Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZO ROCOSO DE LA
CARRETERA SINA YANAHUAYA TRAMO Il A PARTIR DE LA CARACTERIZACION
GEOLOGICA

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
PRESENTADO POR:
HERNAN CCALLO HANCCO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS
PUNO - PERU
2019

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ~ \ o/
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A DE MINAS

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZO ROCOSO DE LA
CARRETERA SINA YANAHUAYA TRAMO III A PARTIR DE LA
CARACTERIZACION GEOLOGICA

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PRESENTADO POR:
HERNAN CCALLO HANCCO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS

APROBADO POR:

PRESIDENTE : \
i O UEZ MEDINA

PRIMER MIEMBRO

M.Sc. LL‘&'?I() QUEA JTIFRRF7

SEGUNDO MIEMBRO Xi 2 B
IN(J LMMArNﬁf‘E(H}Z'RNAN TUMY GOMEYZ,

TEMA: Geomecanica
AREA: Ingenieria de Minas
FECHA DE SUSTENTACION: 15 de noviembre del 2019

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A mi Pap3, Godofredo Callo que esta en el cielo que siempre me dio un apoyo incondicional y
dedicacién hacia mi persona para culminar mis estudios superiores y lograr mi anhelo de ser
Ingeniero de Minas. Para mi Mama Lucia Hancco y mis hermanos Ismael, Eloy, Bilma, Sandra, quienes
desinteresadamente me apoyaron, alentaron en cada etapa de mi vida estudiantil y asi concluir mi
anhelo de ser profesional. Con todo carifio y amor a mi pareja Zenayda por su apoyo y comprension

en los momentos mas dificiles de mi vida.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

AGRADECIMIENTO

Quisiera expresar mis méas profundos y sinceros agradecimientos a:

A Dios nuestro sefior, por ser mi guia y compariia en cada momento a lo largo de mi carrera, por ser
mi fortaleza en mis momentos de debilidad y por brindarme una vida llena de aprendizaje y sobre todo
felicidad.

Mi agradecimiento a mi alma mater, la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, por haberme dado
la oportunidad para formarme como profesional. A la Facultad de Ingenieria de Minas, a sus
autoridades, docente y personal administrativo, quienes pudieron guiarme con éxito en mi formacion

académica.

A mi papa que esta en el cielo ,mi mama y hermanos, que siempre han estado alli para apoyarme,

alentarme y darme animo cuando las fuerzas desfallecen, depositando una confianza en mi.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

JRC
PLT
FS
RQD

GSlI

ASTM

ISRM

INDICE DE ACRONIMOS

:Altura del talud

‘Altura de la dovela en la parte media

:Ancho de la dovela

: Coeficiente de rugosidad de las juntas o estructuras “Joint Roughness Coefficient”
: Ensayo de carga puntual “Point Load Test”

:factor de seguridad

:Indice de calidad de roca “Rock Quality Designation”

Indice de resistencia geoldgica “Geological Strength Index”’RMR:Calidad del macizo

rocoso “Rock Mass Rating”

:Sociedad Americana para el ensayo de Materiales “American Society for Testing and

Materials”

:Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas “International Society for Rock

Mechanics”

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
INDICE GENERAL

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE DE ACRONIMOS

INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS

RESUMEN .......oooiieiititeeteseesees e tes s tes st saasse s sttt es s assansessess e s st st s s ansensaseassnssnsnsnean 8

N =S 127X OO 8

L INTRODUGCCION ..ottt sttt en s s st 9

1. MATERIALES Y METODOS.........cooieiieieeeiesiesie st en s sttt snesne s 11

[11. RESULTADOS Y DISCUSION.......oooouieiieiieeieieeietesee s esessesses st nesn s 14

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........coeviiiiiieiisieeeseeessisteseesessseseesees s sessessnsnsnes 21

RECOMENDACIONES ..ottt ettt sttt ne st 22

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ot sstes et es s st 23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos de la caracterizacion de la abertura de las discontinuidades............ccccooeverenerennnn 15
Tabla 2. Datos de la rugosidad de las discontinuidades............cccovvviiniriiiiiiiniciii 16
Tabla 3. Datos del relleno de 1as diSCONtINUIAES ..........coveverriiiiriiisi e 16
Tabla 4. Los resultados obtenidos promedios de 10S eNSAY0S..........cccveieeierieieerieseese e se e 17

Tabla 5. Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo de carga puntual km 1+580

Al LHT00. .. e e e et e e e reenareanes 17
Tabla 6. Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo de carga puntual km 2+500
Al 2620, ettt E bttt et re bt neere s 17
Tabla 7. Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo de carga puntual km 2+620
Bl 2FT60....c e e et a e b e e e re e aareanes 17
Tabla 8. Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo de carga puntual km 6+400
AL BHT700.. . ettt r e bt E bt ne ettt re et e neere s 18
Tabla 9. Valores promedio de JCS km 1+400 al 1+580. ........ccceiviiiiiiniiiiiiiiic s 18
Tabla 10. Valores promedio de JCS km 1+580 al 1+700. .......ccovoviiiiiiiiiiiiiiic, 19
Tabla 11. Valores de JCS Km 2+500 al 2+620. ......ccveerrirriieiiiienieisesieeeese s 19
Tabla 12. Valores promedio de JCS km 2+620 al 2+760. ........cccoovriiiiiiiiiiiiin s 19
Tabla 13. Valores promedio de JCS km 6+400 al 6+700. .........ccooveiiiiiiiiiiiiiii, 19
Tabla 14. Valores promedios de cada talud. ...........cccocoveireiiiieiieie e 20
Tabla 15. indice de designacion de la calidad del macizo rocoso para cada tramo................c.......... 20

Tabla 16. La calidad geotécnica del macizo rocoso através de la clasificacion geomecéanica

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

Analisis de la estabilidad de taludes en macizo rocoso de la carretera Sina —
Yanahuaya tramo |11 a partir de la caracterizacidn geoldgica.

Analysis of the stability of slopes in rocky massif of the sina - yanahuaya section
I11 road from the geomechanics characterization.

Bach. Hernan Ccallo Hancco
E-Mail: jerman_10_20@hotmail.com/951029766
Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ingenieria de Minas

Av. Floral 1153, Ciudad Universitaria

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad realizar un analisis de estabilidad de taludes
en macizo rocoso de la carretera Sina - Yanahuaya , en la zona correspondiente del Distrito de Sina,
Provincia de San Antonio de Putina; durante el afio 2017 - 2018. En base a este analisis de estabilidad
de taludes surge la necesidad de resolver problemas relacionados a la inestabilidad de este tramo
especifico, que constituye un estudio de investigacion geotécnica para el analisis de estabilidad de
taludes, que se realizé en las progresivas que comprenden tres tramos que son: Catarata km 1+400 al
1+700, Mirador km 2+500 al 2+760, y Huancoiri km 6+400 al 6+700.El objetivo principal de este
trabajo de investigacion es realizar el andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos, de
muestras de roca intacta para los ensayos de laboratorio.La clasificacion geomecanica se determiné a
partir de la caracterizacion del macizo rocoso y la resistencia a la compresion simple; y el factor de
seguridad se realiz6 aplicando la metodologia de la proyeccién estereografica; los resultados
obtenidos para cada talud analizado es: Catarata km 1+400 al 1+580 RMR=64, Clase Il, GSI=59,
FS=1.79; km 14580 al 1+700 RMR=54, Claselll, GSI=49, FS=1.02; Mirador km 2+500 al 2+620
RMR=69, Clase Il, GSI=59, FS=1.87; km 2+620 al 2+760 RMR=72, Clase Il, GSI=67, FS=3.89; y
Huancoiri km 6+400 al 6+700 RMR=43, Clase Ill, GSI=38; y para las secciones km 6+400 FS=0.93;
km 6+540 FS=1.41; km 6+620 FS=0.85 y km 6+660 FS=0.94.

Palabras claves: Estabilidad de taludes, macizo rocoso, clasificacion geomecanica, factor de
seguridad,

ABSTRACT

The present research work has for purpose to accomplish a stability analysis of slopes in rocky
mountain mass of the road Sina Yanahuaya Tramo Ill, at the zone corresponding to the Sub Tramo
02, Distrito of Sina, Provincia of San Antonio de Putina; during the year 2015 - 2016. The need to
solve problems related to the instability of this specific stretch, that a study of investigation constitutes
geotécnica for the stability analysis of slopes that came true in the progressive that three stretches that
they are understand happens on the basis of this stability analysis of slopes: Catarata km 1+400 to the
1+700, Mirador km 2+500 to the 2+760, and Huancoiri km 6+400 to the 6+700.The principal
objective of this research work is to accomplish the stability analysis of slopes in rocky mountain
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masses, that geomecéanica to determine the quality of the rocky mountain mass of a safety factor and
(FS), once a kinematic and analytical stability analysis was gotten from depends on a classification.
The characterization of the rocky mountain masses accomplished mapping itself in situ, intervening
line of details, of all the present structures in the outcrop of the slope, and the overtaking of intact rock
for the essays of laboratory.Classification geomecanica of you determined as from the characterization
of the rocky mountain mass and the simple compression strength; And the safety factor came true
applying the methodology of the projection estereografica; The results obtained for each examined
slope are: Catarata km 1+400 to the 1+580 RMR=64, Classroom Il, GSI=59, FS=1,79; km 1+580 to
the 1+700 RMR=54, Classroom Ill, GSI=49, FS=1,02; Mirador km 2+500 to the 2+620 RMR=69,
Classroom Il, GSI=64, FS=1,87; km 2+620 to the 2+760 RMR=72, Classroom Il, GS1=67, FS=3,89;
and Huancoiri km 6+400 to the 6+700 RMR=43, Clase I, GSI=38, and for sections km 6+400
FS=0,93; km 6+540 FS=1,41; km 6+620 FS=0,85 and km 6+660 FS=0,94.

Key words: Stability of slopes, rocky mountain mass, classification geomecanica, safety factor.

. INTRODUCCION En la ingenieria actual existe la tendencia de

El analisis de estabilidad de taludes es una de las proyectar taludes cada vez mas altos, en las

principales etapas dentro del estudio de si mismo.  obras civiles, siendo mas frecuente el uso de

Los taludes en macizos rocosos se encuentran técnicas que permitan determinar el factor de

presentes en las obras de Ingenieria Civil y

seguridad del talud en funcién de Ila

de Mineria, como carreteras, canales, accesos caracterizacion geoldgica y los modos de rotura.

a puentes, tuneles, represas, gaseoductos y

. . . . Los métodos estereogréaficos y de equilibrio
oleoductos, excavaciones a cielo abierto asi como

_ limite son ampliamente utilizados en los analisis
en las canteras de piedra ornamentales, entre

otras de estabilidad de taludes en macizos rocosos y

suelos.

El enfoque de disefio en las obras civiles es

(Mamani-Larico, 2016)Los estudios y analisis de
proyectar taludes permanentes y seguros, los
o . . la estabilidad de taludes estan dirigidos a
criterios de seguridad juegan un papel muy

i conseguir un talud final econémico y seguro.
importante y fundamental, ya sea en suelos o

rocas, pues la identificacion de los modos de falla
en un talud es primordial para realizar un
posterior analisis de estabilidad, pues en el campo
de las obras civiles surgen con frecuencia
problemas relacionados con la inestabilidad de

taludes naturales o de corte.

investigaciones de campo, analisis de laboratorio,
evaluaciones técnicas, un apropiado programa de
control en el terreno y experimentacion. El
interés de aplicacion en cualquier obra civil o
mina esta en saber aprovechar las condiciones de
relacion a la

las estructuras rocosas con
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estabilidad y la interaccion que existen con los
programas de perforacion; voladura, seguridad y

medio ambiente.

(Angel-Christopher, 2017) menciona que ‘“Para
mejorar la Estabilidad del talud se debe realizar
de

condiciones in-situ lo que nos permitird conocer

una caracterizacion geomecanica las
las propiedades geomecanicas del macizo rocoso,
asi como el comportamiento debido a aguas
subterraneas y superficiales, esta caracterizacion
determinard el disefio de un sistema de
estabilizacion 6ptimo para el talud, el cual debe
verificarse segun los factores de seguridad

después de aplicada la estabilizacion”.

(Garcia-Aristizabal, Aristizabal-Giraldo, Marin-
Sanchez, & Guzman-Martinez, 2018) indica que
del

metodologias de evaluacion de la amenaza, en

a pesar avance investigativo en las
Colombia ha sido poco el uso de los modelos con
base fisica en la zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa. En el presente trabajo se
emplea el modelo deterministico con base fisica
TRIGRS Rainfall
Infiltration and Gridbased Slope-Stability), con
un analisis de confiabilidad FOSM (First Order

Second Moment), que permite incorporar la

denominado (Transient

incertidumbre de los pardmetros del suelo, para la
evaluacion de la amenaza por movimientos en
masa superficiales detonados por lluvias en las
zonas montafiosas tropicales, como insumo para

la actualizacién de los Planes de Ordenamiento
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Territorial, con el propdsito de armonizar la

gestion del riesgo con la planificacion territorial.

(Camacho-Orozco, Ramos-Cafién, Escobar-
Vargas, & Garzon-Gonzéalez, 2016)Wysocki y
Schoeneberger describen un comportamiento
divergente de las lineas de flujo en formas
convexas y un comportamiento convergente en
formas cdncavas que afecta directamente la

estabilidad del talud.

(Mora-Ortiz & Rojas-Gonzalez, 2011)Por lo
genera indica, las fallas estructurales de talud que
ocurren durante la época de lluvia tienen el
mismo de- tonante. Para las fallas poco
profundas, la superficie critica de deslizamiento
puede originarse por una de tres opciones:
humedecimiento de la superficie del talud,
incremento del nivel de agua subterrdnea o
humedecimiento de la interfaz suelo-roca (Xie et
al., 2004). Este tipo de fallas estan relacionadas
con periodos largos de lluvia con moderada
intensidad y pueden gene- rar presiones de poro
positivas en el cuerpo del talud (Flores et al.,
2003).

relacionadas con la disminucién de la succion

Las fallas méas profundas estan
(Collins 'y Znidarcic, 2004) y se deben a
precipitaciones de corta duracion, pero de gran
intensidad (Casagli et al., 2005). Es importante
sefialar que una gran parte de los deslizamientos
de taludes tiene lugar en zonas tropicales, es
decir, con precipitaciones frecuentes durante el

afo (Bujang, 2006); y pueden ocurrir en una gran
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variedad de suelos en climas tropicales y
subtropicales (Tohari et al., 2007), presentandose
tanto en taludes arenosos (Ching-Chuan et al.,

2008) como en arcillosos (Cancelli, 1981).

(Chura-Lope, 2016) indica la caracterizacion de
la zona de estudio en muchos casos esta asociada
a determinar zonas que presentan alteracion que
tienen impacto sobre la resistencia del macizo
rocoso circundante, su estabilidad y auto
sostenimiento esto ademas influenciado por las
precipitaciones fluviales, infiltracion a aguas
subterrdneas, minimos 0.2 mm y maximos 17.3
en épocas de lluvia, que existe en la zona cuyos
datos obtenidos en meteorologia e hidrologia de
(SENAMHI, 2014), el cual altera asi sus
operaciones mineras en el desarrollo de, taneles,
tajeos, cortadas, cruceros, chimeneas, que
finalmente converge en accidentes de equipos y
del personal colaborador, incrementando los

costos operacionales.

(Juan-Gualberto, 2011)indica

conocimiento adecuado del comportamiento de

que un

los taludes frente a las posibles roturas que pueda
presentar, repercute enormemente en los costes y
la seguridad de la obra; por ello, las
investigaciones de campo (in situ) y los
realizados en el laboratorio, deben ser lo
suficientes, como para poder caracterizar en la
medida de lo posible las caracteristicas
geomecénicas del terreno, asi como los posibles

mecanismos de rotura, para que al final se de una

11

recomendacion en el sistema de refuerzo que se
requiera para lograr la estabilidad en dichos
taludes.

Il. MATERIALES Y METODOS
En este sitio se realizd la extraccion de dos

muestras in- alteradas representativas del suelo
que conforma el cuerpo del talud. De este
material se obtuvieron las propiedades indices,
peso especifico de solidos, relacion de vacios,
contenido de agua, grado de saturacion,
conductividad hidréaulica, granulometria por via
seca y humeda, esfuerzo de preconsolidacion y
parametros de resistencias (angulo de friccion

(), cohesion (¢)
Metodos de equilibrio limite o analitico.

Los métodos de equilibrio limite para el céalculo
de estabilidad de taludes son los méas utilizados
en la practica comdn por su gran sencillez y
porque, a expensas de otras incertidumbres, el
coeficiente de seguridad que proporcionan se
asemeja enormemente al real. Se acude al célculo
de estabilidad empleando un factor de seguridad
(FS) que reduce los parametros de resistencia

para llevar el talud al estado de equilibrio limite.

Existen dos procedimientos de aplicacion dentro

de este grupo:

- Métodos
de

calcula su factor de seguridad, y

que suponen una superficie

deslizamiento predeterminada de la que se
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- Métodos en los que se busca la superficie de  No tienen en cuenta las deformaciones del
deslizamiento pésima y su factor de seguridad. terreno. Suponen que la resistencia al corte se

S moviliza total y simultdneamente a lo largo de
Los métodos de equilibrio limite (los mas o
. ) o la superficie de corte. En los métodos de
utilizados) analizan el equilibrio de una masa o _ ) )
) ) ) equilibrio limite, la seguridad de un determinado
potencialmente inestable, y consisten en - )
o talud se cuantifica por medio del factor (o
comparar las fuerzas tendentes al movimiento o ) _
) coeficiente) de seguridad, FS, que se define como
con las fuerzas resistentes que se oponen al
) ) ~ el cociente entre la resistencia al corte en la
mismo a lo largo de una determinada superficie o o )
] ) superficie de deslizamiento y la necesaria para
de rotura. (Gonzales de Vallejo, 2002)Se basan o _
mantener el equilibrio estricto de la masa
en:
deslizante. En la obtencion del factor de

- La seleccion de una superficie teorica de rotura  seguridad se le supone- constante en toda la
en el talud. superficie de deslizamiento. (Instituto Geologico

o y Minero de Espafia, 2006
El criterio de rotura de Hoek-Brown.

. Técnicas de recoleccion de datos
El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

Las investigaciones de campo constituyen la

El criterio de rotura de Barton-Bandis. ) o o
parte mas esencial e importante en los analisis de

La definicion de coeficiente de seguridad. estabilidad de taludes. La técnica usada en la

. . ) presente investigacion es la observacion y la
En la ingenieria de taludes en roca, este método

N . ., caracterizacion; que es una técnica que consiste
es de gran significancia en la deteccion de fallas

) . en observar atentamente el afloramiento,
de bloques simples a lo largo de distintas

. - , . fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y
discontinuidades. Todos los métodos estan

., . registrarla para un posterior analisis. Los
basados en la comparacidon de fuerzas resistentes

: - instrumentos usados en esta etapa son para la
a la inestabilidad de la masa y otros que causan

. - . . obtencidn de los datos en campo in situ, mediante
inestabilidad. Las secciones son analizados es

) . . . el método de linea de detalles.
dos dimensiones asumiendo condiciones en un

plano de esfuerzos. (Gundewar, 2014) De ellos se obtienen caracteristicas, parametros y

. propiedades que definen las condiciones del
Se basan exclusivamente en las leyes de la

. . _ macizo rocoso, la topografia eometria del
estatica para determinar el estado de equilibrio de Pog y 9

. . talud de andlisis. En esta etapa se realizaron las
una masa de terreno potencialmente inestable.

siguientes actividades:
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- Reconocimiento del area de analisis de la medias de las familias de todas las
investigacion. discontinuidades medidas en el macizo
rocoso basado en datos geoldgicos

- Levantamiento topografico (proporcionado por
la obra), para la elaboracion de los planos de

ubicacion, geoldgico, planta, perfil, y secciones.

- Caracterizacion preliminar mediante el mapeo
linea de detalles de aspectos geoldgicos

estructurales y geotécnicos.

Muestreo de rocas para la realizacion de

ensayos en laboratorio
Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos fueron procesados con la utilizacion de
software especializados mediante la aplicacion
de

caracterizacion geoldgica estructural de los

programas computacionales; la
macizos rocosos fueron almacenados en el
software Microsoft Excel y expresados en
histogramas, los datos relacionados con la
orientacion de la estructura y el analisis de los
modos de falla presentes en los taludes de
investigacion de la carretera Sina Yanahuaya, se
realizaron con la utilizacion de del software Dips
v.6.0, y finalmente el andlisis de estabilidad por
el método de equilibrio limite para el calculo del
factor de seguridad, se utiliz6 el software
RocData v.3.0, RocPlane v.2.0, Swedge v.4.0 y

Slide v.6.0 de la compafiia de Rocsience.

El programa Dips es un software disefiado para

identificar, estimar y analizar las orientaciones

13

recolectados en campo y nos permite realizar un

analisis  cineméatico mediante  proyeccion

estereografica los posibles mecanismos de rotura.

El software RocData, es un programa de

computacion que permite determinar los
parametros de resistencia del macizo rocoso, de
acuerdo al criterio de rotura generalizado de
Hoek-Brown, es uno de los mayores obstaculos
que se encuentran en el campo de los modelos
en la mecanica de rocas, es el problema de la
definicion de datos referentes a las propiedades
de los macizos rocosos; el programa también
puede ajustar al criterio de falla lineal de Mohr-
Coulomb, y otros criterios de falla, tales como: el
criterio de falla no lineal, Barton-Bandis y el
modelo de Power-Curve de esfuerzo para poner a

prueba los datos.

La resolucién de problemas de rotura plana, que
se puede realizar de manera relativamente
ha

implementada en algunos programas de calculo

sencilla  manualmente, también sido

como el denominado RocPlane, la principal
ventaja que presenta este programa es la
posibilidad de resolver problemas, que permiten
aplicar técnicas de célculos de este tipo desde
el punto de vista de la rapidez de la
realizacion de los célculos, y de la calidad de la

presentacion de los resultados.
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La resolucidn de problemas de rotura en forma de e Martillo de gedlogo
cufia que a veces resulta algo complicado e GPS

realizar de manera manual y ha sido e Estacion total
implementada en algunos programas de calculo e Flexémetro.

como el denominado Swedge. Este programa e Cinta métrica.

tiene la ventaja de que permite realizar calculos e Libreta de notas

de manera bastante sencilla y rapida; se obtienen e Utiles de escritorio.

rapidamente tanto los resultados y la

e Cémara.
representacion en perspectiva de la cufia en

e Laptop.
cuestion, como la proyeccion estereografica de

e |mpresora.

los planos que afectan el estudio.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

El Slide es un programa de estabilidad  de La descripcion y caracterizacion del macizo

taludes en 2D para la evaluacién de la o .
rocoso se realizd en los afloramientos que

estabilidad de superficies de falla circulares o no
presenta cada tramo de talud una

circulares en suelos macizos rocosos, el . e o
y identificacion general, para lo cual se realizo un

rograma analiza la estabilidad de las superficies - .
prog P mapeo superficial de estructuras expuestas in

de deslizamiento utilizando el criterio de dovelas situ, utilizando el método de linea de detalle

verticales de los metodos de equilibrio limite, que . . :
(mapeo lineal), este método fue seleccionado por

implementa todos los métodos de fajas como Lo
P J tratarse de una obra civil aplicado a una carretera;

fellenius, bishop y.janbu, ademas permite realizar
Py P que son las estructuras que se presentan a modo

analisis de probabilidad introduciendo los datos de aberturas o grietas en el afloramiento del

como variables aleatorias; es bastante sencillo de . )
macizo rocoso, estas estructuras predominantes

utilizar, con buenas capacidades gréficas y las -
P g y son las rocas metamdrficas que comprende las

superficies de deslizamiento individuales pueden  PlZarras, pizarras cuarzosas, cuarcitas y pizarras
ser analizadas por secciones que pueden ser €squistosas de la Formacion Sandia, los
aplicados para localizar la superficie de afloramientos mas notorios se encuentran en los

deslizamiento critico para un talud dado. tramos de investigacion, los cuales fueron

mapeados y caracterizados, pues estas estructuras
Los materiales empleados en la presente .
P P son las que controlan la estabilidad y rotura de un

investigacion son los siguientes :
g g talud.

e Brijula
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El muestreo de roca intacta (matriz) o inalterada
se realizd a partir de un reconocimiento visual
que se establecieron zonas representativas de
cada tramo muestras de bloques de roca,
haciendo una seleccion de las mismas, la
extraccion de estos bloques de roca se realiz en
el pie del talud a lo largo de la via sin fisuras y
grietas con dimensiones mayores a20 x 20 cm,
pues las probetas talladas o extraidas en
laboratorio deben ser cilindricas con didmetros
mayores a 54 mm y su altura debe ser 2.0 veces
igual o mayor el diametro de la probeta, para
obtener ensayos 6ptimos de compresion simple,
carga puntual, tilt test y propiedades fisicas

segun las normas establecidas.
Mapeo de la estructuras geoldgicas

La caracterizacion de las estructuras geoldgicas
se realizé con el mapeo lineal, en los tres tramos
de investigacion que se disponen en el pie del

talud a lo largo del eje de via.

En cada una de ellas se realiz6 una descripcion
cuantitativa de todas las estructuras presentes, los
pardmetros tomados en consideracién son los
siguientes: Orientacién, numero de familias
(sistemas) espaciamiento, persistencia 0
continuidad,  abertura,  meteorizacion o
alteracion, rugosidad, relleno, resistencia de las
paredes de las discontinuidades, agua en las
discontinuidades (condiciones hidrogeoldgicas.
De los datos tomados en campo, son agrupados

en familias de discontinuidades principales a

| Attiplano

través del andlisis estereografico realizado con la
ayuda del software Dips v.6.0, cada uno de los
pardmetros ya agrupados a una familia estos
pueden ser procesados estadisticamente, teniendo
como resultado pardmetros y caracteristicas

tipicas para cada una de las familias.
Abertura de las estructuras

La abertura de las discontinuidades en campo
fueron medidas y mapeadas con la ayuda de una
cinta métrica. Los valores de abertura obtenidos
en campo in situ; se muestran en el Anexo A-2,
estos fueron medidos perpendicular a las paredes
adyacentes de una discontinuidad para cada uno
de los tramos, cada una de estas tienen

caracteristicas  diferentes, los cuales se
representan a través de graficos estadisticos,

representados por histogramas.

La abertura de las estructuras presentes en cada
tramo del talud, se muestran en el siguiente

cuadro.

Tabla 1. Datos de la caracterizacion de la
abertura de las discontinuidades

Espaciamiento (mm)
Tramo -1 -2 -3 -4 -5
<20 2 1 1 0 12

20 a 60 35 23 10 4 115
60a200 127 71 43 60 160
200a600 80 55 131 91 62

600a2000 8 1 38 55 0
2000 a 1 0 0 0

> 6000 0 0 0 0 0

o

Fuente: Elaboracion propia
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Rugosidad

La rugosidad presente en cada una de las
discontinuidades se caracterizd en fichas del
mapeo lineal in situ, que se muestran en el este
articulo, la rugosidad la pared o labio de las
discontinuidades fueron medidos con la
clasificacion de perfiles tipicos de rugosidad y

valores asociados al coeficiente de rugosidad

una discontinuidad; los rellenos fueron
reconocidos segun el material de relleno que

presentan las discontinuidades.

También es importante recalcar que los rellenos
de

relleno

se encuentran en las aberturas las

discontinuidades, cuando no existe
alguno en la abertura es porque las juntas estan

completamente cerradas.

JRC.
Tabla 3. Datos del relleno de las discontinuidades
Del mapeo realizado en campo y datos
Relleno
procesados, los resultados se muestran en la Tramo -1 ) -3 4 5
tabla, representados en histogramas para cada Sip 109 21 92 95 0
Arcilla 120 101 104 93 58
uno de los tramos; este parametro es muy Grava 19 21 13 8 290
Oxidos 5 2 14 14 1

importante ya que controla la estabilidad i i
Fuente: Elaboracion propia
estructural de los blogues presentes en el talud.

Ensayos de carga puntual (PLT)

Tabla 2. Datos de la rugosidad de las
discontinuidades Los ensayos fueron realizados cumpliéndose
Rugosidad todos los procedimientos y protocolos de
Tra:mo 01 (? 03 (‘)" g trabajo en laboratorio normados por la ASTM D
T 0 0 0 0 0 5731-02, el equipo de laboratorio utilizado para
1 0 0 0 0 0 realizar los ensayos de carga puntual fue una
v 0 6 4 1 2 o
Vv 10 12 41 6 128 prensa hidrdulica manual de 5000 Tn de
VI 42 71 49 31 181 Capacida_d_
VI 94 62 86 90 38
Vi 107 0 39 3 0 Los resultados obtenidos promedios de los
IX 0 0 4 9 0

Fuente: Elaboracion propia ensayos de carga puntual para cada tramo de

analisis se presentan en las siguientes tablas:
Relleno
La caracterizacion de relleno en las estructuras
presentes en cada tramo se realiz6 en campo in
situ, tomando en consideracion el material que se
encuentra separando las paredes adyacentes de
16
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Tabla 4. Los resultados obtenidos promedios de  Tabla 6. Resultados de la resistencia a
los ensayos compresion simple por el ensayo de carga
puntual km 2+500 al 2+620.

Km 1+400 al 1+580 Catarata

Km 2+500 al 2+620 Mirador

Parametros Estadisticos Is (MPa)
Numero de resultados 5 Parametros Estadisticos Is (MPa)
Valor maximo, MAX 4.2 Numero de resultados 3
Valor minimo, MIN 2.61 Valor maximo, MAX 7.98
Mediana, MED 3.95 Valo.r minimo, MIN 6.96
Valor promedio, MEAN 3.33 Mediana, ME[_) 781
L ) Valor promedio, MEAN 7.58
Desviacion estandar, SDEV 0.71 L i
o o Desviacion estandar, SDEV 0.55
Coeficiente de variacion, CV 0.23 Coeficiente de variacion, CV 153

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la resistencia a compresion simple Tabla 7. Resultados de la resistencia a

por el ensayo de carga puntual km 1+400 al compresion simple por el ensayo de carga
14580 puntual km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador
Tabla 5. Resultados de la resistencia a
compresion simple por el ensayo de carga Parametros Estadisticos Is (MPa)
puntual km 1+580 al 1+700.

Numero de resultados 3

Km 1+580 al 1+700 Catarata Valor maximo, MAX 954
Parametros Estadisticos Is (MPa) Valor minimo, MIN 748
Numero de resultados 5
Valor maximo, MAX 478 Mediana, MED 8.26
Valor minimo, MIN 2.78 )
Mediana, MED 3.49 Valor promedio, MEAN 8.43
Valor promedio, MEAN 3.7 Desviacion estandar, SDEV 1.04
Desviacion estandar, SDEV 0.79 . .,

’ Coeficiente de variacion, CV 0.71

Coeficiente de variacion, CV 0.43
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Estos ensayos de carga puntual también
conocido como el ensayo tipo Franklin, se
realizaron para cada tramo de analisis en el
laboratorio de mecanica de rocas y suelos de la

facultad de Ingenieria de Minas; obteniéndose el
17
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indice de resistencia a partir de muestras con el martillo de Schmidt tipo L, aplicando
cilindricas en forma axial con un factor de directamente sobre los labios de las
correccion de 24. discontinuidades, estos datos se muestran en el

] ) Anexo A-2, en las fichas del mapeo lineal.
Tabla 8. Resultados de la resistencia a

compresion simple por el ensayo de carga

puntual km 6+400 al 6+700. Los valores de JCS fueron calculados con la
Km 6+400 al 6+700 Huancoiri ecuacién 2.1, para cada tramo de analisis, a

Parametros Estadisticos Is (MPa) partir del indice de rebote del martillo de

Numero de resultados 7

Valor maximo, MAX 2.71 Schmidt y el peso especifico de la roca

Valor minimo, MIN 1.08

Mediana, MED 2.16 obtenido en el laboratorio, a continuacién se

Valor promedio, MEAN 2 . I iouientes tablas del 4.8 al

Desviacion estandar, SDEV 0.58 muestran en fas siguientes tablas del 4.c a

Coeficiente de variacion, CV -0.57

4.12, para cada uno de los tramos de analisis.

Fuente: Elaboracion propia

Estos ensayos de carga puntual se realizaron Tabla 9. Valores promedio de JCS km 1+400 al

1+580.
con la finalidad de correlacionar y corroborar Km 1+400 al 14580
. . Resist. de las Discontinuidades
con datos obtenidos por ensayos de compresion m Rprom. sprom. JICS (MPa)
. . - 1 44.8 25.71 105.58
uniaxial, sin embargo los datos del indice 2 416 2571 89.37
3 44.4 25.71 103.4
carga puntual no se tomaron en cuenta por 4 396 25 71 8053
- _ 5 40.6 25.71 84.83
tratarse de un ensayo de manera indirecta; los 5 412 25 71 87 53
. . . 7 41.4 25.71 88.44
datos d I I
atos de compresion uniaxial son los mas 8 40 95 71 829
confiables y utilizados. 9 40.6 i 25.71 84.83
Promedio JCS 89.64

Fuente: elaboracion propia
Resistencia de las paredes de las

discontinuidades ) ] ]
En la tabla anterior se muestra una resistencia

Para la determinacion de los valores de ) o
promedio de 89.64 MPa, este valor indica una

resistencia de las paredes de las )
roca R4 - roca dura, para las progresivas del km

discontinuidades, se tomaron datos en el campo
18
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1+400 al 1+580; y entre las progresivas del  Tabla 12. Valores promedio de JCS km 2+620
al 2+760.
km 1+580 al 1+700 se tiene también una roca

R4 - roca dura con una resistencia promedio de Km 2+620 al 2+760
Resist. de las Discontinuidades

86.08 MPa # Rprom. yprom. JCS (MPa)
1 53.2 26.89 185.73
2 52.6 26.89 179.76
Tabla 10. Valores promedio de JCS km 1+580 3 53 26.89 183.72
al 1+700. 4 53.4 26.89 187.77
Kim 1+580 al 1+700 O ORI o TRl
Resist. de las Discontinuidades 7 51.6 26.89 170.22
# Rprom. yprom. JCS | F;)rome_o!io JCS_ 176.5
1 409 25 59 101.24 Fuente: elaboracion propia
2 40.4 25.59 83.13 La resistencia de las rocas para las progresivas
3 40 25.59 81.43 entre los tramos del km 2+500 al 2+620 y km
4 40.6 25.59 84 2+620 al 2+760, la resistencia promedio es de
5 39.8 25.59 80.59 186 Mpa y 176 Mpa, nos indica una R5 - roca
Promedio JCS 86.08

— . muy dura
Fuente: elaboracion propia y

Tabla 13. i +
Tabla 11. Valores de JCS km 24500 al 2+620. Valores promedio de JCS km 6+400

al 6+700.
Km 2+500 al 2+620 Km 6+400 al 6+700
Resist. de las Discontinuidades Resist. de las Discontinuidades
# Rprom. yprom. JCS (MPa)
# Rprom. yprom. JCS (MPa) 1 36.2 5731 75 86
1 55.4 27.33 219.98 2 38.4 27.31 85.68
2 51 2733 172.41 3 36.8 27.31 78.42
4 35.2 27.31 71.77
3 53.8 27.33 201.33 5 36.4 27.31 76.7
6 37.4 27.31 81.06
4 50.8 27.33 170.51 7 35 5731 70.98
5 49.6 27.33 159.55 8 35.2 27.31 7177
9 35 27.31 70.98
6 51.2 27.33 174.33 10 33.6 27.31 65.69
11 35.6 27.31 73.38
7 53.2 27.33 194.75 12 35 5731 70,98
8 53.4 27.33 196.92 Promed_ip JCS 74.44
Promedio JCS 186.23 Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia
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En este tramo entre las progresivas del km
6+400 al 6+700 se realizé mediante la aplicacion
de indice de rebote del martillo de Schmidt en
todo el eje de la via sobre los pies de los taludes
obteniéndose una resistencia promedio de 74.44

MPa roca dura a moderadamente dura - R4.

Coeficiente de rugosidad de las juntas

ElI JRC es un parametro necesario para la
valoracion geotécnica de las discontinuidades
por los criterios de resistencia, este indica un
coeficiente de la rugosidad de las juntas, el cual
es fundamental en la estabilidad de taludes en

roca estructuralmente controlados.

Para estimar la rugosidad en términos de indice
de JRC; se tomaron en cuenta los diferentes
valores de la rugosidad obtenidos por el
mapeo lineal, por observaciones y medidas en
campo, con la comparacién de perfiles tipicos de
rugosidad de las discontinuidades, pues estos
valores estan asociados con JRC, en la siguiente
tabla 4.13 se muestran los valores promedios de

cada talud.

Tabla 14. Valores promedios de cada talud.

Fuente: elaboracion propia

indice de designacion de la calidad de la roca
(RQD)

Para la determinacion del RQD se utilizé el
criterio de Priest y Hudson que consideran la
medicion del nimero de fisuras por metro lineal
determinadas al realizar el levantamiento
litologico-estructural, y por mapeo lineal (linea
de detalles), calculados con la ecuacién 2.4; los
resultados obtenidos del RQD calculados a
partir del numero de fisuras por metro
(espaciamiento de las discontinuidades), este
muestra los valores de RQD caracteristicos para
cada una de las zonas de andlisis del mapeo

geotécnico realizado.

Tabla 15. indice de designacion de la calidad
del macizo rocoso para cada tramo.

Tramo RQDprom
Catarata km 1+400 al 4 94
Catarata km 1+580 al 6 88
Mirador km 2+500 al 2+620 4 94
Mirador km 2+620 al 2+760 3 96
Huancoiri km 6+400 al 12 66

Tramo JRCprom.
Catarata km 1+400 al 1+580 2a4 4
Catarata km 1+580 al 1+700 6a8 6
Mirador km 2+500 al 2+620 4 a6 5
Mirador km 2+620 al 2+760 4 a6 4
Huancoiri km 6+400 al 6+700 6a8 7

Fuente: elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla 16. La calidad geotécnica del macizo rocoso atraves de la clasificacion geomecanica
RMR y GSI en cada tramo de analisis es:

Tramo RMR GSI Clase Descripcion Condicion
Catarata: Regular
km 1+400 al
1+580 64 59 -1 Regular Estable
Catarata: Regular
km 1+580 al
1+700 o4 49 - 111 Regular Estable
Mirador: Buena
km 24500 al
24620 69 64 -1 Regular Estable
Mirador: Buena
Km 2+620 al
24760 2 67 -1 Buena Estable
Huancoiri: Regular
km 6+400 al
6+700 43 38 -1 Mala Inestable

Fuente: elaboracion propia

1. El andlisis de estabilidad de taludes Tabla 17. Analisis de estabilidad de taludes

mediante el equilibrio limite, por métodos mediante el equilibrio limite

exactos se determind el tipo de rotura y factor
. Tramo Progresiva Rotura F.S. Condicion
de seguridad para cada uno de los tramos
analizados: km 1+400 al 1+580 FS=1.79; km
km 1+400 Planar 1.79 Estable
1+580 al 1+700 FS=1.02; km 2+500 al 2+620 al 1+580 '

FS=1.87; km 2+620 al 2+760 FS=3.89.

km 1+580

Catarata al 14700 Cufia/Vuelco 1.02 Inestable
km 2+500 -
al 24620 Cufa 1.87 Estable
. km 2+620 ~
Mirador al 24760 Cana 3.89 Estable

Fuente: elaboracidn propia
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Y por el método de las dovelas el factor de
seguridad entre las progresivas del km 6+400 al
6+700, para diferentes secciones de corte se
obtuvo los siguientes resultados que se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 18. Método de las dovelas el factor de
seguridad entre las progresivas del km 6+400 al
6+700

F.S.

| Attiplano

N1

considera un talud parcialmente inestable; ante

esta condicion se recomienda realizar una

correccion del talud.

2. Para el tramo km 1+400 al 1+580, el factor de
seguridad es ligeramente superior a 1.50, es
estable; sin embargo se recomienda por medidas
de seguridad una proteccién superficial como la
instalacion de mallas metalicas estaticas en el pie
del talud, desde el km 1+485 al 1+540; como

una barrera para proteger de la caida de blogues de

Seccione Fellenui Bisho Janb Condicid
Tramo p
S S D u n roca sobre la via.
km ., .
64400 092 093 0.92 Inestable contencion de concreto armado del tipo muros con
+
Kkm contrafuertes de 20 m de largo.
138 141 138 Estable
6+540 Dado que el factor de seguridad para el tramo km
Huancoir km .
_ 0.81 0.85 0.81 Inestable 2+500 al 2+620 y km 2+620 al 2+760 es superior
I 6+620
Km a 1.50 este talud se encuentra totalmente estable,
srego OO+ 094 094 nestable o sugiere realizar en el tramo analizado un

Fuente: elaboracidn propia

RECOMENDACIONES
1. En el tramo km 1+580 al 1+700; el RMR es

menor a 60, pertenece al clase Ill, y GSI igual a
49; presenta una descripcion regular del macizo
rocoso, para lo cual se sugiere realizar medidas de

estabilizacion en el talud.

Para tramo km 6+400 al 6+700 el RMR es muy
inferior a 60; casi igual a 40, de clase 111, con un
GSl igual a 38; el talud presenta una descripcion

geotécnica de regular a mala, es por eso que se

22

rociado de mortero de cemento, agua y agregado
fino, sobre la superficie de talud para evitar

caidas de rocas.

Y siendo el factor de seguridad en las secciones
analizadas del tramo km 6+400 al 6+700; muy
inferior a 1.20, se considera como inestable y se
recomienda realizar una correccion  por
modificacion de la geometria del talud mediante
banquetas, eliminando el material en la parte
superior y disminuyendo la pendiente del talud

hasta (V:H) 1:1, con una altura maxima de talud
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de 45 m y un ancho de 10 m. esto desde el km
6+585 al 6+700, debido a que el

Las recomendaciones adoptadas para esta

de
inestabilidad vy

investigacion, proponen una alternativa

solucion al problema de
probabilidad de falla en taludes de macizo rocoso

analizados.

3. Se sugiere realizar un estudio de hidrologia y
drenaje debido a que el lugar de estudio no cuenta
con estaciones meteorologicas; usando la mayor
cantidad de estaciones meteoroldgicas cercanas o
parecidas al lugar de andlisis, para tener un drenaje
adecuado en los taludes analizados.

4. Se continude con la investigacion aplicando un
analisis de estabilidad de taludes en roca y suelos
en los tramos posteriores de carretera Sina
Yanahuaya; debido a que se encuentra en la etapa
de construccion.El factor de seguridad para el
tramo km 1+580 al 1+700, es menor de 1.20, se
califica como inestable, para lo cual se plantea
muros de macizo rocoso se encuentra totalmente

fracturado.
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