciones
normales, con un factor de Seguridad (FS) que oscila entre 2.788 y 2.879. y en
condiciones efectivas mas sismicidad, presentando un FS entre 1.814y 1.961. Esto
debido a que el talud tiene pequenfia altura. Los valores relacionados con la rotura

en cufia se detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 4.7: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 05.

ESTACION GEOTECNICA 05
Oci GSl c ¢ Erm Rotura
60 MPa 44,16 0,087 MPa  49.816° 2601.437 MPa Cufia

El Talud de la EG — 06 muestra estabilidad a largo plazo en condiciones normales,
con un factor de Seguridad (FS) que oscila entre 1.904 y 2.286. Sin embargo, bajo
condiciones efectivas mas sismicidad presenta estabilidad a corto plazo,
presentando un FS entre 1.303 y 1.367. Los valores relacionados con la rotura en

cuia se detallan en el cuadro siguiente.

Tabla 4.8: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 06.

ESTACION GEOTECNICA 06
(o GSlI c ¢ Erm Rotura
60 MPa 42.74 0,097 MPa  44.204°  2360.499 MPa Cufia

El Talud de la EG — 07 muestra estabilidad relativa en condiciones normales segun

los métodos de Bishop Simplificado y Janbu Simplificado, con un FS de 1.095 y
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1.174 respectivamente. En cambio, los métodos de GLE/Morgenstern-Price y
Spencer muestran estabilidad a largo plazo con un FS de 1.733 y 1.949
respectivamente. Sin embargo, bajo condiciones efectivas mas sismicidad, los
taludes se vuelven inestables, con un FS entre 0.707 y 0.711, debido al intenso

fracturamiento del talud.

Tabla 4.9: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG - 07.

ESTACION GEOTECNICA 07
Oci GSl c ¢’ Erm
30 MPa 25 0,035 MPa 25.042° 681.802 MPa

El Talud de la EG — 08 muestra estabilidad a corto plazo en condiciones normales,
con un factor de Seguridad (FS) que oscila entre 1.404 y 1.475. Sin embargo, bajo
condiciones efectivas mas sismicidad, los taludes se vuelven inestables, con un FS

entre 0.850 y 0.974, debido al intenso fracturamiento del talud.

Tabla 4.10: Datos obtenidos mediante el software
RocData v.4.0, EG — 08.

ESTACION GEOTECNICA 08
Oci GSl c ¢’ Erm
30 MPa 28 0,030 MPa 31.067° 725.651 MPa

Tabla 4.11: Factor de Seguridad de los Taludes en condiciones normales, datos
estadisticos Slide 6.0

FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NORMALES

Estaciones METODOS
geotécnicas Bishop Janbu Gle/Morgenstern- Spencer
Simplificado  Simplificado Price

EG -01 2.287 2.595 3.263 3.990
EG -02 1.657 1.718 1.764 1.740
EG -03 1.190 1.210 1.222 1.212
EG -04 1.284 1.405 1.624 1.723
EG -05 2.788 2.857 2.879 2.853
EG - 06 1.904 1.978 2.277 2.286
EG -07 1.095 1.174 1.733 1.949
EG -08 1.404 1.431 1.670 1.475
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Tabla 4.12: Factor de Seguridad de los Taludes en condiciones de Tensiones Efectivas +
Sismicidad, datos estadisticos Slide 6.0

FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICIONES EFECTIVAS +

SIMICIDAD
Estaciones METODOS
geotécnicas Bishop Janbu Gle/Morgenstern-  Spencer
Simplificado  Simplificado Price

EG -01 1.477 1.539 1.497 1.499
EG - 02 1.104 1.058 1.116 1.188
EG -03 0.768 0.726 0.768 0.818
EG-04 0.796 0.793 0.805 0.798
EG -05 1.872 1.814 1.886 1.961
EG - 06 1.351 1.303 1.359 1.367
EG - 07 0.711 0.707 0.707 0.709
EG -08 0.892 0.850 0.900 0.974

43. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La investigacion realizada reveld que la inestabilidad de los taludes en el tramo de
la carretera Cajamarca a Urubamba Alta entre el Km. 1 + 000 — Km 9 + 000,
confirma la hipotesis planteada con la presentacion de los resultados.
confirmandose que el area investigada presenta taludes inestables debido a
factores geoldgicos, que incluyen secuencias litolégicas de rocas carbonatadas del
Cretacico Inferior y Superior pertenecientes a las Formaciones Chulec, Pariatambo
y Yumagual, asi como rocas volcanicas del Volcanico Huambos y deposito Coluvio
aluvial. Otro factor geoldgico son las estructuras como plegamientos, fallas vy
diaclasas, junto con procesos de meteorizacion fisica, quimica y biolégica, causan
fuerte fracturamiento en los macizos rocosos de dichas Formaciones. Segun la
clasificacion geomecanica RMR89, las rocas se califican como de Clase Ill, con una
calidad media en el rango de 44 — 51. Por otro lado, influyen los factores
geométricos del talud como la pendiente y altura, generando roturas de tipo planar
y cufia. Ademas, se confirma que, la inestabilidad de los taludes es causada por
factores detonantes como la precipitacion pluvial y la sismicidad, los cuales afectan
directamente a los macizos rocosos incrementando la abertura de las
discontinuidades y la aparicion de otras. De este modo, se demuestra la hipotesis
se ajusta a la realidad del problema, donde la inestabilidad geotécnica depende de
la variable hidrologica (precipitacion e infiltracion) y sismica.
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CAPIiTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se logro caracterizar geotécnicamente los taludes
dentro de la carretera Cajamarca — Urubamba Alta en el tramo Km 1 + 000 — Km
9+ 000, determinando que existen zonas de inestabilidad bajo condiciones de

tension efectivas.

Los principales parametros geomecanicos identificados en el tramo de la carretera
Cajamarca — Urubamba Alta en el tramo Km 1 + 000 — Km 9+ 000, son el factor de
seguridad y también la litologia que esta principalmente constituida por las
Formaciones Chulec, Pariatambo y Yumagual, rocas volcanicas perteneciente al
Volcanico Huambos y depdsitos cuaternarios coluvio — aluvial, las cuales

contribuyen a la estabilidad de los taludes dentro del tramo de estudio.

Una vez realizado el calculo del factor de seguridad en las estaciones
geomecanicas bajo parametros de condiciones normales y condiciones de
tensiones efectivas mas sismicidad, se identificaron zonas estables bajo
condiciones normales a todos los taludes presentes en el tramo correspondientes

a la investigacion.

Sin embargo, bajo condiciones de tensiones efectivas, luego de realizar el calculo
de factor de seguridad se identificaron taludes inestables en las estaciones
geomecanicas N°03, N°04, N°07 y N°08 con un FS entre 0.707 y 0.974, debido al

intenso fracturamiento del talud.

El analisis cinematico — geotécnico de Software Dips v.7.0, de las discontinuidades
criticas y el angulo de friccion, nos determina probabilidad de rotura de tipo planar
en las estaciones geotécnica 02 y 04 y rotura en cuia en las estaciones geotécnicas
01, 02, 04, 05y 06.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para poder complementar la presente investigacion se recomienda realizar
ensayos triaxiales para obtener mayor precision en las propiedades geomecanicas
de los macizos rocosos y complementar el presente estudio, porque las pruebas de
resistencia cuantitativas realizadas en campo inevitablemente generan margen de

error.

Proponer a las autoridades locales (Municipalidad Provincial de Cajamarca, Junta
Vecinal, INDECI) que adopten medidas para la mitigacion inmediata de las zonas
identificadas como inestables; ya que con la llegada de la temporada de lluvias
estas zonas pueden llegar a generar deslizamientos afectando a las zonas urbanas

que estarian dentro del radio de influencia de dichos taludes.

Proponer a las autoridades locales realizar la sefializacion de las zonas inestables,
ya que esta via es el principal acceso hacia zonas turisticas dentro del distrito de
Cajamarca asi mismo existe gran crecimiento urbano en el area circundante y no

se cuenta con la correcta delimitacion de las zonas de riesgo.

Se recomienda al Gobierno Regional de Cajamarca e INDECI, realizar monitoreo
de las zonas identificadas como inestables para poder realizar actividades de
prevencion y mejoramiento de dichos taludes, previniendo posibles deslizamientos

que afecten a la poblacién circundante.
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ANEXOS

Plano de ubicacion.

Plano Satelital

Plano Topografico (Modelo Digital de Elevacion).
Plano de Unidades Morfogenéticas.

Plano Geoldgico-Estructural.

Plano Geotécnico
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