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RESUMEN

La presente investigacion, EVALUACION GEOTECNICA PARA LA
ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA —
SECTOR CRUZHUASA — CORANI - CARABAYA — PUNO, tramo 0+000 a 4+500.10,
tuvo como objetivo evaluar las condiciones geotécnicas para la estabilidad de taludes en
la trocha carrozable de la localidad de Acconsaya — Sector Cruzhuasa — Corani —
Carabaya — Puno, para determinar las posibles fallas y tratamientos aplicados a taludes
en rocas y suelos. Este método de investigacion es descriptivo orientandose al analisis de
estabilidad de taludes. Al realizar el estudio se han encontrado afloramientos de roca
volcanica, observandose un cierto grado de alteracion por la saturacion de intensas
precipitaciones pluviales en los taludes en suelo al analizar por el método de Hoek y Bray,
en las progresivas 2+510 al 2+650,2+700 al 2+900, 3+100 al 3+600, su condicion es
inestable, evaluando los resultados por la baja cohesion que tiene al saturarse por
infiltracion de agua. En la caracterizacion geomecénica de los macizos rocosos, se han
obtenido segun el método de RMR de calidad de tipo 11 y 111 de buena a regular, para los
de tipo Il una cohesion promedio de 350 KPa y un angulo de friccién o rozamiento interno
promedio de 40°; para los de tipo Il la cohesion promedio de 250 KPa y el angulo de
friccion o rozamiento interno. Para los macizos rocosos, fue realizado por el programa
Slide y estereogréfico, que se obtuvo los factores de seguridad (FS) que oscilan entre
0.921y 1.423, lo cual nos refiere taludes inestables y con probabilidad de estabilidad. Los
resultados que se obtuvieron han sido de gran importancia para analizar el

comportamiento de los taludes.

Palabras clave: Angulo de friccion, cohesion, estabilidad de taludes, factor de

seguridad.
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ABSTRACT

The present investigation, GEOTECHNICAL EVALUATION FOR SLOPE
STABILITY IN THE TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA - CRUZHUASA
SECTOR - CORANI - CARABAYA - PUNO, section 0 + 000 to 4 + 500.10, aimed to
evaluate the geotechnical conditions for slope stability in the float track of the town of
Acconsaya - Sector Cruzhuasa - Corani - Carabaya - Puno, to determine the possible faults
and treatments applied to slopes in rocks and soils. This research method is descriptive,
oriented to the analysis of slope stability. When carrying out the study, volcanic rock
outcrops were found, observing a certain degree of alteration due to the saturation of
intense rainfall on the slopes on the ground when analyzing by the Hoek and Bray method,
in the progressive 2 + 510to 2 + 650, 2 + 700 to 2 + 900, 3 + 100 to 3 + 600, its condition
is unstable, evaluating the results due to the low cohesion it has when saturated by water
infiltration. In the geomechanical characterization of the rocky masses, according to the
RMR method of quality of type Il and I11 of good to regular have been obtained, for type
Il an average cohesion of 350 KPa and an average friction angle or internal friction of 40
°; for type 111 the average cohesion of 250 KPa and the angle of friction or internal friction.
For the rocky massifs, it was carried out by the Slide and stereographic program, which
obtained the safety factors (FS) that oscillate between 0.921 and 1.423, which refers to
unstable slopes and with probability of stability. The results obtained have been of great

importance to analyze the behavior of the slopes.

Keywords: Friction angle, cohesion, slope stability, safety factor.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las obras de infraestructura lineal de carreteras, canales, conducciones,
explotaciones mineras, y en general cualquier construccion que requiera una superficie
plana en una zona de pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por debajo de
la superficie, precisan la excavacion de taludes. El disefio de taludes es uno de los aspectos
mas importantes de la geotecnia, pues esta presente en la mayoria de las actividades

constructivas o extractivas.

El enfoque de disefio en carreteras es proyectar taludes permanentes y seguros,
los criterios de seguridad juegan un papel muy 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.

En la ingenieria actual existe la tendencia de proyectar taludes cada vez mas altos
y con riesgos geologicos, siendo més frecuente el uso de técnicas que permitan determinar
el factor de seguridad del talud en funcion de la caracterizacion geoldgica y los modos de
rotura. los métodos estereograficos y de equilibrio limite son ampliamente utilizados en

los analisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos.

Los estudios y andlisis de la estabilidad de taludes estan dirigidos a conseguir un
talud final econdémico y seguro, mediante las 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 0 mina esta en saber

aprovechar las condiciones de las estructuras rocosas con relacion a la estabilidad y la
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interaccion que existen con los programas de perforacién; voladura, seguridad y medio

ambiente.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo trata sobre la estabilidad de los taludes en proyectos de
carreteras, ya que tiene que mantenerse estables a lo largo de muchos afios, considerando
el comportamiento de las laderas naturales o artificiales y los declives del terreno a los

efectos del proceso de geodinamica externa.

En el campo de las obras civiles surgen con frecuencia, problemas geotécnicos
relacionados con la estabilidad de taludes naturales o excavados. El éxito de las obras de
estabilizacion de taludes depende en gran parte, de los estudios geoldgicos - geotécnicos

del macizo rocoso y suelos.

Los efectos de derrumbes, deslizamientos de suelos y caida de bloques de roca,
constituyen un problema de vital importancia en los cortes de talud en la construccién de
carreteras, en varios sectores del territorio nacional se presentaron algunos problemas,
por la morfologia sumamente accidentada. Los deslizamientos y derrumbes, se
desarrollan generalmente por la saturacion del cuerpo de un talud (carreteras) por la fuerte

pendiente del terreno (gravedad) y condiciones climaticas.

Para controlar o impedir estos procesos geodinamicos es de esperar que, en un
futuro, se tome mayor interés en el estudio de los deslizamientos y derrumbes,

comprometiendo la seguridad y estabilidad de las obras de ingenieria.

En la actualidad el uso de las clasificaciones geomecanicas tanto para trabajos
superficiales y subterraneos, se ha incrementado en nuestro pais, se debe aclarar que las

clasificaciones geomecanicas si bien se puede considerar como una parte de la
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caracterizacion geoldgica y geomecanica del macizo rocoso, de ningin modo pueden
representar por si solas a esta problematica ya que no incluyen en su andlisis una variedad
de parametros que deben ser considerados para tener un pronostico del comportamiento

de estructuras de suelos y rocas.

En base a este contexto se hizo necesario la formulacion y el siguiente

planteamiento del problema:

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢ Qué caracteristicas geotécnicas se puede esperar de l0os macizos rocosos y suelos
para la estabilidad de Taludes en la Trocha Carrozable - Acconsaya — Sector Cruzhuasa -

Corani — Carabaya - Puno?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢ Cudles son las condiciones geoldgicas de los macizos rocosos y suelos presentes
en los Taludes de la Trocha Carrozable - Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani

— Carabaya - Puno?

- ¢ Qué caracteristicas geomecanicas de rocas y suelos se encuentran en el area de

estudio y como repercute en el comportamiento geotécnicos de los taludes?

- ¢Qué tipo de tratamiento se aplicara en los macizos de rocosos y suelos para
mejorar las condiciones mecénicas y lograr su estabilizacion en los taludes

inestables?
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1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

En la evaluacion geotécnica para la estabilidad de taludes en la trocha carrozable
de la localidad de Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya - Puno, se logra

determinar las posibles fallas y tratamientos aplicados a taludes en rocas y suelos.

1.3.2. Hipotesis especificas

- Al identificar las caracteristicas geologicas en la trocha carrozable Acconsaya —

Cruzhuasa, se reconoce las condiciones geoldgicas del area de estudio.

- Al evaluar las caracteristicas geomecanicas de las rocas y suelos, se logra conocer

el comportamiento geotécnico de los taludes.

- Realizado la evaluacion geotécnica se propone el tipo de tratamiento para mejorar

sus condiciones de estabilidad de los taludes.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones geotécnicas para la estabilidad de taludes en la trocha
carrozable de la localidad de Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya - Puno,

para determinar las posibles fallas y tratamientos aplicados a taludes en rocas y suelos.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Identificar las condiciones geoldgicas en la trocha carrozable de la localidad de

Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya - Puno.
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- Evaluar las caracteristicas geomecanicas de las rocas y suelos para conocer el

comportamiento geotécnico de los taludes.

- Determinar el tipo de tratamiento para mejorar sus condiciones de estabilidad de

los taludes con probables fallas.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion sobre condiciones geotécnicas para la estabilidad de taludes en
la trocha carrozable de la localidad de Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya
- Puno, es el interés principal y parte del problema que atraviesan actualmente en la
superficie terrestre, de ellos se obtienen los pardmetros geotécnicos que definen las

condiciones del terreno en donde se realizaran los procesos constructivos ingenieriles.

El presente estudio es necesario para conocer en detalle el mecanismo de rotura
de las estructuras rocosas y suelos, para realizar los analisis de estabilidad de los taludes.
Las evaluaciones son aplicadas a macizos rocosos y suelos inestables, con deslizamientos
o fallas después del corte realizado, siempre que la velocidad de los movimientos sea
suficientemente lenta para permitir las diferentes alternativas de correccion de las

probables fallas o roturas en los taludes.

A lo largo de la trocha carrozable esta propenso a sufrir roturas o fallas en los
taludes en roca o suelo, sobre todo en épocas de avenidas. No se tiene informacién de
ningun trabajo de este tipo realizado en la zona, por lo cual se justifica la realizacion de
un estudio con la finalidad de obtener parametros geotécnicos que puedan ayudar a tomar

alternativas de solucion de estos problemas.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Vilca y Calli (2017) en la tesis “EVALUACION DE PROBLEMAS

GEOTECNICOS EN VIA TROCHA CARROZABLE AYAPATA - CAMATANI”

Presentan las siguientes conclusiones; la aparicion de problemas concernidos con
la naturaleza y las tipologias del terreno, que se ocasiona en la construccion de carreteras,
alteran inevitablemente en medio y pueden ocasionar significativos problemas
geotécnicos, que es necesario abordarlo y es precisamente lo que se genera en el proceso
del presente trabajo. EI tramo en estudio estd expresado a la via Ayapata — Camatani,
entendiéndose que el tramo Ayapata — Camatani es una via de trocha carrozable; el
referido tramo al ser construido, indudablemente ha modificado en su recorrido la
geologia natural de la zona. En el proceso de construccion en las diversas actividades de
construccion; especificamente en el disefio y la construccion se ha generado problemas
geotécnicos que atentan contra la estabilidad de la via; estos problemas geotécnicos
generados seran ubicados e identificados. Los problemas geotécnicos identificados en el
presente proyecto son; Excedentes de excavaciones y rellenos, inestabilidad y erosion de
taludes. Estos se planteara su tratamiento y seguidamente medidas de mitigacién con el
fin de proteger y garantizar la via en estudio. Finalmente se manifiesta que estos
problemas geotécnicos generados fueron por el disefio deficiente y los procesos
constructivos mal efectuados; donde no se tuvo acciones en la actualidad pueden

efectuarse a fin de garantizar la plena estabilidad de la via.

Cosillo (1999) en su tesis “CONSIDERACIONES GEOLOGICO -

GEOTECNICAS PARA EL DISENO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSO0S”
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En sus conclusiones menciona. — Conclusion 1: “La estabilidad de taludes rocosos
depende en gran parte de la existencia, distribucion espacial y naturaleza de planos
defectuosos o discontinuidades dentro del macizo rocoso. — Conclusion 2: “El propdsito
de la recoleccion de datos estructurales es definir la geometria del macizo rocoso para
promover una base para la escogencia méas apropiada del modo de ruptura del macizo.
Esta es una de las méas importantes decisiones de todo el proceso de la investigacion de la
estabilidad de taludes, ya que la escogencia incorrecta del modo de ruptura invalidaria el
analisis realizado”. - Conclusion 3: “La utilizacion de la platilla estereografica, tiende a
simplificar el analisis de tipo de falla de los diversos tipos de falla en macizos rocosos,

por lo que se recomienda su utilizacion”.

Molina (2004) en su tesis “ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y TRATAMIENTO

DE DESLIZAMIENTOS — CANCHARANI - PUNO™.

En cuyas conclusiones indica lo siguiente: Conclusion 1: La pendiente del terreno
no es preponderante en la desestabilizacion del talud. Conclusion 2: La infiltracion de
agua en el talud es uno de los principales factores desestabilizantes del talud. Conclusion
3: Lainestabilidad del talud es gobernada fundamentalmente por pardmetros geotécnicos.
Conclusion 4: La accion del sismo y la baja resistencia del suelo al cortante contribuyen
adicionalmente al desequilibrio del talud. Conclusion 5: Es necesario la ejecucion de
obras civiles con la finalidad de corregir la inestabilidad del talud, evitando el flujo del
agua a la zona de deslizamiento con la construccion de un canal de coronacion; la
construccion de drenes subterraneos con la finalidad de deprimir nivel freatico y la
presion ejercida por el agua al suelo, asi como la correccion del perfil del talud efectuando
cortes de material en los perfiles transversales, con la finalidad de aminorar las fuerzas

motoras del talud (Molina, 2004).
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Carnero (2011) en su tesis “ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA
ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA: PATAHUASI - YAURI -

SICUANI TRAMO: EL DESCANSO - LANGUI”

Concluye en lo siguiente: Conclusion 5: El factor de seguridad adoptado es de
1.30 para el célculo estatico y de 1.00 para el calculo seudoestatico realizado con el
programa (software) “slide” version 5.0, utilizando los métodos de Janbu Simplificado y
de Bishop Simplificado, y su comprobacién con el método de Hoek Bray. Conclusion 7:
La combinacion de la perdida de presiones efectivas verticales, unido al relajamiento de
las tensiones horizontales y la existencia de presiones hidrostaticas producidas por la
saturacion, pueden provocar el efecto de rotura progresiva. Conclusién 8: El afloramiento
de riodacita porfiritica ha permitido la toma de datos estructurales y realizando el anélisis
cinematico para determinar la estabilidad del talud, con lo cual se determind que no existe
ningun tipo de falla que podria ocurrir en el talud, salvo algunos desprendimientos de

pequefios bloques, lo cual requiere un buen desatado (Carnero, 2011).

Rodriguez et al. (2003) en su tesis “EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE

TALUDES EN LA MINA LOURDES”.

En sus conclusiones menciona. - Conclusion 3: “Se levantdé informacion
estructural mediante linea de detalle; determindndose como el sistema de
discontinuidades mas desfavorable, en la cantera Lourdes, Configurando el riesgo
potencial de una inestabilidad por falla de corte plana. El analisis de estabilidad se

desarroll6 utilizando el método de equilibrio limite”.

Garcia (2005) en su tesis “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN

MACIZOS ROCOSOS APLICANDO EL METODO DE ELEMENTOS DISTINTOS”.

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En sus conclusiones menciona. - Conclusion 5: “los factores de mayor influencia
en la inestabilidad del talud sureste de la mina Cuajone son la geometria del talud (altura
y angulo de inclinacion), las estructuras geoldgicas, el nivel freatico y el factor sismico

(Garcia, 2005).

Rodriguez (2014) en su articulo “PROBLEMAS ESTRUCTURALES Y LA

ESTABILIDAD DE LOS MACIZ0OS ROCOSOS”.

En sus conclusiones menciona. — Conclusion 1: “La evaluacion de problemas
estructurales en macizos rocosos, mediante proyeccion estereografica, es un medio
conveniente en la identificacion de direcciones dominantes de discontinuidades”.
Conclusion 3: “La representacion estereografica permite verificar las relaciones angulares

entre las direcciones dominantes de las discontinuidades y el talud propuesto”.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Estabilidad de taludes

Gonzales (2011) indica:

La estabilidad de un talud depende en general de factores propios de los materiales
constitutivos, tales como su naturaleza, estructura, estratigrafia, condiciones de
meteorizacién, y de todo un conjunto de circunstancias externas al propio talud o
ambientales, como la topografia de la zona, el clima, la vegetacion. Las condiciones de
régimen hidraulico superficial son vitales, asi como la gravedad que actua siempre como
factor desequilibrante. Siempre que la gravedad esté compensada con la resistencia del
terreno, el talud estara en equilibrio, por el contrario, cuando el equilibrio se rompa se
producira una inestabilidad de la masa en forma de deslizamientos, avalanchas,

desprendimientos.
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Hoek y Bray (1981) mencionan:

No hay duda de que el talud constituye la estructura mas compleja de las vias
terrestres; eso es preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad de taludes
entendiéndose, por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cuél sera
la inclinacion apropiada en un corte. A diferentes inclinaciones del talud corresponden
diferentes masas de material térreo por mover y por lo tanto, diferentes costos. Las fallas
en taludes en roca se pueden producen a lo largo de las discontinuidades o planos de
debilidad, en los problemas de estabilidad de taludes en roca la falla real o superficie de
deslizamiento depende de la orientacién espacial, la frecuencia y distribucion de las
discontinuidades, la resistencia al corte a lo largo de las discontinuidades. Tras el corte,

la formacion rocosa geoldgica se desbloquea, lo que resulta en el deslizamiento.

Eberhardt (2003) indica que:

El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible inestabilidad
de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de
ingenieria, siendo un aspecto directamente relacionado con la ingenieria geoldgica -
geotécnica. Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado sea inferior a
1, es probable que se produzca su falla o deslizamiento. Los taludes naturales, los
problemas existentes son mayores, dados por las fallas del terreno, los tipos de suelos, la
inclinacidn de su pendiente natural, la napa freatica y el clima de la zona. Hablando sobre
vidas humanas y pérdidas econémicas, los deslizamientos de taludes son los hechos mas

COStosOos para un proyecto.
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2.2.2. Condiciones de estabilidad del corte identificadas en campo

Ramirez & Alejano (2004) mencionan:

Tras los reconocimientos generales y las investigaciones previas para la deteccion
de deslizamientos, los reconocimientos de campo tienen como finalidad la identificacion
del tipo y causas del movimiento. En este apartado se tratara sobre las evidencias y sefiales
en el campo para el reconocimiento de deslizamientos y la identificacion del tipo de
movimiento general. En numerosas ocasiones la presencia de grietas puede ser la que
lleva a lo localizacion de los movimientos, asi como a su identificacion, si estas se saben
interpretar correctamente. La interpretacion visual en las visitas de campo suele ser de
gran importancia, pues con base en los conocimientos por experiencias anteriores se
pueden obtener una serie de datos que permiten deducir la respuesta del terreno a través
del tiempo o ante una obra determinada. Es una parte demasiado significante para poder
asignar una cierta prioridad de mantenimiento a cada corte evaluado. Las condiciones de
estabilidad tienen que expresarse con base en el comportamiento del talud de corte,
obtenido de un conjunto continuo y suficientemente detallado de interpretaciones
cualitativas y subjetivas a base de mediciones de campo. Las caracteristicas observadas
en campo seran la parte mas importante para poder clasificar las fallas de los diferentes

cortes (Ramirez & Alejano, 2007).

Al investigar las causas de falla y poder cuantificar los parametros que determinan
la estabilidad de un talud, diagnosticar y disefiar las obras de estabilizacion, se recomienda

realizar un estudio que incluye las siguientes etapas:

- Reconocimiento e identificacion del area a evaluar.

- Andlisis de la informacidn existente.
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- Estudio de caracteristicas superficiales del sitio que permitan la caracterizacién

topografica y geotécnica.

- Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras, y ensayos in situ

para cuantificar los parametros del suelo.

- Investigacion de laboratorio.

- Anélisis de la informacion obtenida, modelacién matematica y disefio.

2.2.3. Caracterizacién geoldgica

Gonzales (2011) indica:

La caracterizacion geol6gica de macizos rocosos estd en relacion con la
estabilidad de taludes de corte principalmente, en este contexto el macizo rocoso
comprende el conjunto del material rocoso, es decir, la sustancia rocosa misma, y las
discontinuidades geoldgicas que aislan los bloques o fragmentos de roca que lo

conforman.

En un macizo rocoso que no tuviera planos estructurales, podria mantenerse este
estable, pero en el caso particular de que la roca este intensamente fracturada pueden
desarrollarse fallas de tipo rotacional o semejante. Las caracteristicas de resistencia y
deformabilidad de los macizos rocosos dependen fundamentalmente entonces, de las
caracteristicas de las discontinuidades estructurales, las cuales actian como planos
débiles. Esta condicion es particularmente cierta en el caso de excavaciones abiertas,

como las excavaciones viales 0 mineras superficiales, realizadas en rocas duras.

Dentro del trabajo de campo se evaltan los macizos rocosos geoldgicamente que

muestran condiciones de inestabilidad en forma longitudinal y transversal para obtener
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los datos correspondientes de los desplazamientos, datos estructurales de fallas, fracturas,
diaclasamiento y litologia; después de realizar las mediciones pertinentes se identificaron

las zonas criticas para su posterior tratamiento.

2.2.4. Caracterizacion geomecéanica

La caracterizacion geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los materiales geologicos que conforman macizos rocosos y suelos.
La geomecanica utiliza resultados experimentales realizados in-situ y laboratorio
conjuntamente con soluciones analiticas para resolver problemas geotécnicos que se
presentan en el terreno de fundacion de una determinada obra civiles, es posible establecer
algunas propiedades geomecanicas del macizo rocoso o suelo, para analizar la estabilidad

del talud (Gonzales, 2011).

2.2.5. Mecéanica de rocas

Es la ciencia teorica y aplicada que trata del comportamiento mecanico de las
rocas, es la rama de la mecanica que estudia la reaccion de las rocas a los campos de
fuerza de su entorno fisico. Se define también como la ciencia que estudia el
comportamiento mecanico de las masas rocosas que se encuentran bajo la accion de
fuerzas producidas por fendmenos naturales (vulcanismo, tectonica de placas, flujo o
presencia de agua), o impuestas por el hombre (cimentaciones, excavaciones, voladuras)

(Gonzales, 2011).

Sotelo (1997) Afirma que:

La mecénica de rocas como la mayor parte de otras disciplinas de las ciencias de
la tierra, encuentra su origen por una parte en la busqueda de la explicaciones cualitativas

y cuantitativas de los fenémenos naturales observados con minuciosidad por el naturalista
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y por en la actividad industriosa de los ingenieros investigando las mejores soluciones
técnicas para definir y controlar el comportamiento del terreno en los trabajos de

exploracién de recursos naturales y en obras civiles.

Para lograr la solucion de problemas en este campo es necesario el conocimiento

de:

- La deformabilidad de los macizos rocosos, asi como la relaciéon entre esfuerzo-

deformacion.

- La resistencia de los macizos rocosos, asi como las condiciones provocan su

ruptura.

- El estado de esfuerzo inicial o residual al que se encuentra sometido el macizo

rocoso.

- Los estados de esfuerzos que se desarrollan en el macizo, en virtual de las
solicitaciones (estaticas y/o dinamicas) aplicadas, incluidas las debidas a flujo de

agua.

2.2.6. Caracterizacion geoldgica

La caracterizacion geoldgica debe permitir no solo definir la geometria de
superficie, en lo que dice relacion con los contactos entre los diversos entre geoldgicos,
sino también permitir una definicidn de los distintos tipos de unidades geotécnicas basicas
que aparecen en el area de investigacion, la preparacion de modelo es fundamental para
el proceso de disefio del talud y requiere un entendimiento basico de los conceptos

esenciales de la geologia fisica (Gonzales et al., 2006).
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Suarez (2015) recomienda hacer una descripcion geoldgica local ya que muchos
estudios de ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de
la descripcion geoldgica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria, situacion
que hace perder valiosa informacion al nivel de escala necesaria, que sera de gran utilidad
para entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en especial la configuracion

de las discontinuidades.

2.2.7. Litologia

Gonzales (2011) recomienda hacer una descripcion breve de la geologia que
explica los tipos de roca que aparecen en el area de interés. Una descripcion breve de cada
tipo de roca, con énfasis en sus caracteristicas tipicas como material pétreo (dureza,
degradabilidad, etc.). Estimacion del posible error en la posicion de los contactos

litologicos.

La buena descripcion de los suelos y rocas presentes es uno de los factores mas
importantes para una buena investigacion y esta debe hacerlo un profesional muy
calificado y con gran experiencia. Desafortunadamente, existen diferentes esquemas de
descripcion que varian no solamente en los términos utilizados sino también en la

definicion de cada uno de ellos.

2.2.8. Caracterizacién estructural

Suarez (2015) indica:

El anélisis estructural procura representar la orientacion espacial de las diferentes
estructuras geoldgicas, con el objetivo de entender los mecanismos de deformacién en el
area de investigacion y también pudiéndose definir una distribucion de tenciones que

originan las tenciones. El objetivo principal de hacer un levantamiento geotécnico, con
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datos geoldgicos y estructurales, las estructuras presentes en el macizo rocoso y obtener
la orientacidn de todas las estructuras geoldgicas como fallas, juntas diques, brechas,
discontinuidades, grietas de traccion, entre otras para posteriormente, con la informacion

se realicen analisis de cinemaético para resolver problemas estructurales.

2.2.9. Macizos rocosos

Gonzales & Ferrer (2007) indica:

Se conoce cuando las masas rocosas se presentan en la naturaleza afectadas por

una serie de planos de discontinuidad o debilidad que separan bloques de matriz rocosa.

Maciso Rocoso = Matriz Rocosa + Discontinuidades

La caracterizacion del comportamiento mecanico de la masa rocosa y sus
componentes; como componente de un sistema de informacién geomecénica, se
determina mediante los ensayos de laboratorio y ensayos in-situ, cuyo objetivo es la
determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de la roca y minerales y el monitoreo

de la masa rocosa.

2.2.10. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta
que quedan entre ellos. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su estructura mineral. Mecanicamente

queda caracterizada por su densidad, resistencia y deformabilidad (Gonzales et al.,2006).

Para determinar las propiedades fisicas de la matriz rocosa existen una serie de
pardmetros que se emplean para la identificacion y descripcion cuantitativa de las

propiedades basicas de las rocas y permiten, asi mismo, establecer una primera
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clasificacion con fines geotécnicos. Estas propiedades, seran las que determinen en
primera instancia, junto con la composicion mineraldgica y la estructura, las propiedades
y el comportamiento mecanico de la matriz rocosa. En el cuadro se incluye una lista de

todas ellas y los métodos para su evaluacion (Gonzales, 2011).

2.2.11. Discontinuidad

Gonzales (2011) indica:

Se conoce como discontinuidad a cualquier corte (fisuras, grietas, fracturas, etc.)
en el macizo rocoso con resistencia a la traccion nula o muy baja. La presencia de
discontinuidades (superficies de estratificacion, juntas, fallas, diques, etc.) rompe la
continuidad de las propiedades mecénicas de los bloques rocosos, confiriendo al macizo
un comportamiento geomecénico e hidraulico discontinuo, condicionado por la

naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad.

- Influencia de las discontinuidades en el comportamiento del macizo rocoso,
Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan de
una forma definitiva sus propiedades y comportamiento resistente, deformacional
e hidraulico. Las discontinuidades imprimen un caracter discontinuo y anisétropo
a los macizos, haciéndolos més deformables y débiles, lo que supone una gran
dificultad para evaluar el comportamiento mecanico de los mismos frente a las
obras de ingenieria. Las discontinuidades representan planos preferentes de
alteracion, meteorizacién y fractura, y permiten el flujo de agua. Su
reconocimiento, descripcidn y caracterizacion es fundamental para el estudio del
comportamiento mecénico e hidrogeoldgico del macizo rocoso. La estabilidad de
las excavaciones superficiales o subterraneas para taludes depende de la
orientacion y de la resistencia de las discontinuidades. La orientacion relativa de
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las discontinuidades con respecto a una instalacion u obra de ingenieria
(excavacién, cimentacion, etc.) puede suponer que el terreno sea o no estable, En
el caso de excavaciones en superficie, para una misma configuracion del macizo
rocoso. La estabilidad del talud depende de su orientacion con respecto a las
discontinuidades; en una presa de bdveda, la presencia de discontinuidades
paralelas a la direccion de la resultante de las fuerzas que transmiten la presa y el
agua puede dar lugar a problemas de estabilidad; en el caso de un tunel, las
discontinuidades con direccion paralela a su eje y con buzamientos elevados e son
igualmente desfavorables. La importancia de la orientacién aumenta si se dan
otras caracteristicas, como un nimero importante de juntas, espaciados pequefios,
bajos angulos de rozamiento, etc. La presencia de diversas familias de
discontinuidades con diferente orientacion define el grado de fracturamiento del

macizo rocoso, la forma y el tamario de los bloques de matriz rocosa.

Tipos de discontinuidades, El termino discontinuidad hace referencia a cualquier
plano de separacion en el macizo rocoso, pudiendo tener origen sedimentario,
como las superficies de estratificacion o laminacion, diagenetico o tectonico,
como las diaclasas. Mientras que las familias quedan caracterizadas por la
orientacion estadistica referida a una orientacion media y por sus caracteristicas
generales, las discontinuidades singulares requieren una descripcion y un
tratamiento individualizado. Pueden llegar a controlar el comportamiento
mecénico del macizo por encima de la influencia de las discontinuidades
sistematicas. Afectan a cualquier tipo de roca, atendiendo a su origen se

distinguen varios tipos:

Diaclasas de origen tectonico asociadas a plegamientos y a fallas. En el primer

caso presentan una disposicién caracteristica. Las diaclasas asociadas a fallas se
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disponen paralelamente a la superficie de fallay con una frecuencia que disminuye

al aumentar la distancia a la misma.

- Diaclasas en rocas igneas formadas por contraccion durante o después del
emplazamiento del cuerpo igneo. Presenta una disposicion caracteristica en tres
familias ortogonales entre si. Un ejemplo de juntas de contraccion por
enfriamiento corresponde a las que se forman en las lavas basalticas, dando lugar

a la disyuncion columnar.

- Diaclasas de relajacion debidas a una reduccion de la carga litostatica. Se
disponen subparalelamente a la superficie topografica y su frecuencia disminuye

en profundidad.

- Caracteristicas de las Discontinuidades, En la descripcion de las diferentes
familias de discontinuidades en un macizo rocoso se incluyen las siguientes
caracteristicas y paramentos geométricos: orientacion, espaciado, continuidad o
persistencia, rugosidad, abertura, relleno, filtraciones y resistencia de las paredes.
Algunos de ellos, como la rugosidad, abertura, relleno y resistencia de las paredes,
determinan el comportamiento mecénico y la resistencia de los planos de
discontinuidad. La descripcion y medidas de estos parametros se realizan en

campo.

- La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su
buzamiento y por su direccion de buzamiento. La determinacion de la orientacion
media de cada familia se establece a partir de valores estadisticos representativos.
La representacion gréfica de las discontinuidades o de su orientacion permite una
vision general e la geometria de los conjuntos rocosos. Los blogues diagrama
representan tridimensionalmente la distribucién de los planos, y se puede
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visualizar de una forma sencilla la orientacion del fracturamiento con respecto a

una obra o estructura.

- La orientacion generalmente no puede determinarse en sondeos, siendo necesarias
técnicas especiales, utilizadas de forma muy ocasional. El espaciado es la
distancia media perpendicular entre los planos de discontinuidad de una misma

familia.

- El espaciamiento, es la distancia media perpendicular entre los planos de
discontinuidad de una misma familia. Influye en el comportamiento global de
macizo rocoso y define el tamafio de los bloques de matriz rocosa que forman las
diferentes familias. Si los espaciados son pequefios, la resistencia del macizo
rocoso disminuye de forma considerable, pudiendo en casos extremos presentar
un comportamiento asimilable al de materiales granulares sin cohesion. El
espaciado entre discontinuidades juega un papel muy importante en la
permeabilidad del macizo rocoso. En general, la conductividad hidraulica referida
a una determinada familia es inversamente proporcional a su espaciado, siempre

que la abertura de las discontinuidades individuales sea comparable.

- La persistencia es la extension del plano de discontinuidad. Define en gran parte
si lamatriz rocosa va a estar involucrada o no en los procesos de rotura del macizo

rocoso. Y en qué grado condiciona los parametros resistentes globales del mismo.

- La rugosidad de un plano de discontinuidad determina su resistencia al corte. A
mayor rugosidad mayor es la resistencia. La presencia de irregularidades dificulta
el movimiento durante los procesos de desplazamiento tangencial por corte a favor
de las discontinuidades. La rugosidad en los planos puede controlar las posibles
direcciones de desplazamiento, y definen la resistencia al corte para las distintas
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direcciones: la resistencia puede ser muy variable segin la direccion de

movimiento coincida con la de las rugosidades o sea transversales a ella.

- La apertura o abertura, es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. Este parametro puede sufrir gran
variacion en diferentes zonas del macizo rocoso: mientras que en superficie la
abertura puede ser elevada, al aumentar la profundidad esta se reduce, pudiendo
llegar a cerrarse. La influencia de la abertura en la resistencia al corte es
importante incluso en discontinuidades muy cerradas, al modificar las tensiones

efectivas que actlan sobre las paredes.
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Figura 1. Descripcion de las condiciones de las discontinuidades
2.2.12. Meteorizacion de los macizos rocosos
Gonzales (2011) indica:

Los procesos de meteorizacion que actlian sobre el macizo rocoso afectan tanto a

los bloques de matriz rocosa como a los planos de debilidad o discontinuidad existentes.
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Como consecuencia de la meteorizacion mecénica o fisica de los macizos rocosos se
pueden abrir las discontinuidades existentes o crearse otras nuevas por fractura de la roca,
al romperse los contactos entre granos o producirse la rotura de los minerales de la matriz
rocosa. Las discontinuidades son caminos preferentes para el agua, contribuyendo a
incrementar la meteorizacion fisica y quimica. Algunos tipos de roca se meteorizan

rapidamente cuando entran en contacto con el aire, afectando a tres pardmetros.

El producto final de la meteorizacion en situ de los macizos son los suelos
residuales. En ocasiones se denomina saprofito o regolito al macizo rocoso meteorizado
que conserva la estructura rocosa, aungque la composicion de la roca matriz se haya
alterado y tenga menos resistencia que la roca sana, pudiendo presentar, ademas de las
discontinuidades originales del macizo, otros planos de debilidad por alteracion
preferencia. Segun el grado de meteorizacién pueden conservar los bloques de matriz
rocosa o presentar un comportamiento de suelos. Las diferentes litologias son afectadas
desigualmente por los procesos de meteorizacion, siendo estos mas intensos cuanto mayor

es el tiempo de exposicion a los agentes atmosféricos.

2.2.13. Meteorizacion de la matriz rocosa

Gonzales (2011) indica:

La meteorizacion fisica de la matriz rocosa da lugar a exfoliacion por planos de
direcciones preferentes, apertura de micro discontinuidades por hielo o por crecimiento
de sales, cambios de volumen por cambios de humedad o temperatura, etc. Alteracion
natural de los materiales rocosos por agentes atmosféricos, que conlleva procesos fisicos
de disgregacion y quimicos de descomposicion. Desintegracion y descomposicion de
rocas y minerales en la superficie terrestre como resultado de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos.
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2.2.14. Resistencia de los macizos rocosos

Gonzales (2011) indica:

El comportamiento de las rocas, estan definidas por su resistencia y su
deformabilidad. La resistencia, se conoce como el esfuerzo que soporta una roca para
determinadas deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin
confinar se denomina resistencia a compresion simple, y su valor se emplea para la
clasificacion geotécnica de las rocas (mediante ensayo uniaxial). Asi de una forma

indirecta los ensayos de compresion miden la resistencia al corte de las rocas.

La resistencia de los macizos rocosos es funcion de la resistencia de la matriz
rocosa y de las discontinuidades, siendo ambas extremadamente variables, y de las
condiciones geoambientales a las que se encuentra sometido el macizo, como las

tensiones naturales y las condiciones hidrogeoldgicas.

La naturaleza de la resistencia de la roca se caracteriza por ser de una gran
complejidad y su magnitud puede variar en grandes limites, en dependencia de una serie

de factores:

- Tamafio de los granos componentes

- Tipo y composicion del cemento mineral

- Porosidad

- Humedad

- Grado de saturacion

- Existencia de superficies de debilitamiento
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- Grado de deterioro y

- Tamafo y forma de las muestras ensayadas.

2.2.15. Los criterios de rotura

Gonzales (2011) menciona:

También conocida de resistencia, constituyen la base de los métodos empiricos, y
permiten evaluar la resistencia de los macizos rocosos a partir de los esfuerzos actuantes

y de las propiedades del material rocoso, proporcionado:

- La respuesta de la roca intacta ante diversas condiciones de esfuerzos

- La prediccion de la influencia de las discontinuidades en el comportamiento del

macizo.

- La prediccidn del comportamiento global de un macizo rocoso.

En el caso de una fracturacion intensa el grado de imbricacion de bloques y sus
posibilidades de movimiento juegan un papel importante, pudiendo adoptarse la hipotesis
de rotura circular. Los célculos de estabilidad de equilibrio limite (basados en la mecéanica
de los solidos no deformables) se pueden aplicar para los diferentes tipos de roturas

indicadas.

2.2.16. Criterios de rotura para macizos rocosos

2.2.16.1.Criterio de HOEK y BROWN

Es un criterio de rotura valido para macizos rocosos isotropos, y tiene en cuenta
los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, como son la no

linealidad con el nivel de tensiones, la influencia del tipo de roca y del estado del macizo,
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la relacion entre la resistencia a la compresion y a la traccion, la disminucion del angulo

de rozamiento con el aumento de la tension de confinamiento, etc. (Gonzales, 2011).

El criterio fue desarrollado inicialmente para su aplicacion a macizos rocosos
fracturados sin alterar con matriz rocosa resistente, asumiendo que los bloques de roca
estan en contacto unos con otros y que la resistencia del macizo esta controladas por la
resistencia de las discontinuidades. La resistencia del macizo queda definida por la

expresion (Hoek & Brown, 1980).

1
O3 2
0p=03+% | og* |m*|—]+s
O¢i
Donde:
- ol yo3 : Esfuerzos principal mayor y menor en rotura.
- oci : Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.
- mys . Constantes adimensionales que dependen de las

propiedades del macizo rocoso del tipo de roca vy de la frecuencia y

caracteristicas de las discontinuidades.

Los valores de my s, se pueden obtenerse a partir del indice RMR:

- Para macizos rocosos sin alterar y no afectados por voladuras

(undisturbed):

RMR-100
m=m;*e 28

RMR-100
s=e¢e 9
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- Para macizos rocosos alterados o afectados por voladuras (disturbed):

RMR-100
m=m;xe 14

RMR-100
sSs=e 6
a) "f / b)
-\ i
v
- i""J § < 0,
Compresion !!’ ;
triaxial s -ty
$ $
| ‘ 5 '
Compresidn &

|
2\ 2
' <— Traccidn | Compresion ———»
Tensidn normal o,
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o, -~

| oy
@ Tracoon ‘ Comprasidn

Figura 2. Envolventes de rotura de Hoek y Brown en funcion de los esfuerzos principales
(a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b)

2.2.16.2.Criterio de MOHR-coulomb

La ventaja del criterio de Mohr-Coulomb es su simplicidad. Sin embargo, presenta
los inconvenientes, sobre todo los relacionados con el comportamiento tensién-
deformacion no lineal de los macizos rocosos, por lo que no es un criterio adecuado para
la estimacion de su resistencia. No obstante, en determinados casos el criterio puede ser
empleado para macizos rocosos resistentes en los que la rotura se produzca a favor de
superficies de discontinuidad, teniendo en cuenta que deben adoptarse valores para la
cohesion y para el Angulo de rozamiento representativo del macizo rocoso. Bieniawski
(1989) propone unos valores orientados para ambos parametros, en funcion de la calidad
del macizo rocoso dada por el indice RMR.
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2.2.17. Filtraciones de agua en las discontinuidades

Ramirez & Alejano (2004) menciona:

Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo
de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas sedimentarias
con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad
primaria). Esta permeabilidad necesita que los estratos permeables conecten unos con
otros, frecuentemente a traves de discontinuidades. La permeabilidad secundaria es méas
propia de los macizos de rocas igneas y metamarficas. Por lo que se acaba de exponer, la

permeabilidad en los macizos rocosos suele ser muy anisotropica.

2.2.18. Clasificaciones geomecéanicas

Gonzales (2011) indica que:

Los macizos rocosos, como medios discontinuos, presentan un comportamiento
geomecanico complejo que, de una forma simplificada puede ser estudiado y
categorizado en funcién de su actitud para distintas aplicaciones. Las clasificaciones
geomecanicas, que aportan, mediante la observacion directa de las caracteristicas de los
macizos rocosos Y la realizacion de sencillos ensayos, indices de calidad relacionados con
los parametros geomecanicos del macizo y sus caracteristicas frente a los sostenimientos

de thneles y taludes y la excavabilidad de las rocas, entre otros.

2.2.19. Clasificacion RMR

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son laRMR y la
Q; la primera se emplea tanto para la caracterizacion de los macizos rocosos y sus
propiedades en la estabilidad de la estructura rocosa. La clasificacién Q se emplea casi

exclusivamente para tuneles.
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Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”,
que da una estimacion de la calidad del macizo rocoso, desarrollado por Bieniawski en
1973, con actualizaciones en 1979 y 1989, constituye un sistema de clasificaciéon de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros
geotécnicos del macizo y de excavacion y sostenimiento en tineles. Existen factores que
cuantifican mediante una serie de pardmetros, definiéndose unos valores para dichos
parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre

0- 100. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes pardmetros geomecanicos:

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

- Grado de fracturamiento en términos del RQD

- Espaciado de las discontinuidades

- Condiciones de las discontinuidades

- Condiciones hidrogeologicas

- Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Los objetivos de esta clasificacion son:

- Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

- Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta andloga.

- Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del

macizo rocoso.
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- Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando

datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de

ingenieria.
IP.'IMM ESCALA DE VALORES
10
|Rcsmmcia Carga Puntual | 80 kgiom® | 40-80 kgiom® | 20-40 kgiom* | 10-20 kglom® kgiom*
delaroca| A Compresion 2000 1000 - 2000 500 - 1000 250 - 500 100-250 | 30-100 | 10-30
intacta Simpie Kglem'® Kglem' Kglem' agiem' kglem® |  kglem® [Kgiem"
VALOR 13 12 7 4 2 1 0
R QD. 00-100% 75-00% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas im 1-3m 03-1m 50-300 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas | Lgeramente | Lgeramente | Espejo de falla
Jsin continudad rugosa < 1 mm. | rugosa < I mm. | orellenode | rellenc blando de espesor
Condicion de Juntas ceradas. | de separacion | de separacon | espesor < Smm | < 5mm 0 aberas <5mm
Paredes de | Paredes de Paredes de rml-&wﬂ fisuras contnuas
roca dura roca dura roca suave |FisurasContnuas
VALOR 25 20 12 5 0
Cant. Infiltracion
10 m_ de tunel Ninguna 25 itrosimin | 25-125 ltros/min >125 litros/mn
Aguas |Pruiéadoﬂ
Subterraneas |Esfuer. principal| Cero 00-02 0205 05
Situacion Solo himedo | Ligera presion
General Totalmente Seco agua insterst de agua Serios problemas de agua
VALOR 10 4 4 0

Figura 3. Parametros de calificacion de RMR

Fuente: Bieniawski (1979).

El valor del RMR resulta por la sumatoria de los valores numéricos que es
asignado a cada factor, de acuerdo a los rangos dados. La suma de los valores encontrados

para los seis factores indicara el tipo o clase de macizo rocoso.

RMR = A1+ A2+ A3+ A4+ A5+ B
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Tabla 1. Orientacion de las discontinuidades (b)

L, . g s 3 o > 3

Direccion y buzamiento g o 5 S 55

g s £ 3z =3

> © b ‘%

=} LL <8 <5}

S (&) ©
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski (1989).

Primer Parametro (Al): Valoracion de la compresion uniaxial, se muestra en el

siguiente cuadro:

Tabla 2. Resistencia de la roca sana

RESISTENCIA A ENCS:ggADE
DESCRIPCION (SZIOMI\/FI’PLFI;ESION PUNTUAL VALORACION
(MPa) (MPa)
Extremadamente dura > 250 > 10 15
Muy dura 100 — 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente dura 25-50 1-2 4
1-5 2
Blanda <1 1
Muy blanda <1 0

Fuente: Bieniawski (1989).

Segundo Parametro (A2): La valoracion del RQD, se muestra en el siguiente

cuadro:

Tabla 3. Valoracion del RQD

Indice de Calidad RQD (%) Calidad Valoracion
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 -100 Excelente 20

Fuente: Bieniawski (1989).
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La Calidad de la roca se determina mediante el RQD (Rock Quality Designation)

por los siguientes tres métodos:
Primer método:

Se basa en la recuperacion en porcentaje de piezas enteras mayores a 100 mm.,

con relacion a longitud total de una perforacion diamantina.

e Longitud total de la corrida de testigos = 200 cm
L=38cm RQD = Longitudes de pieza de testigos > 10 cm 100 %
| Longitud total de la corrida de testigos
L=17cm 38 +17+20+35
I RQD = x 100 =55 %
200
L=0

Ninguna pieza > 10 cm

N\\¥4

Interrupcion de la perforacion

L=0
No recuperado
o ——

Figura 4. Procedimiento de medicién y célculo del RQD

Fuente: Deere (1968).

Segundo método - Empirico:

Se basa en el numero de discontinuidades en una longitud base, En caso de no
disponer de testigos de roca, el RQD se puede estimar del levantamiento de las fracturas
expuestas en el macizo rocoso. Se coloca una regla de longitud conocida, en este caso de
2.00 m. en varias direcciones. Es importante no considerar las fracturas frescas creadas

con las voladuras o por las concentraciones de esfuerzos.
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De acuerdo a las condiciones y posibilidades del tipo de proyectos, esto es
aplicable para trabajos superficiales como en taludes o cimentaciones, en la cual se
recomienda tener la superficie de la roca limpia y sin roca suelta, en el cual se hallara el
RQD en varias direcciones (minimamente 3 direcciones), pudiéndose realizarse en mas
de 3 direcciones para tener un mejor resultado del RQD de la masa rocosa, siendo

representada su RQD por el promedio de las mediciones hechas en cada direccion.

E w17 v 35 +18 B v 5 v ¥

ROODw = 200 e Longitud de Ia regla{ oo = 67 %

Figura 5. Estimacién del RQD a partir de la separacion de las fracturas en el macizo
rocoso

Fuente: Deere (1968).

Tercer método:

Palmstrom (1982) sugirio que, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de
discontinuidades por unidad de volumen, visibles en afloramientos rocosos o socavones.

La relacion sugerida para masas rocosas libres de arcillas es:
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RQD = 115 — 3.3/v
w=2(5)

Donde Jv es la suma del nimero de discontinuidades por unidad de longitud de
todas las familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de

discontinuidades. Si es el espaciado medio de cada familia de juntas.
RQD = 100; cuando Jv < 4.5

También podria aplicarse el método de Priest y Hudson, cuya relacion matemaética

es la siguiente:
RQD = 100e — 0.1A(0.1A + 1); donde A = juntas por metro lineal

El RQD es un parametro direccionalmente dependiente y su valor puede cambiar
significativamente, dependiendo sobre todo de la orientacion del taladro. El uso del
conteo volumétrico de discontinuidades puede ser muy util en la reduccion de esta

dependencia direccional.

El RQD pretende representar la calidad del macizo rocoso in situ. Cuando se
utiliza la perforacién diamantina, se debe tener mucho cuidado para garantizar que las
fracturas causadas por el manipuleo o el proceso de perforacion sean identificadas e
ignoradas cuando se determine el valor del RQD. Es utilizado ampliamente en las

aplicaciones de la mecénica de rocas.
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Tercer Parametro (A3): Conocido como espaciamiento.

Tabla 4. Se presenta los pardmetros de espaciamiento

Espaciado de las Tipo de Macizo

Descripcion juntas ROCOSO Valoracion
Muy separadas >2m. Solido 20
Separadas 0.6-2m. Masivo 15
Moderadamente juntas 200 — 600 mm. En Bloques 10
Juntas 60 — 200 mm Fracturado 8
Muy Juntas <60 mm. Machacado 5

Fuente: Bieniawski (1989).

Cuarto Parametro (A4): Se trata de las condiciones de las discontinuidades.

Tabla 5. Aberturas de las discontinuidades

Grado Descripcion Separacién de las caras Valoracion
1 Abierta >5 mm. 0
2 Moderada. Abierta 1-5mm.
3 Cerrada 0.1-1mm. 4
4 Muy Cerrada <0.1 mm. 5
5 Ninguna 0 6

Fuente: Bieniawski (1989).

Tabla 6. Continuidad o persistencia de las discontinuidades

Grado Descripcion Continuidad Valoracion
1 Muy baja <1lm. 6
2 Baja 1-3m. 4
3 Media 3-10m. 2
4 Alta 10-20m. 1
5 Muy Alta >20 m. 0

Fuente: Bieniawski (1989).
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Tabla 7. Rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana (Espejo de Falla) 0

Fuente: Bieniawski (1989).

Tabla 8. Relleno de las discotinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm. 0
2 Blando <5 mm. 2
3 Duro > 5 mm. 2
4 Duro <5 mm. 4
5 Ninguno 6

Fuente: Bieniawski (1989).

Tabla 9. Alteracién de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracién
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: Bieniawski (1989).
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Quinto Parametro (A5): Presencia del agua.

Tabla 10. Presencia del agua

Caudal por _10 m. Relacion Pre§i,c’>n Descripcion Valoracion
de recorrido agua — Tension
Nulo 0 Seco 15
< 10 It/min <0.1 Ligeramente Hiumedo 10
10-25 It/min 0.1-0.2 Hdmedo 7
25-125 It/min 0.2-05 Goteando 4
>125 It/min >0.5 Fluyendo 0

Fuente: Bieniawski (1989).

2.2.20. Indice de resistencia geoldgica (GSI)

Manske y Paul (2002) desarrollaron el GSI (Geological Strength Index), indice de
resistencia geoldgica, con la finalidad de estimar la resistencia del macizo rocoso. El
sistema de clasificacion GSI grandemente respeta las restricciones geoldgicas que ocurren
en la naturaleza y estan reflejadas en la informacion geoldgica. Por otro lado, el RMR de
Bieniawski (1989) esté correlacionado al GSI de Marinos & Hoek (2000) para el caso

RMR>23 y considerando condiciones secas, se utiliza la siguiente expresion:
GSI = RMR — 5

En este criterio, para definir la estructura de la masa rocosa, se considera por un
lado el grado de fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro

lineal, segun esto, se toman en cuenta las siguientes cinco categorias de fracturamiento:
- Masiva o Levemente Fracturada (LF)
- Moderadamente Fracturada (F)

- Muy Fracturada (MF)
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- Intensamente Fracturada (IF)

- Triturada o brechada (T)

Por otro lado, se considera la condiciéon superficial de la masa rocosa, que
involucra a la resistencia de la roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades:
resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracion. Segun esto, las

cinco categorias que se toman en cuenta se definen asi:

- Masa rocosa Muy Buena (MB)

- Masa rocosa Buena (B)

- Masa rocosa Regular (R)

- Masa rocosa Pobre (P)

- Masa rocosa Muy Pobre (MP)

En el GSI modificado se consideran 5 categorias, para compatibilizar con el
criterio RMR. EI GSI Introducido por Hoek et al. (1995) es considerado como un indice
que indica la reduccion de la resistencia de un macizo rocoso, con respecto a la roca
intacta, para diferentes condiciones geoldgicas. El GSI se debe dar en un rango de valores,
el cual se define en el terreno por observacién de dos parametros principales: estado de
fracturamiento; y calidad de las discontinuidades. Es un buen descriptor de la calidad del
macizo rocoso, mas rapido de estimar que RMR y en especial Q. EI GSI Se utiliza como
una de las variables para obtener la resistencia del macizo rocoso mediante el criterio de

falla de Hoek-Brown.
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indentando la roca con una picota. Se toma O gfes 2855 3E.u o gE3 3883
en cuenta la rugosidad, alteracion de las @ g4S 2 gg §‘ ;,gg"'% Ec5E ERE
paredes y relleno de las discontinuidades. a S2% g g 285 524 § i § o8 B ;s?
? £e58 885° B85S Esgp Sg8t
Z | 2o sE 5828 8885 853= T58°
O <883 3855 t298 B2Es Waksy
O weBs E20E %258 Eog't mose
o |2e8S | <28E | 322E wlon OfoF
2 T%5% Z35e 385 255N T5ES
ESTRUCTURA S 2558 288 858 05s¢ 2388
/| /| LEVEMENTE FRACTURADA
./ /| Tresamenos sistemas de discoti-
/>N nuidades muy espaciadas entre si LFIMB | LF/B | LFIR | LFIP | LFIMP

7| (RQD 75-90%)
~ (2 a 6 fractura por metro)
(RQD = 115 - 3.3 Jn)

MODERADAMENTE FRACTURADA
Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales. FIMB FIB FIR FIP FIMP
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA
Moderadamente trabada, parcialmente

disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti- MF/MB | MF/B | MFR | MF/P | MF/MP

nuidades. (RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-

tadas formando bloques angulosos IFIME | IF/8 IFR IFIP | IF/MP
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla TMB | TB TR P | TIMP
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

Figura 6. Carta para evaluar GSI en macizos rocosos fracturados

Fuente: Marinos & Hoek (2000).
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Como ejemplo de aplicacion de este criterio, consideremos una roca que puede
endentarse profundamente al golpearlo con la punta de la picota, correspondiéndole una
resistencia muy baja. Si sus fracturas estan muy abiertas con relleno de arcillas blandas,
su condicion sera la de Muy Pobre. Si esta roca tuviera 10 fracturas/metro, su clasificacion

segun el GSI sera: Moderadamente Fracturada y Muy Pobre (MF/MP).

(GSI) MODIFICADO

De los codigos de letra definidos que
describen la estructura del macizo rocoso
y la condicién de las discontinuidades,
seleccione el cuadro arroplado es esta
tabla. Estime el valor tipico del Indice
Geologico de Resistencia GSI, de los
contornos 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 Gnico valor por ejemplo 38.

fresca)
alterada)
manchas
a 250 MPa)
varios golpes de picota)
ta)

de roca

superficiaimente)
%25 MPa)

‘CONDICION SUPERFICIAL
MUY BUENA (extremadamente resistente,
J Sas scontinuidades
wndak(kg: >250
goipes de picota)
(w resistente, bvl:'mm

ie
4 (saastil_hcon

¢ 1002

(Rc 502 100 MPa)

abierta.

abierta,
pulida o con

RE rs
s

ocon
), (se
mi
maa‘ uugal m
(se &ggga o indenta superficialmente)

rompe con uno o dos golpes de picota)
moderadamente resist moderam. alter.

(e romp
POBRE
sparic

rompre con
REGULAR (resistente, levemente alterada
diseonmli(dadas lisas M

discontin
de oxidacion, lig.

(s
Re 535
MUY POB

BUENA

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA
f s Tres a menos sistemas de discoti-
/ -/ | nuidades muy espaciadas entre si
oo e RQD 75 - 90%)
e Y 2 a 6 fractura por metro)

= RQD = 115 - 3.3Jn)

MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques ctibicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares, (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,

angulosos y redondeados. (Sin RQD) /

A

Figura 7. Carta para evaluar GSI en macizos rocosos fracturados estratificados y
heterogéneos

Fuente: Marinos & Hoek (2000).
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2.2.21. Determinacion de las propiedades del macizo rocoso

Gonzales (2011) indica:

Es el aspecto que constituye el mayor problema, en el analisis de estabilidad de
los macizos rocosos y la toma de decisiones para el disefio del su tratamiento en casos de
inestabilidad, se tendra en cuenta el problema que surge con la seleccion del tipo de
modelo que caracteriza al macizo, modelos continuos (Homogéneos) o discontinuos

(discretos). Para el cual es necesario considerar los siguientes aspectos:

- Las propiedades de las rocas son muy variables debido a la variedad de estructuras

y componentes.

- Interesa disponer de una descripcion cuantitativa de las rocas con un cierto nimero

de propiedades basicas.

- Los indices se obtienen a partir de ensayos estandarizados y ofrecen valores que

permiten la aplicacién de métodos ingenieriles cuantitativos.

- Las propiedades o indices que se obtienen a partir de probetas de roca intacta,

reflejan en general el comportamiento de la roca matriz sin discontinuidades.

Las propiedades bésicas o indices mas comunes en Macizos Rocosos, son las

siguientes:

- Resistencia: Relacionada con los enlaces entre los componentes de la roca. La
resistencia es una propiedad esencial desde el punto de vista mecénico, realizado
en matriz rocosa, la mejor medida es mediante el ensayo de compresion simple o

carga puntual, realizado en el laboratorio.
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- Permeabilidad: Relacionada con la interconexion relativa de los poros de la roca.

Propiedad esencial en fendmenos de flujo
- Porosidad: Proporcién relativa del volumen de huecos o intersticios en la roca.

- Densidad: Afade informacion acerca de la composicion mineralégica. El rango
de variabilidad de la densidad de las rocas es mucho mayor que el de los suelos,
ademas el conocimiento de la densidad es importante en ingenieria para evaluar

el peso propio y las tensiones naturales.

- Velocidad de transmision de ondas: Permite estimar propiedades como modulos,

grado de fisuramiento (en combinacion con un estudio petrografico), etc.

- Durabilidad: Indice que muestra la tendencia a la descomposicion de los
componentes o estructuras internas de la roca, con la consiguiente degradacién de

su calidad.

Es conveniente usar el criterio de falla de Hoek y Brown teniendo en cuenta los
supuestos considerandos en su evaluacion y utilizar los calculos retroactivos para
verificar si los parametros asumidos en el criterio de falla son correctos, se recomienda el

empleo de métodos probabilisticos.

El médulo de deformacidn in situ de la masa rocosa es un parametro importante
en cualquier forma de analisis numérico y en la interpretacion de las deformaciones
monitoreadas alrededor de aberturas subterrdneas. Desde que este pardmetro es muy
dificultoso y costoso de determinarlo en el campo, muchos intentos se han hecho para
desarrollar métodos de estimacion de su valor, basados sobre todo en las clasificaciones

de la masa rocosa.
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2.2.22. Efecto de la alteracion del macizos rocoso

Gonzales & Ferrer (2007) mencionan:

La mineralizacion en muchos casos esta asociada a zonas de alteracion que tienen

impacto sobre la resistencia del macizo rocoso y, por lo tanto, su estabilidad. Durante el

mapeo geoldgico se deben identificar zonas de alteracion mostrando sus grados y tipo de

alteracion. ElI mapeo geoldgico debe precisar el efecto de la alteracion en la resistencia y

calidad de los macizos rocosos. Para definir la alteracion se debe utilizar la observacion

de campo, complementada por investigaciones geofisica y ensayos de laboratorio. El

analisis de la alteracion de las rocas distingue entre las “causas” que originan el deterioro

y los “efectos” presentados en las rocas.

“causas” <

“efectos”

FACT:
FACTORES SETRRA
FACTORES AGENTES FACTORES
INTERNOS EXTERNOS / DE USO
N oL
ROCA SANA
TERRENO
PROCESOS
EDIFICIO
ROCA ALTERADA
/ |
$
FORMAS, s
PRODUCTOS, || LESIONES
GRADOS DE ALTERACION ~—7

Figura 8. Andlisis de alteracion de las rocas

Fuente: Gonzales & Ferrer (2007).
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2.2.23. DIPS

La proyeccion estereografica proporciona una herramienta fundamental en el
campo de la mecanica de rocas. Su principal interés es que con ella podemos representar
orientaciones (direccion) e inclinacion (buzamiento o inmersion). Entre sus aplicaciones
mas importantes se encuentra el reconocimiento de familias de discontinuidades en un
afloramiento rocoso, la determinacion de la direccién y el buzamiento de un plano de
estratificacion o discontinuidades, la determinacion del tipo de rotura en un movimiento

de ladera.

Con este trabajo se pretende mostrar la utilidad de la proyeccion estereogréfica,
explicando las modalidades existentes y algunas de sus aplicaciones practicas en

proyectos de ingenieria.

El software DIPS esta disefiado para el analisis de las caracteristicas relacionadas
con el andlisis de ingenieria de estructuras de la roca, sin embargo, el formato libre del
archivo de datos, permite el analisis de los datos basados en la orientacion basados en

datos geoldgicos.

El programa es capaz de muchas aplicaciones y esta disefiado para el usuario
principiante u ocasional, y para el usuario consumado de la proyeccion estereografica que
desee utilizar las herramientas mas avanzadas en el analisis de datos geoldgicos. Dips
permite al usuario analizar y visualizar datos estructurales después las mismas técnicas

utilizadas en estereoscopios manuales.

Ademas, tiene muchas caracteristicas computacionales, tales como contorno de
estadistica de la agrupacion de orientacion, el calculo del promedio de orientacion y la
confianza, la variabilidad del clister, y el analisis de atributo de rasgo cualitativo y

cuantitativo.
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El avance tecnoldgico en informatica ha mejorado y sigue desarrollandose adn
maés desde su aparicion. Ha llegado incluso a que los equipos informaticos aumenten sus
prestaciones y accesibilidad de forma vertiginosa y que cada dia sea mayor la cantidad de
programas o herramientas informaticas especiales dedicadas exclusivamente para su

aplicacion en excavaciones subterraneas y operaciones a cielo abierto.

N
)/J.,f—L—~4\(
i . 0 Orientations
> N 0 Dip / Direction
Yh— - v
S \ 2 1 m 71/ 076
y am \ 2 m 72/04
, % 3 m T3/
l," . 3m 4 m 47720
- < -
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\ - ™ }'E
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\ . /
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S b 314 Poles
T A 314 Entries
e .
S

Figura 9. Proyeccion Estereografica de discontinuidades
2.2.24. ROCLAB

RocLab (2004):

Es un programa de computacién que permite determinar los pardmetros de
resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de rotura Generalizado de Hoek-
Brown. Uno de los mayores obstaculos que se encuentran en el campo de los modelos
numéricos en la mecanica de rocas, es el problema de la definicion de datos referentes a
las propiedades de los macizos rocosos. La utilidad de los modelos constitutivos

elaborados del material y de los programas de analisis numérico de avanzada, disponibles
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actualmente, estd enormemente limitada si el analista no dispone de datos fiables

referentes a las propiedades del macizo rocoso.

La dltima version del criterio de rotura de Hoek-Brown, conjuntamente con su
implementacion en el programa RoclLab, da un paso considerable en la direccion
adecuada para remediar tal situacion. Algunos de los puntos anteriormente confusos en

el criterio de rotura de Hoek-Brown guedan ahora resueltos, entre ellos se destacan:

- La aplicabilidad del criterio a macizos rocosos muy poco resistentes.

- El célculo de los parametros equivalentes del criterio de Mohr-Coulomb, a partir

de los de la envolvente de rotura de Hoek-Brown.

El programa RocLab proporciona una puesta a punto sencilla e intuitiva del
criterio de rotura de Hoek-Brown, que permite al usuario una facil obtencion de
estimaciones fiables de propiedades del macizo rocoso, asi como también la visualizacion
de los efectos que el cambio de parametros del macizo rocoso produce sobre la envolvente

de rotura.

La tarea de determinar propiedades del macizo rocoso no es normalmente un fin
en si mismo. Esta tarea se realiza para proporcionar datos de entrada a los programas de
analisis numérico, que requieren definicion de las propiedades del material para ejecutar
calculos de estabilidad o anélisis de tensiones. Las propiedades determinadas por RocLab
se pueden emplear como datos de entrada en programas de analisis numérico tales como
Phase2 (analisis de elementos finitos y disefio de soportes para excavaciones) o Slide

(analisis de estabilidad de taludes mediante equilibrio limite).

Se puede realizar el calculo de los pardmetros de resistencia equivalentes de Mohr-

Coulomb (cohesion y angulo de friccion).
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- La envolvente de resistencia de Mohr-Coulomb que mejor se ajusta a un rango de
tensiones de confinamiento se puede determinar en base al tipo de problema

analizado (por ejemplo, problemas de tuneles o de estabilidad de taludes).

- La envolvente de rotura equivalente de Mohr-Coulomb se puede proyectar en

términos de tensiones principales y/o tensiones de corte y normales.

Analysis of Rock Strength using RoclLab
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Figura 10. Diagrama de resultados del comportamiento de la roca segin RocLab

Fuente: RocLab (2004).

2.2.25. Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cudl es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para

el cual se disefia. Fellenius (1927) present6 el factor de seguridad como la relacién entre
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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 en taludes de roca o suelos (Ramirez et al., 2004) y (Bieniawski, 1989).

Tabla 11. Factor de seguridad

Significacion Factor de seguridad
Inseguro 1.0
Seguridad dudosa 1.0-1.2
Satisfactorio para cortes 1.3-14
Seguro para taludes >1.5

Fuente: Sowers & Sowers (2013).

2.2.26. Taludes en roca

A diferencia de los suelos, la estructura que presentan las rocas es complicada, ya
que bajo su apariencia solida y homogénea se esconden anisotropias originadas por las
grietas, planos de fractura o estratificacion, diaclasas y plegamientos que hacen que su

comportamiento mecanico no sea el esperado a primera vista.

Los taludes naturales o los excavados en roca estan sujetos de manera permanente
a procesos de inestabilidad, provocadas por la accion de agentes erosivos, la presencia de
aguas superficiales y subterraneas a las que se une la propia geometria del talud artificial.
Otro factor que también influye en la estabilidad es la sismicidad natural o provocadas
por las voladuras realizadas por excavar dicho talud. Este tipo de taludes es caracteristico
de las zonas de desmonte, donde muchas veces es necesario morder el relieve para ajustar
la traza de la carretera, con la consiguiente ruptura del equilibrio natural existente en sus

taludes.
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2.2.27. Tratamiento de estabilidad de los macizos rocosos

Sotelo (1997) menciona:

Para acometer el disefio de tratamiento de una estructura rocosa, asi como de sus
elementos, es necesario contar con un volumen de informacion, que caracterice al macizo
rocoso y su comportamiento en el tiempo, para poder tomar las decisiones de disefio de
tratamiento de macizos rocosos fracturados. Esta informacion la podemos agrupar de la

siguiente forma:

- Caracteristicas geoldgicas de la estructura rocosa

- Propiedades del macizo rocoso

- Condiciones hidrogeoldgicas del macizo rocoso

- Efectos de la alteracion de las rocas

- Esfuerzos in situ

- Efectos del tratamiento del macizo rocoso inestable

Gonzales (2011) indica:

Para el disefio y ejecucién de tratamiento de macizos rocosos, y poner al servicio
en la solucién de problemas de erosidn, en estructuras rocosas o inestabilidad de paredes

y laderas, se considera como acciones de tratamiento lo siguiente:

- Concreto lanzado; Define la erosion, estabiliza las paredes en superficie y

subterraneas, mejorando la apariencia de los taludes y de toda la masa rocosa.

- Inyecciones; Mejora las condiciones mecanicas del terreno a través de la
introduccion de mezclas cementantes.
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- Drenaje; Alivia presiones no deseadas por la presencia de fluidos en laderas y

estructuras civiles.

- Anclaje; Evita el desprendimiento de grandes bloques de roca en laderas y paredes

superficiales y subterraneas.

2.2.28. Factores influyentes en la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud esta determinada por factores:

- Factores Geometricos (altura e inclinacion)

- Factores geologicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de

debilidad y anisotropia en el talud)

- Factores hidrogeoldgicos (presencia de agua)

- Factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del

terreno (resistencia y deformabilidad).

La combinacion de los factores citados puede determinar la condicion de rotura a
lo largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el movimiento de
un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos, y
modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados principalmente por factores

geoldgicos y geométricos (Gonzales, 2011).

Gonzales (2011) ademas indica:

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales. En los suelos, la litologia, estratigrafia
y las condiciones hidrogeologicas determinan las propiedades resistentes y el
comportamiento del talud. En el caso de macizos rocosos competentes el principal factor
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condicionante es la estructura geolodgica: la disposicién y frecuencia de las superficies de
discontinuidad y el grado de fracturacion, la litologia y el grado de alteracion juegan
también un papel predominante. Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de
los taludes (también denominados pasivos), los factores desencadenantes o activos
provocan la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos Ultimos son
factores externos que actuan sobre los suelos 0 macizos rocosos, modificando sus
caracteristicas y propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. EI conocimiento
de todos ellos permitird un correcto analisis del talud, la evaluacion del estado de
estabilidad del mismo y, en su caso, el disefio de las medidas que deberan ser adoptadas

para evitar o estabilizar los movimientos.

2.2.29. Anadlisis de taludes en suelos

El Método de Bishop es el mas conocido y utilizado, supone, ademas, que las
fuerzas de contacto entre cada dos rebanadas no influye, por estar equilibradas. La
superficie de rotura circular; en el cual la masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas
verticales. Estableciendo un equilibrio de momentos de fuerzas actuantes en cada
rebanada con respecto al centro del, circulo. Dependiendo de esta condiciédn el equilibrio
de fuerzas verticales en cada rebanada se obtiene las fuerzas N (normales a la superficie

de rotura) y sustituyen en la ecuacion resultante de equilibrio de momentos.

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes en suelos, es disefar
medidas de prevencién, control, remediacion y/o estabilizacion para reducir los niveles
de amenaza y riesgo. Se han desarrollado gran cantidad de técnicas probadas para el
manejo de los taludes inestables o los deslizamientos. Generalmente, los beneficios méas
significativos desde el punto de vista de reduccion de amenazas y riesgos, se obtienen con

las medidas de prevencion.
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Sin embargo, no es posible la eliminacién total de los problemas mediante
métodos preventivos en todos los casos y se requiere establecer medidas de control o de
remediacion de los taludes susceptibles a deslizamiento o en los deslizamientos activos.
La estabilizacion de los deslizamientos en actividad o potencialmente inestables, es un
trabajo relativamente complejo que requiere de metodologias especializadas de disefio y

construccion. Cada sistema tiene su base tedrica y sus procedimientos constructivos.

La solucién de cada problema requiere un analisis conceptual y deterministico de
las causas y mecanismos del problema y un disefio detallado de la remediacion. Uno de
los factores méas importantes que define la alternativa de manejo, es la disponibilidad de
recursos. Algunos proyectos disponen de grandes presupuestos, lo cual permite la
construccion de obras de gran magnitud; sin embargo, es muy comuin que los recursos

econdmicos sean limitados y se requiera utilizar tecnologias de bajo costo.

Con frecuencia, al aumentar el factor de seguridad también aumentan los costos
requeridos para la construccion del talud. En ocasiones, la construcciéon de taludes
estables podria resultar no s6lo costosa sino poco practica y se deben asumir los riesgos

inherentes a la construccion de un talud relativamente inestable.

2.2.29.1. Metodologias de remediacion de taludes en suelos

Una vez analizado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de fallay analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al objetivo final
que es el disefio del sistema de prevencion, control o estabilizacidn. Existen varias formas
de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia que se requiere emplear
en cada caso, depende de una serie de factores técnicos, sociales, econdémicos y politicos,
con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo. Las técnicas de
remediacion comprenden las siguientes alternativas generales:
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- Prevencion para evitar que ocurra la amenaza o el riesgo.

- Elusién de la amenaza para evitar que ésta genere riesgos.

- Control de los movimientos para disminuir la vulnerabilidad.

- Estabilizacion para disminuir la probabilidad de ocurrencia de la amenaza

aumentando el factor de seguridad.

Para la planeacién, disefio, construccion y monitoreo de las obras de remediacion
de un deslizamiento, Popescu et al. (2000) proponen un programa que incluye una fase
de estudios geotécnicos y geomorfoldgicos para escoger, conceptualmente, el sistema de
remediacion y una fase de viabilidad para pasar finalmente, al disefio y a la construccion.
En el estudio preliminar, se propone como un paso obligatorio, analizar si es posible
eludir el deslizamiento. Si no es posible eludirlo, se pasa a una segunda etapa, seleccionar
y disefiar la mejor alternativa de estabilizacion. Después de construidas las obras, se

requiere, ademas, la realizacion de un proceso de monitoreo y actualizacion.

2.2.29.2. Estabilizacion de taludes en suelos

Los métodos de estabilizacion de taludes generalmente, estan dirigidos a reducir
las fuerzas actuantes, a incrementar las fuerzas resistentes o una combinacion de los dos
efectos. Es comudn que existan varios factores que determinen las fuerzas actuantes y
resistentes y se requieran varios métodos de estabilizacion para lograr un efecto

combinado.

Las fuerzas actuantes pueden reducirse de varias formas:

- Excavando el material de un sector apropiado del talud.

- Construyendo sistemas de drenaje para reducir las presiones hidrostaticas.
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Las fuerzas resistentes pueden incrementarse de varias formas:

Drenaje para incrementar la resistencia de los materiales.

- Eliminacion de estratos débiles o zonas potenciales de falla.

- Estructuras de contencién.

- Refuerzo del suelo.

- Tratamiento quimico

2.2.29.3. Procedimiento de estabilizacion de taludes en suelos

La estabilizacion de un talud comprende las siguientes etapas:

- Determinacién del sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion
mas apropiados, teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud

estudiado.

- Disefio en detalle, el sistema que se va a emplear, incluyendo planos y

especificaciones.

- Construccion de las obras de estabilizacion.

- Instrumentacion y control del comportamiento durante y después de la

estabilizacion.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE INVESTIGACION

La presente investigacion: “Evaluacion Geotécnica para la Estabilidad de Taludes
en la Trocha Carrozable - Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya - Puno”,
(Tiene el proposito de realizar el estudio geotécnico de las estructuras de rocas y suelos,
de ejecutar el disefio y tratamiento de cortes para taludes en dicha via), para el cual se
hace uso de los procedimientos metodoldgicos establecidos en los mecanismos de
estabilidad de taludes realizando trabajos de campo y laboratorio en macizos rocosos y

suelos a partir de la caracterizacion geologica y geomecénica.
3.1.1. Localizaciony descripcion del proyecto

La Construccién de la trocha carrozable de la localidad de Acconsaya — Sector

Cruzhuasa. Distrito de Corani — Carabaya — Puno, politicamente esta ubicado en:

- Region ; Puno

- Provincia : Carabaya

- Distrito : Corani

- Localidad : Acconsaya

Geogréficamente la Localizacion del area de estudio presenta la siguiente

ubicacion: (Ver Plano — Anexo 8)
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Tabla 12. Ubicacion geogréfica del area de influencia de la construccion de la trocha

carrozable
ALTITUD COORDENADAS
LUGAR PROGRESIVA
(m.s.n.m) NORTE ESTE
ACONSAYA 0+000 3954.783 8 466 000 329 300
CRUSHUASA 4+500 3828.610 8 467 000 332 100

Fuente: Elaborado por consultor segin la informacion cartografico (IGN hoja 29 U) contrastada con
informacion instrumenta GPS — GARMIN (DAT MAPA WGS-84)

Tabla 13. Accesibilidad y distancia

TIEMPO
- A TIPODE MEDIODE DPISTANCIA

VIA TRANSPORTE (KMS) (HRS,
MIN.)
Puno Juliaca Asfaltada Veh. Motorizado 44 0.45
Juliaca Pucara Asfaltada Veh. Motorizado 60 1.00
Pucara Macusani  Afirmada Veh. Motorizado 150 3.30
Macusani  Acconsaya Afirmada Veh. Motorizado 75 3.30

3.2.  MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados en la presente investigacion son los siguientes:

Materiales:

- Brujula.

- Martillo de geologo.

- Lupa de geologo.

- Flexémetro.

- Cinta métrica.

- Tablero.
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- Libreta de notas.

Equipos:

Martillo Schmidt tipo L.

- GPS.

- Impresora.

- Camara.

- Laptop.

- Softwares especializados

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método de investigacion, es de tipo Descriptivo, orientandose al andlisis de
estabilidad de taludes, razon por la cual se utilizaran todos los medios necesarios que

estén enmarcados en la presente evaluacién geotécnica para taludes en carreteras.

El proceso de investigacion se realiz6 en dos etapas, siendo de la siguiente

manera:

A. Se sistematiz6 la informacién sobre la caracterizacion de los macizos rocosos y
suelos, medicién de elementos de yacencia de discontinuidades y toma de
muestras de rocas representativas existentes en el area de estudio, todo esto
corresponde a una investigacion de caracter descriptivo. Como método de
deduccion de los parametros deformacionales del macizo de rocosos, se
emplearan las correlaciones basadas en la Clasificacion Geomecéanica de Macizos

Rocosos de Bieniawski, por otra parte, el coeficiente de Poisson se estimara en
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3.3.1.

funcion de la calidad de la roca. En cuanto a los parametros que definen la
resistencia del macizo rocoso, el anlisis a realizarse utilizara muestras de matriz
rocosa, para su prueba en laboratorio, y la evaluacion in-situ de las

discontinuidades en los afloramientos presentes a lo largo de la trocha carrozable.

Se analizara el comportamiento geotécnico de los suelos que conforman los cortes
de taludes tales como la cohesion y el angulos de friccion y rozamiento interno,
para la: determinacion de las condiciones y causales de las inestabilidades,
identificar los posibles mecanismo de falla asi considerar su tratamiento utilizando
métodos adecuados de calculo de estabilidad, lo cual corresponde a una
investigacion de caracterizacién y cuantificacion del factor de seguridad de las
estructuras de suelos para finalmente recomendar las medidas correctivas para el

tratamiento de estabilizacion de los taludes inestables.

Disefio de la investigacion

La evaluacion geotécnica de los macizos rocosos y suelos, empez6 por el estudio

de las condiciones geoldgicas de los terrenos, la cual facilitara en forma significativa y

hacer mas confiable el prondstico sobre el comportamiento geotécnico, lo que disminuye

la probabilidad de que se produzcan afectaciones de diferentes indoles que puedan atentar

tanto la economia como la seguridad de las obras y los trabajadores que se encuentran en

ellas. Para cumplir la tarea planteada se emplea una metodologia integral de investigacion

que consta de trabajos analiticos y experimentales.

La metodologia que se desarrollara puede ser aplicada en la caracterizacion

geomecénica de macizos rocosos Y el estudio geotécnico de los suelos, para obras civiles

de superficie. Como tal esta metodologia constituye medio de estudio para taludes, ya que

incluye

aspectos que permiten evaluar y pronosticar el comportamiento del terreno y
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plantear algun procedimiento de tratamiento y estabilizacion de los taludes que estos

conforman. A continuacion, se relacionan las etapas de la investigacion:

3.3.1.1. Primera etapa

En esta etapa se establecio el area de investigacion, que estuvo condicionado por
la construccion de la trocha carrozable y el criterio de implementacion de la metodologia
en macizos rocosos y suelos de diferentes genesis y comportamiento. Como objeto de la
investigacion se definié los macizos rocosos y suelos que estan ubicadas en la via de la

trocha carrozable desde Acconsaya al sector Cruzhuasa.

Se realizo la revision bibliografica de los temas, en la que esta relacionada con
este tipo de estudio, como es los trabajos efectuados en nuestro pais, relacionados con el
estudio geotécnico de los macizos rocosos y suelos como terrenos superficiales aplicadas
a taludes. Sobre la base de esta informacion existente se determinara el conjunto de

métodos a aplicar.

3.3.1.2. Segunda etapa

Se realizo los trabajos de campo y laboratorio, que permitié obtener los datos

necesarios para realizar la evaluacion geotécnica, que incluyo los siguientes aspectos.

- Estudio y evaluacion de las condiciones geoldgicas de los macizos rocosos y

suelos de todo el trayecto de la trocha carrozable en estudio.

- Con el empleo de métodos de laboratorio se realiz6 pruebas para la determinacion
complementaria de las propiedades fisico — mecanicas de las rocas y suelos

incluyendo su procesamiento mediante calculos
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- Con el empleo del método geotécnico se realizé el estudio de las discontinuidades
0 agrietamiento de los macizos rocosos y las condiciones geomecéanicas de los
suelos, donde se incluy6 todas las superficies de debilitamiento presentes en los
mismos, se analizé las condiciones de las discontinuidades como: la abertura,
espaciamiento, rugosidad, alteracion, direccién y &ngulos de buzamientos y la

afluencia de agua, entre otros aspectos.

- Se analizo las principales formas de pérdidas de estabilidad y el mecanismo con
que ellas se manifiestan en los macizos rocosos y suelos, asi como las causas que

las provocan.

- Evaluacion de la estabilidad de taludes en rocas y suelos por varias metodologias
de evaluacion de estabilidad de gran actualidad. Este estudio se realizd por
procesos geotécnicos analizando los macizos rocosos Yy estructuras de suelos de

forma diferenciada de acuerdo a su comportamiento y estado.

3.3.1.3. Tercera etapa

Se efectud trabajos de evaluacion in-situ y de gabinete, en el cual en esta etapa se
procedi6 a la interpretacion y procesamiento de la informacion, realizando la
investigacion integral y diferenciada de los macizos rocosos y suelos, lo que permitid
efectuar su caracterizacion geomecanicas. Sobre la base de lo cual se logran obtener los
pardmetros geotécnicos las cuales influenciaran en el comportamiento de las estructuras

de los terrenos en la trocha carrozable.

3.3.1.4. Cuarta etapa

Se consider0 criterios geotécnicos, teniendo como base los resultados obtenidos

de la caracterizacién geomecanica de los macizos rocosos y de suelos, tales como: La
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estimacion de la resistencia de las rocas y suelos, calidad de roca segun RMR, densidad
de roca, pardmetros geotécnicos de los suelos se recomendaran los esquemas de
interaccion macizos — suelos, proponiendo medidas de tratamiento y estabilizacion de

dichos terrenos donde se emplazan los taludes.

3.4. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio afloran rocas cuyas edades van del Paleozoico inferior al
Cuaternario. Sus distribuciones estan direccionadas por una serie de bloques que se
encuentran delimitados por fracturas con la direccion de rumbo NO — SE. Evaluando el
estudio geoldgico en todo el Tramo de Trocha Carrozable Acconsaya — Cruzhuasa (Ver

Anexo 7 — Plano Geologico), se tiene la siguiente descripcion:

3.4.1. Grupo MITU (PST-MI)

Consiste esencialmente en rocas clasticas que ocurren en estratos medianos a
gruesos y que se diferencian facilmente por su color rojo morado y su resistencia a la

erosion a excepcién en lugares donde afloran horizontes de lutitas y limolitas.

Esta constituida principalmente por rocas areniscas, lodolitas, lutitas en
proporcién, conglomerados de color rojo morado que recurren en estratos medios a
gruesos, gque se caracteriza por su alta resistencia. En la base permanecen las areniscas
liticas y arcosicas de grano grueso a medio subangulosas a angulosas, en estratos medios
a gruesos (grosor mayor que 30 cm.), intercalados con niveles delgados de lodolitas rojas,
incrementandose hacia el techo de lodolitas y limolitas rojas si bien con una proporcién

importante de areniscas.
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3.4.2. Formacion QUENAMARI

Se trata de un evento volcanico de caracter ignimbritico. Estos volcanicos son
tobas rioliticas con abundantes amigdalas de calcedonia, en estructura columnar de edad
miocena y que sobreyacen el basamento de areniscas rojas del Grupo Mitu (PsT-mi)
(Pérmico superior y triasico inferior). Se han diferenciado tres miembros volcanicos:
Chacacuniza (Nm-ch), Sapanuta (Nm-sa) y Yapamayo (Np-ya). (Ver anexo 7- Plano

geoldgico)

3.42.1. Miembro CHACACUNIZA (nM-ch)

Este miembro pertenece a la Formacion Quenamari, describiéndose ademas que
existen muestras con contenidos de cuarzo y biotita, un nivel de andesita en la parte
superior, donde se emplaza la mineralizacion, controlada por fallas normales, que las han
afectado y generado vetas de cuarzo bandeado con sulfuros y brechas verticales tectonicas
en el bloque techo de las fallas; mientras se han generado stockwork en el blogue piso.
Se puede mencionar ademas que la alteracion hidrotermal es amplia y comprende illita-

esmectita-caolinita-sericita, asi como también clorita.

3.4.2.2. Miembro SAPANUTA (NM-sa)

Aflora en los alrededores de la quebrada Chacacuniza. Este miembro se
caracteriza por presentar una sucesion de aproximadamente de tres unidades
ignimbriticas, conocidos como Yapamayo (miembro superior), Sapanuta (miembro
medio) y Chacaconiza (miembro inferior). Desde el punto de vista geo-econdémico, el
miembro superior y medio son los de mayor importancia. La presencia de clastos de
origen sedimentario es muy comun, llegando estos a medir mas de 5 cm, lo que evidencia

el caracter explosivo de la estructura volcanica. Estas rocas volcanicas del Mioceno —
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Plioceno tiene como basamento rocas del Paleozoico superior (Grupo Mitu). (Ver anexo

7 — Plano geoldgico)

3.4.3. Depositos aluviales (QH — AL)

Los Depdsitos Aluviales son Compuestos de arenas, gravas (mal graduadas),
arcillas y limos, terrazas bajas, depdsitos cuaternarios reciente acumulaciones arrastrados
por los rios formando extensos depositos sedimentarios en planicies en todo el trayecto
de la trocha carrozable, las cuales también constituyen materiales no litificados que se
encuentran ubicadas en la desembocadura del rio y quebradas de recorrido corto en forma

de abanico aluviales polimicticos de limos y arcillas organicas.

3.5. ESTUDIO DE TOPOGRAFIA, TRAZO Y DISENO GEOMETRICO

El Estudio de Topografia, Trazo y Disefio Geométrico ha sido elaborado de
acuerdo a lo establecido por el Manual para el Disefio de Caminos No Pavimentados de

Bajo Volumen de Transito y en conformidad a lo previsto por los Términos de Referencia.

Por lo que concierne a la longitud del tramo, este se desarrolla a lo largo de 4.5
Km, que es la distancia total de recorrido entre la localidad Acconsaya, inicio del tramo,
y el sector de Cruzhuasa, donde se ubican los puntos finales de la carretera. El estudio de
topografia y trazo comprende las siguientes partes: Alineamiento Horizontal, Perfil

Longitudinal secciones transversales, los mismos que son tratados a continuacion.

En todo su recorrido el camino se desarrolla totalmente en ladera, por lo que el
alineamiento en las Rutas de Acconsaya - Sector Cruzhuasa, presenta 68 curvas
horizontales y 15 curvas verticales respectivamente, de las cuales se tienen curvas de
volteo sucesivamente y muchas curvas cerradas, en especial en el cruce con las quebradas.

La presencia de tantas curvas hace que los rectilineos sean muy cortos.
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- Tramos en tangente: estacado cada 20 m;

- Tramos en curvas: estacado cada 10 m;

- Tramos en curvas de volteo: estacado cada 5 m;

- P.l. : Monumentados.

- Por lo que concierne a los Bench Marks (B.M.), estos se encuentran ubicados
firmemente y son mucho mas frecuentes de lo establecido en los Términos de

Referencia.

La trocha carrozable prevé que la nueva subrasante tenga una pendiente maxima
normal del 10% y una pendiente maxima excepcional del 15%, mientras la pendiente
méaxima de la carretera existente es del 18.4%. resumiendo, se puede decir que la
subrasante del nuevo alineamiento vertical existente, por lo que el movimiento de tierras

resulta reducido al minimo.

Para establecer la pendiente transversal que garantiza el natural escurrimiento del

agua superficial hacia la cuneta lateral se han considerado:

- Los datos relativos a la precipitacion pluvial de la zona proporcionados por

SENAMHI:

- Coeficiente de escurrimiento correspondiente al tipo de superficie sobre la cual

corre el agua (afirmado con material granular):

- Ancho de la plataforma, que corresponde a la distancia que el agua debe recorrer

para llegar a la cuneta.
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Estos factores, juntamente con la observacion de obras existentes y la experiencia
en otras carreteras han demostrado que la pendiente transversal del 2% es suficiente para

mantener la superficie de la plataforma libre del agua superficial.

Estos elementos se han establecido considerando los valores establecidos por el
Manual para el Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito, para

los cuales se han tornado en cuenta los siguientes factores:

- Velocidad Directriz:

- Radio de Curvatura;

- Distancia entre los ejes del vehiculo.

Por cuanto se refiere al movimiento de tierra, su magnitud esta determinada por
la geometria global de la seccion transversal, o sea, por la pendiente transversal, por la
eventual presencia del peralte y del sobreancho, por la cota de la subrasante y del terreno

natural y por los taludes de corte y/o relleno, segun sea el caso.

Por tanto, con relacion a los Términos de Referencia del Estudio, la carretera

responde a una clasificacion segun los siguientes criterios:

- Camino de bajo transito : IMD < 15 Vehiculos/dia.
- Camino de transito intermedio : 15 Vehiculos/dia < IMD < 50 Veh/dia.
- Camino de alto transito : IMD > 50 Veh/dia.

Teniendo en cuenta que el camino se desarrolla totalmente en ladera, la velocidad
directriz que en este momento se considera es de 20 Km/hr, correspondiente a una
topografia muy accidentada, pero casos excepcionales como es el recorrido por las curvas
de volteo, se considera una velocidad directriz de 15 Km/hr.
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La pendiente maxima normal, teniendo en cuenta que la carretera se ubica en

terreno montafoso y la velocidad de disefio es de 20 Km/hr, no debera exceder el valor

del 10%.

3.5.1. Resumen de las caracteristicas técnicas de la via

Clasificacion

Segun los Términos de Referencia

- IMDA

- Tipo de camino

- Velocidad Directriz

- Radio minimo normal

- Radio minimo excepcional

: Camino Vecinal Tipo TO.

: 09 veh/dia

: Bajo Transito.

: 25 Kph y 15 Kph en las curvas.

15 m

: 10 m (curvas de volteo)

- Peralte méximo normal 1 2.5%

- Peralte maximo excepcional 4%

- Pendiente minima : 0.50%

- Pendiente maxima : 10%

- Pendiente maxima excepcional 1 12%

- Ancho de la superficie de rodadura :3.50 m

- Sobreancho : desde 0.00 ma 2.00m
- Bombeo 1 2% a 3%
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3.6. ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y DRENAJE

El estudio corresponde a la hidrologia local, tiene por finalidad determinar la
descarga maxima para periodo de retorno de disefio de la trocha carrozable y la estructura

del puente, para lo cual se ha recopilado y analizado la informacion necesaria.

El proposito del estudio es elaborar el estudio hidroldgico para evaluar el
comportamiento de los rios y quebradas existentes en el tramo de la construccion de
trocha carrozable de la localidad de Acconsaya - Cruzhuasa, en una extension de 4.5 km,
con el proposito de conocer los requerimientos de obras de drenaje de la carretera, con el
cruce de las quebradas mencionadas. Con el fin de reunir los criterios adecuados para
conocer las caracteristicas hidrologicas de las quebradas, los rios de la zona de influencia
del estudio. La escorrentia existente y producida en el area de estudio, proviene

exclusivamente de las precipitaciones pluviales caidas en la zona.

Las estaciones pluviométricas localizadas en la zona de estudio o cercanas a ella,
estan siendo administradas por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI), y la que se encuentra en la zona de estudio es la estacion de Macusani.

3.6.1. Dimensionamiento de las obras de drenaje

El planeamiento de un sistema de drenaje superficial eficiente comprende dos
fases el analisis hidroldgico y el disefio hidraulico. Por lo tanto, un buen disefio de drenaje
requiere una razonable exactitud en las predicciones de las escorrentias maximas para

determinados intervalos de ocurrencia.

La mayoria de las veces, como el caso del presente estudio, el factor limitante es

la carencia de informacion basica ya que no existe informacion de frecuencia, intensidad,
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duracion de lluvias, etc. Para la zona en estudio, datos que son de suma importancia para

la prediccion de escorrentias maximas.

Los métodos usuales para el disefio hidraulico son:

- Inspeccion de estructuras existentes, aguas arribas o aguas abajo.

- La aplicacion de formulas empiricas para determinar directamente el

tamarno de la abertura requerida.

- La aplicacidon de métodos para determinar la cantidad de agua que llega a
la estructura y luego la aplicacion de un calculo matematico para el disefio

del tamafio adecuado para descargar dicho caudal.

Dado las caracteristicas de la zona, relieve plano y precipitaciones abundantes, se
presentas problemas en quebradas que requieren de badenes. En el camino vecinal se

presentan problemas de filtraciones, los cuales deben ser controlados con subdrenes.

3.6.2. Descripcion de la hidrologia

3.6.2.1. Climay meteorologia

El analisis de los elementos meteoroldgicos y climatoldgicos del Estudio ha sido
efectuado considerando la informacion proporcionada por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, para los periodos entre 2012 y 2015.

Tabla 14. Ubicacién geografica y politica de la estacion de monitoreo

Altitud

Estacion  Latitud Longitud Distrito Provincia Region
m.s.n.m

Macusani  14°21°S 70°1"W 4345 Macusani Carabaya  Puno

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, diciembre 2016.
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3.6.2.2. Temperatura

Para un mejor andlisis de este elemento se ha procedido a disgregar el estudio de
este en temperatura maxima media mensual, temperatura minima mensual y temperatura
media mensual, la temperatura maxima media mensual son de 13.48 °C en el mes de julio

a 15.86°C en el mes de noviembre.

Tabla 15. Temperatura maxima media mensual (°C) Estacion Macusani

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2008 143 139 145 15.8 16.3 146 142 15.0 164 142 172 14.0
2009 12.7 138 13.8 14.8 14.3 141 135 14.3 15.7 155 161 15.6
2010 152 139 14.7 14.3 153 148 126 14.6 153 151 155 153
2011 146 150 14.8 15.0 15.0 147 141 14.3 14.9 158 152 144
2012 131 141 144 14.9 146 13.0 130 13.2 143 151 153 144

PROM. 13.99 1414 1444 1496 151 1424 1348 1428 1532 1514 1586 14.74
Fuente: Servicio de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, diciembre 2015.

3.6.2.3. Temperatura minima media mensual

En cuanto a la temperatura minima promedio mensual, estas pueden alcanzar
valores bajo cero, los que frecuentemente se presentan a partir de abril, es decir desde
mediados del otofio y duran hasta noviembre. El mayor valor promedio corresponde al
registrado en el mes de enero 2.26°C y el valor minimo promedio es de -7.92°C registrado

en julio.

Tabla 16. Temperatura minima media mensual (°C) Estacion Macusani

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2008 1,8 1,2 1 24 54 74 9 59 4 03 06 14
2009 29 29 25 07 34 -7 64 -7 -27 -02 11 1,9
2010 23 32 2,8 0,9 -41 59 62 -6 -24 05 1,2 3

2011 33 29 24 -04 -4 -84 94 -7 -42 -26 -12 17
2012 28 18 o5 -11 -69 -89 -86 -73 -35 -13 08 05

PROM. 262 24 184 0,74 -48 -77 -719 66 -34 08 02 17

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia- SENAMHI, diciembre 2016.
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3.6.2.4. Temperatura media mensual

La medida de este valor nos permite identificar su tendencia y predecir cual sera
el comportamiento de este parametro en los meses en que se desarrolle el estudio,
debiendo sefialar que el promedio de la Temperatura media oscila entre 2.78°C Julio y

1.3°C en noviembre.

Tabla 17. Temperatura media mensual (°C) Estacion Macusani

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2008 8,1 7,6 7,8 6,7 55 3,6 2,6 4,6 6,2 7 8,3 7,7
2009 7,8 8,4 8,2 7,1 55 3,2 3,6 3,7 6,5 7,7 8,6 8,8
2010 8,8 8,6 8,8 7,6 5,6 4,5 3,2 4,3 6,5 7,8 8,4 9,2
2011 9 9 8,6 7,3 55 3,2 2,4 3,7 54 6,6 7 8,1
2012 8 8 75 6,9 3,9 21 2,2 3 54 6,9 8,1 7,5
PROM. 83 827 8,14 711 517 329 2,78 382 598 7,18 8,06 8,22

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia- SENAMHI, diciembre 2016.

Como se aprecia en el cuadro 18, los valores méas bajos se alcanzan en los meses
de invierno. Tendiendo a mantenerse constante de noviembre hasta marzo, a partir de

donde empieza un descenso hasta julio, donde nuevamente se incrementa.

Esta informacidn debera de ser tomada en cuenta en el desarrollo del Estudio, pues
permitird tomar las previsiones necesarias en la etapa de perfilado de los taludes y la
conservacion y construccion del puente, sobre todo teniendo en cuenta que mucha de la

mano de obra calificada que se empleara no es propia del lugar.

3.6.2.5. Precipitacion

Se cuenta con las precipitaciones medias mensuales registradas en la estacién de
Macusani. El registro de las precipitaciones se muestra en el cuadro 3.2.1.8, estas varian

desde los 7 mm en el mes de julio hasta los 160 mm en el mes de enero.
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La estacion estd ubicada a 4130 msnm. La precipitacién presenta un periodo
humedo durante los meses de setiembre y abril y un periodo seco entre los meses de mayo

a agosto, propias del altiplano.

Tabla 18. Precipitacion en la estacion de Macusani

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Precipitacion

160 143 122 58 18 8 7 15 34 52 84 133
(mm/mes)

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia — SENAMHI. 2016.

3.6.2.6. Intensidad de la lluvia

Debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica que se tiene,
dificilmente pueden elaborarse las curvas de intensidad de lluvias, por lo que el valor de
la intensidad de la precipitaciéon pluvial maxima generalmente se estima a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de duracion. En el
cuadro No. 20, se muestran coeficientes de duracion, entre 1 hora y 48 horas, los mismos
que podran usarse, con criterio y cautela, para el calculo de la intensidad cuando no se

disponga de mejor informacion.

Tabla 19. Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

Duracion de la Precipitacion

(horas) Coeficiente
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
24 1.00

48 1.32

Fuente: Manual de disefio de carreteras.
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La zona en donde se realizé le evaluacion geotécnica para taludes en rocas y
suelos, pertenece a un clima seco y frio entre los meses de abril a setiembre y Lluviosos
y templado entre los meses de setiembre abril, por lo cual se recomienda realizar la
construccion del puente en los meses secos y frios recomendados, teniendo en cuenta

datos de precipitaciones de los meses mas criticos que son entre los meses Iluviosos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. IDENTIFICACION DE LAS CONDICIONES GEOLOGICAS EN LA
TROCHA CARROZABLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA -
SECTOR CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA - PUNO
Los estudios geoldgicos para este estudio han sido de suma importancia, debido a

gue nos mostrd un panorama de los procesos geoldgicos ocurrentes en el area por la

actividad de los procesos geodindmicos externos e internos que intervinieron en las
formaciones geoldgicas y geomorfoldgica de la zona, en tal sentido a continuacion se

procedera a sustentar dicha evaluacion.
4.1.1. Estratigrafia local

En el area de estudio se ha identificado afloramientos rocas sedimentarias
clasticas como lutitas, areniscas con presencia de conglomerados color rojo morado con
espesores medios a gruesos pertenecientes al grupo Mitu (PsT-mi) pertenecientes al
pérmico superior y Tridsico inferior, que conforman la base mas antigua de la

conformacién estratigrafica.

Continuando con la secuencia estratigrafica se han distinguido la presencia de
macizos rocosos de la Formacion Quenamari conformada por rocas volcéanicas de tobas
rioliticas que sobreyacen a las areniscas del del Grupo Mitu. Estos afloramientos se
observan en mayor volumen en el trayecto de la trocha carrozable, las cuales se presenta
en estructuras rocosas pertenecientes a la Miembro Chacacuniza (Nm-ch) del Mioceno y
el Miembro Sapanuta (Nm-sa) del Plioceno, del cual estas rocas volcanicas del Mioceno

y Plioceno tiene como basamento a las rocas del Grupo Mitu.
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Los depdsitos aluviales estan presentes en areas restringidas formando estructuras
de suelo conformadas por arenas con presencia de arcillas y limos, las cuales se muestran

en mayor area cerca al cauce.

Tabla 20. Formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio

UNIDAD
ERA SISTEMA EPOCA EDAD
LITOESTRATIGRAFICA
Cuaternario Holoceno Deposito Aluvial Qh-al
Plioceno 4 Miembro Nm-sa
CENOZOICO FORMACION Sapanuta
Nedgeno

QUENAMARI Miembro

Mioceno Chacacuniza NM-Ch

MESOZOICO Triésico Inferior PsT-
GRUPO MITU .

PALEOZOICO  Pérmico  Superior mi

4.1.2. Descripcion geoldgica

Al realizar el estudio geoldgico se han encontrado en mayor proporcién
afloramientos de roca volcéanica pertenecientes a la Formacion Quenamari, las cuales
estan presentes entra las progresivas 1+150 a 3+800, que al analizar una muestra se
observa la presencia de minerales identificados como: ortoclasa, sanidina, nefelina, vidrio
volcéanico que son minerales representativos de una fina lava volcanica, dicha muestra de
roca se conoce como fonalita. Estos macizos rocosos estan conformados pos
discontinuidades tipo fracturas con orientaciones NO-SE, cuyos buzamientos son entre

40° a 70°, siento casi paralelas al plano de talud.

Los afloramientos de roca areniscas pertenecientes al Grupo Mitu se encuentran
presentes de manera diseminada entre las progresivas 0+250 a 2+600, observandose con

un cierto grado de alteracién por la saturacion y por los efectos de las intensas
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precipitaciones pluviales en la zona, incluso se pudo notar presencia fragmentos y bloques

de roca formando parte del cuerpo de talud en estructuras de suelos.

4.2. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE
LAS ROCAS Y SUELOS PARA CONOCER EL COMPORTAMIENTO

GEOTECNICO DE LOS TALUDES

Las evaluaciones geotécnicas de los macizos rocosos y suelos, ubicadas en la en
la zona de estudio de la trocha carrozable Acconsaya - Cruzhuasa, las cuales inciden
directa o indirectamente en su estabilidad, dentro de este anlisis se considera las
condiciones geotécnicas analizadas en los macizos rocosos y suelos, los cuales estan

afectados los procesos geodindmicos externos.

La aplicacion de la ingenieria de rocas y suelos en la solucién de problemas de
estabilidad de taludes nos presenta métodos los cuales se han venido desarrollando y
aplicando en estructuras mineras y civiles. El presente estudio consiste, en la aplicacion
de los métodos més conocidos para el andlisis de estabilidad en taludes en roca y suelos.
Este consiste en lo siguiente; revision, recopilacién y elaboracién de informes
preliminares, caracterizacion geologica (identificacion de la litologia), caracterizacion
estructural (mapeo superficial de estructuras expuestas, espaciamiento, continuidad o
persistencia, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, agua en las discontinuidades y
angulo de friccion basica), caracterizacion geotécnica (clasificacion geotécnica del
macizo rocoso, valoracién geotécnica del macizo rocoso, valoracion geotécnica de
estructuras de suelos y finalmente el analisis de estabilidad de taludes y su interaccién
por los siguientes métodos; estereografico o cinematico, analitico o equilibrio limite y
numérico. Obteniéndose pardmetros tipicos para cada una de las familias de

discontinuidades y zona de mapeo, las cuales seran presentadas en cuadros de resumen y
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graficos estadisticos. Se realizd la valoracidon geotécnica para determinar la calidad de
roca por el método RMR, donde estos datos seran importantes para los analisis de

estabilidad de taludes propuestos.

El proposito de la evaluacion geotécnica nos permitio obtener pardmetros de una
serie de propiedades intrinsecas de la roca intacta y estructuras conformadas por suelos,
de modo de aplicar posteriormente criterios de analisis empiricos, que permiten
determinar el comportamiento del terreno donde se realizara cortes de taludes, por tanto,
el andlisis de parametros geoldgicos y geotécnicos determinaran las propiedades del
macizo rocoso y suelos a partir de los principales sistemas de clasificacién geotécnica

para un correcto disefio de talud y asi evitar probables fallas en los taludes.

4.2.1. Evaluacion geotécnica de taludes en suelos

En el proceso de evaluacion de la siguiente investigacion, “Evaluacion Geotécnica
para la Estabilidad de Taludes en la Trocha Carrozable - Acconsaya — Sector Cruzhuasa
- Corani — Carabaya - Puno”, se han producido deslizamientos de los taludes ya perfilados
de la trocha aperturada, obstaculizando el normal desenvolvimiento de las actividades, la
misma que se observa en el Km 2+510 donde la trocha quedo completamente
obstaculizada y obstruida para el transito, la misma que continua deslizandose tal como
se aprecia en las correspondiente fotografias, del mismo modo ocurrid deslizamientos en
las progresivas Km 2+760 hasta Km 2+800, debido a las precipitaciones pluviales, en
muchos tramos se observo que son formaciones de suelos coluviales compuestos por
arena con contenidos de limos y arcillas, que al saturarse pierden su cohesion y causa
inestabilidad en los taludes correspondientes. Considerando los problemas geoldgicos y
realizado las pruebas en el laboratorio de GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS de

laFACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS de la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
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ALTIPLANO, tales como a continuacion se describe: (Ver Anexo 5 — resultados de

ensayos)

4.2.1.1. Progresiva 2+510 al 2+650

Obteniendo resultados de laboratorio segun la Norma ASTM- D 2487-69 de la
muestra obtenida en la progresiva 2+510, clasificandose segin SUCS como arena mal
graduada con grava (SP) y en la clasificacion AASTHO como A-1-a (Fragmentos de roca,
gravay arena). Segun la Norma ASTM D 3080 — 98 al realizar el ensayo de corte directo
CD resulto la cohesion de 0.0320 Kg/cm2 y angulo de friccion interna de 30.87°, al
analizar los resultados se caracteriza como un suelo deleznable por la baja cohesion que
tiene que al saturarse por la infiltracion del agua como consecuencia de las precipitaciones

pluviales causa problemas de deslizamientos de masas de suelos.

Existiendo ademas presencia de roca fracturada con cantos rodados, la cual estan

causan inestabilidad en los taludes de corte en estas épocas de avenidas.

Figura 11. Progresiva. 2+510 deslizamiento del cuerpo de talud
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Mediante el uso del Abaco de Hoek y Bray se hace el célculo de Factor de

Seguridad (FS):

Figura 12. Abaco de Hoek y Bray, progresivas 2+510 al 2+650

Célculo de Factor de Seguridad (FS), utilizando el Abaco de Hoek y Bray, de los

siguientes datos:

Tabla 21. Pardmetros geotécnicos; calculo de FS Km 2+510 al 2+650

Descripcion Valor

Altura de talud (H) 35m

Angulo de talud (B) 40°
Angulo de friccion o rozamiento interno (®) 30.87°
Cohesién (C) (Tn/m2) 0.320

Peso Especifico (x) (Tn/m3) 1.32

Factor de seguridad (FS) 0.63

Condicion Inestable
93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



g UNIVERSIDAD

Wi ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Considerando el siguiente calculo:

= 0.95 ... (del abaco)

FS = 0.63 ...(Talud inestable)

4.2.1.2. Progresiva 2+700 al 2+900

De la muestra obtenida al efectuar las pruebas de laboratorio segin la Norma
ASTM- D 2487-69, clasificaAndose segin SUCS como Arena Mal graduada con grava
(SP) y en la clasificacion AASTHO como A-1-a (Fragmentos de roca, grava y arena).
Segun la Norma ASTM D 3080 — 98 al realizar el Ensayo de Corte Directo resulto la
Cohesidn de 0.0206 Kg/cm2 y Angulo de friccién interna de 33.73° (Ver anexos No. 05),
evaluando los resultados se caracteriza como un suelo deleznable por la baja cohesion
que tiene que al saturarse por la infiltracion del agua como consecuencia de las
precipitaciones pluviales causa problemas de deslizamientos de masas de suelos
observandose ademas la presencia de roca fracturada con cantos rodados en la

conformacién de la estructura del talud, causan problemas de estabilidad en los cortes de

talud en las epocas de avenidas.

Figura 13. Deslizamiento del suelo al estar conformada en su estructura deleznable de
arena arcillosa con contenidos de limo, saturados, progresivas del 2+700 al 2+900
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Célculo de Factor de Seguridad (FS), utilizando el Abaco de Hoek y Bary, de los

siguientes datos:

Tabla 22. Pardmetros geotécnicos; calculo de FS Km 2+510 al 2+650

Descripcion Valor

Altura de talud (H) 40m

Angulo de talud (B) 30°
Angulo de friccidn o rozamiento interno (®) 33.73°
Cohesion (C) (Tn/m2) 0.206

Peso Especifico (x) (Tn/m3) 1.05

Factor de seguridad (FS) 0.74

Condicion Inestable

0 o.m
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Figura 14. Abaco de Hoek y Bray, progresivas 2+700 al 2+900
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Considerando el siguiente calculo:

= 0.9...(del abaco)

FS = 0.74 ...(Talud inestable)

4.2.1.3. Progresivas 3+100 al 3+660

Realizado las pruebas de laboratorio segun la Norma ASTM- D 2487-69 de la
muestra obtenida en la progresiva 3+100, clasificAndose segin SUCS como Arena
Limosa (SM) y en la clasificacion AASTHO como A-4 (Suelo limoso). Segun la Norma
ASTM D 3080 — 98 al realizar el Ensayo de Corte Directo CD resulto la Cohesion de
0.0921 Kg/cm2 y Angulo de friccion interna de 34.43° (Ver anexo No. 05), al analizar
los resultados se caracteriza como un suelo con riesgo geoldgico por su disminucion de
la cohesion por efectos de la sobresaturacion debido a la infiltracién del agua de las
precipitaciones pluviales, la cual se muestra como suelos deleznables en el plano del

talud.

\

Figura 15. Existencia de material que se va desprendiendo de los taludes por efectos de
las filtraciones de agua producto de las lluvias, Progresivas del 3+100 al 3+660

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0 001
20— 2,003 904

|11

16

14

08
0.7 —»
06

(1}

0 002 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 i
C
vHF

Figura 16. Abaco de Hoek y Bray, progresivas 3+100 al 3+660

Considerando el siguiente célculo:

tan ¢

= 0.7 ...(del abaco)

FS = 0.98 ...(Talud inestable)
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Tabla 23. Pardmetros geotécnicos; calculo de FS Km 3+100 al 3+660

Descripcion Valor

Altura de talud (H) 40m

Angulo de talud (B) 40°
Angulo de friccidn o rozamiento interno (®) 34.43°
Cohesién (C) (Tn/m2) 0.921

Peso Especifico (x) (Tn/m3) 0.92

Factor de seguridad (FS) 0.98

Condicion Inestable

4.2.1.4. Progresiva 3+870 al 4+200

Se observa la presencia de estructuras geoldgicas conformadas por suelos
organicos y fragmentos de roca, la cual tiene condiciones inestables en los taludes, por la
sobre saturacion que las precipitaciones causan considerando que los suelos organicos su

cohesion es muy baja y facilita el deslizamiento de los cortes de talud.

Por ser temporada de precipitaciones pluviales en la zona la plataforma de
rodadura apertura da después de las precipitaciones se presentan totalmente saturadas,

siendo imposible el transito normal de las maquinarias y vehiculos.

Figura 17. Estructuras de taludes conformadas por suelos organicos y fragmentos de
roca, progresivas del 3+870 al 4+200
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Tabla 24. Pardmetros geotécnicos; calculo de FS Km 3+870 al 4+200

Descripcion Valor

Altura de talud (H) 39m

Angulo de talud (B) 30°

Angulo de friccidn o rozamiento interno (®) 33.71
Cohesion (C) (Tn/m2) 0.201

Peso Especifico (x) (Tn/m3) 1.04

Factor de seguridad (FS) 0.84

Condicion Inestable

La presencia de precipitaciones en la zona ocasiona problemas de inestabilidad en
los taludes de suelos, por esto resulta inestables en la cual se sugiere realizar el corte de
talud de forma escalonada, de tal manera que se estaria estabilizando al disminuir las

alturas de corte, por esto se sugiere llevar el siguiente corte.

Nivel de terreno
natural

Ccmx‘\. Arca de
\‘»-\\.\Excavacién Ancho de
A . calzada  Acotamiento
Talud de corte * . * * s i

R ——  COM pPeNsacion

Cuncta, N * ."'-.\ ‘_\(rdlcno)
Acotamiento '\_~“'."°\ ‘ Talud de
\ ‘ terraplén
.
\./’{'\_\.
Cero \‘\

Figura 18. Propuesta de disefio de talud en suelo
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4.2.2. Evaluacion geotécnica de taludes en roca

Los estudios realizados en taludes en roca en la presente investigacion, tiene como
propdsito de reconocer geoldgica y geotécnicamente el area de estudio afectada por
excavacion, con el fin de obtener los parametros necesarios, para realizar la estabilidad

mediante el adecuado disefio de taludes en roca.

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan
problemas de inestabilidad. Para ello se debe tener un factor de seguridad adecuado, en
la cual también dependera de la orientacion de las discontinuidades en cortes de taludes
en roca, cuyos factores de seguridad de talud es de 1.3, por el cual podriamos

considerarlos como favorable.

4.2.2.1. Clasificacion RMR

Para clasificar geomecanicamente a los macizos rocosos, se utilizé el criterio de
clasificacion geomecanica de BIENIAWSKI (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso —
1989). Uno de los parametros mas importantes para evaluar el comportamiento mecanico

de la masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (cc).

Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante
el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest &
Hudson (1986) teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de

fracturamiento por metro lineal y el método empirico.

La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa
y de los pardmetros del macizo rocoso, proporcionaron los datos necesarios para la
evaluacion geomecanica del macizo rocoso estudiado, a partir de estos datos, la aplicacion

de la clasificacion geomecanica, permitieron estimar la calidad y los parametros
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resistentes (cohesion y &ngulo de friccion interna), las cuales se han realizado pruebas de

compresion uniaxial, tal como se registran en los cuadros correspondientes.

Para la determinacion de la calidad de roca segin el RMR, se ha realizado trabajos

de campo.

Tabla 25. Determinacioén del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466800N — 331000E

Resistencia de | Rango de valores
. g Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5 [ 5-1| <1
rocosa (Mpa) _
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
98.70 Valuacioén: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
83% Valuacioén: (2) 17
Espaciamiontd Rango de valores >2m. 06-2m. 02-06m. 0.06-0.2m. <0.06 m.
3 Puntuacin 2 15 10 8 5
0.425.m. Valuacion: (3) 10
Longitud de la | Rango de valores <1im. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
4| dicontinifded Puntuacion 6 4 2 1 0
<1m. Valuacion: (4) 6
| Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
4 Abertng Puntuacion 6 5 3 1 0
2 mm. Valuacion: (5) 1
Condicién Muyrugosa | Rugosa | Llgeramente | o0 lada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacién: (6) 5
Rangode Ninauno Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. > 5 mm. <5mm. 5 mm.
Puntuacion ) 4 2 2 0
3 mm. Valuacién: (7) 4
oa .| Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
4 Alteracion Condicion | Nointemperiz intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Valuacion: (8) 5
Estado Ligeramente ;
; Agua freética general Seco himed Hamedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fluyendo Valuacién: (9) 7
Clase de Angulo de Friccion
Roca | roca RMR m s Mi | Oci  (Beniawsk) GSl
RQD 83% I{* 62(") | 1.216(*) | 0.00432(*) | 15(™) | 98.70 Mpa (**) 35°- 45° 57

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997), (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 26. Determinacion del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466900N — 331050E

Resistencia de | Rango de valores
1 s iviatits Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5|5-1| <1
rocosa (Mpa) _
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
54.49 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
59% Valuacion: (2) 13
Cinsclient Rango de valores >2m. 06-2m. 02-06m. 0.06-0.2m. <0.06 m.
3 Puntuacdion 2 15 10 8 5
0.06 m. Valuacién: (3) 8
Longitud de la | Rango de valores <1im. 1-3m, 3-10m. 10-20 >20m.
o el 8 2 2 i 0
<1m. Valuacion: (4) 6
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
4| Abeun Puntuacion 6 5 3 1 0
3 mm. Valuacion: (5) 1
2 Ligeramente Suave
" Rugosidad Condicion Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacién: (6) 5
Rango de P — Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. >5mm. <5mm. 5mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Valuacion: (7) 4
Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
Alteracion Condicidn |- Nointemperkz intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
4 Puntuacion 5 5 3 1 0
Mod. :
Intemperizada. Valuacion: (8) 5
Estado Ligeramente .
3 Agua fredtica general Seco fiimads Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fluyendo Valuacion: (9) 0
Clase de Angulo de Friccion
Roo e | TMR| m » L Oci (Bieniawski) Gl
RQD59% | II(*) | 49(% | 1.133(*) | 0.00346(*) | 19(") | 54.49 Mpa (**) 25°-35° 44

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997), (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 27. Determinacion del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466700N — 331600E

Resistencia de | Rango de valores - < " .
i la malriz Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5(5-1 | <1
rocosa (Mpa) _
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
65.50 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
62% Valuacion: (2) 13
3 Rango de valores >2m. 06-2m. 0.2-06m. 0.06-02m, <0.06 m.
Espaciamiento
3 Puntuadién 2 15 10 8 5
0.45 m. Valuacién: (3) 10
Longitud de la | Rango de valores <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
4 [decontinue e 5 Z 2 1 0
<1m. Valuacién: (4) 6
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
" il Puntuacion 6 5 3 i 0
4 mm. Valuacion: (5) 1
Condicién Muyrigosa | Rugosa | Cl9%ramente | o 4iada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Rango de Ninauno Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando
4 Relleno valores g <5mm. >5mm. <5mm, >5mm.
Puntuacion 5 4 2 2 0
10 mm. Valuacion: (7) 2
Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
Alteracion Condiclon | Nolntemperiz intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
Ligeram.. .
Intemperizada. Valuacion: (8) 5
Estado Ligeramente ;
; Agua freética general Seco Nimid Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fluyendo Valuacion: (9) 0
Clase de Angulo de Friccion
Roca oo RMR m s mi Ol (Bieniawsk) GSI
RQD62% | (") | 49(") | 1.133(") | 0.00346 (" | 19(™) | 65.50 Mpa (**) 25°-35° 42

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997), (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 28. Determinacion del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466850N — 331750E

Resistencia de | Rango de valores
i ia aatite Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5(5-1| <1
rocosa (Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
62.69 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de vabres | 90-100 75-90 5075 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 8 3
99% Valuacion: (2) 20
Rango de valores >2m. 06-2m. 02-0.6m. 0.06-0.2m, <0.06 m.
Espaciamiento
3 Puntuacion 20 15 10 8 5
0.10 m. Valuacion: (3) 8
Longitud de la | Rango de valores <1im, 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
o Puntuacion 6 4 2 1 0
<1im Valuacion: (4) 6
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5Smm. > 5 mm.
4 Absg Puntuacion 8 5 3 1 0
3 mm. Valuacion: (5) 1
Condicion Muy rugosa | Rugosa Ligoraments Ondulada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Rango de Nihiso Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. > 5 mm, <5 mm. 5 mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Blando Valuacion: (7) 2
. .| Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
o | Ateracion Condicion | Nointemperiz | it oeriz. | intemperiz. | intemperiz. | intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Valuacion: 8) 3
Estado Ligeramente F
; Agua fredtica general Seco Simadio Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Himedo Valuacion: (9) 7
Clase de . Angulo de Friccion
Roca o RMR m s mi Ot (Bieniawsk) GSI
RQD99% | (" | 59(*") | 1.619(*) | 0.01051(*) | 19(*) | 62.69 Mpa (***) 25°-35° 54

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997) , (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 29. Determinacion del valor del RMR Coordenadas UTM: 8467000N — 332150E

Resistencia de | Rango de valores . ; "
: ki Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5(5-1| <1
rocosa (Mpa) >
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
80.15 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 8 3
76% Valuacion: (2) 17
Espaclanients Rango de valores >2m. 06-2m. 0.2-06m. 0.06-0.2m. <0.06 m.
3 Puntuadién 20 15 10 8 5
0.825.m. Valuacién: (3) 15
Longitud de la | Rango de valores <im. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
discuntiouii Puntuacion 6 4 2 1 0
2.5m. Valuacion: (4) 4
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
. Puntuacion 5 5 3 1 0
2 mm. Valuacion: (5) 1
Condicion Muy rugosa | Rugosa Ligeraimarts Ondulada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Lig. Rugosa Valuacion: (6) 3
Rango de Ninauno Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. >5mm, <5mm. 5mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Valuacion: (7) 4
Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
4 Alteracion Condicler. ({Noinbsopits intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Valuacion: (8) 3
Estado Ligeramente ,
; Agua fredtica general Seco Wiedo Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Humedo Valuacion: (9) 7
| Clase de ; Angulo de Friccion
Roca eh RMR m s mi | Ot (Beniawsk) GSI
RQD 76% | (") | 54(% | 1.354(") | 0.00603(") [ 19(™) | 80.15Mpa (**) 25°-35° 49

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997) , (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 30. Determinacioén del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466450N — 330600E

Resistencia de | Rango de valores 1 ! ;
; St Compresién simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5|5-1| <1
rocosa (Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
80.50 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
61% Valuacion: (2) 13
Espaciamiento Rango de valores >2m. 06-2m. 0.2-0.6m. 0.06-02m. <0.06 m.
3 Puntuadion 2 15 10 8 5
1.525.m. Valuacion: (3) 15
Longitud de la | Rango de valores <im. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
4 | discontinuidad
il Puntuacion § 7 2 1 3
2.55m.. Valuacion: (4) 4
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
4 Abstiue Puntuacion 6 5 3 1 0
3 mm. Valuacién: (5) 1
Condicién Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Lig. Rugosa Valuacion: (6) 3
Rango de likicibo Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. > 5mm. <5mm. 5 mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Valuacion: (7) 4
. Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
4 Alteracion Condicién | Nointemperiz intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Valuacion: (8) 3
Estado Ligeramente >
: Agua fredtica general Seco Jimedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Hamedo Valuacion: (9) 7
Clase de Angulo de Friccion
Roca Yoo RMR m s mi Odi (Bieniawski) GSI
RQD61% | (% | 57(* | 1.507 (*) | 0.00841 (") | 19(") | 80.50 Mpa (***) 25°-35° 52

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997) , (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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Tabla 31. Determinacion del valor del RMR Coordenadas UTM: 8466750N — 330400E

Resistencia de | Rango de valores
; la matriz Compresion simple >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5(5-1| <1
rocosa (Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
98.45 Valuacion: (1) 7
RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
79% Valuacion: (2) 17
Espaciamiento Rango de valores >2m. 06-2m. 02-06m. 0.06-02m. <0.06 m.
3 Puntuacion 2 15 10 8 5
1.05.m. Valuacioén: (3) 15
Longitudde la | Rango de valores <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
4 | di inuidad
disconiinuis Puntuacion 5 2 2 1 0
1.87 m. Valuacion: (4) 4
Rango de valores Nada < 0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
4 Absrtura Puntuacion 6 5 3 1 0
3 mm. Valuacion: (5) 1
Condicién Muyrugosa | Rugosa | -9eramente | o lada Suave
4 Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Lig. Rugosa Valuacién: (6) 3
Rango de jiliamo Relleno duro | Rellenoduro | Relleno blando | Relleno blando >
4 Relleno valores g <5mm. > 5 mm. <5mm. 5 mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Valuacion: (7) 4
y . .| Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
4 Alteracion Candicioa:  NoTmempertz intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Lig. Intemp. Valuacion: (8) 5
Estado Ligeramente 3
’ Agua fredtica general Seco Rimedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Himedo Valuacion: (9) 7
Clase de Angulo de Friccion
Roca o RMR m s mi Od (Beniawsk) GSI
RQD79% [ I1(" 63 (" | 1.867(*) | 0.016839(" | 15(™) | 98.45Mpa(**) 35°-45° 58

(*) Valor calculado, (**) Valores tomados de Hoek y Brown (1997) , (***) Valor de

ensayo de Laboratorio
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De los resultados observados en las tablas 25 al 31, respecto a la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos ubicadas en el trayecto de la Trocha Carrozable
Acconsaya - Cruzhuasa, se han obtenido el indice de calidad RMR de tipo Il y Il de
buena a regular respectivamente, determinandose para los de tipo 1l una Cohesién (¢ )
de 300 a 400 KPa y un angulo de friccion o rozamiento interno (@) de 35° a 45°; para
los de tipo 111 la Cohesion (¢ ) de 200 a 300 KPa y el angulo de friccién o rozamiento

interno (@) de 25° a 35°.

Las valoraciones del RMR mas bajas de 49 con GSI de 44, la resistencia
de los macizos rocosos que afloran en la zona de estudio, es funcidn de la resistencia de
la matriz rocosa y de las discontinuidades, siendo ambas extremadamente variables, y de
las condiciones geoambientales a las que se encuentra sometido el macizo, como las
tensiones naturales. Las resistencias obtenidas nos indican en términos del méaximo
esfuerzo que puede soportar para unas determinadas condiciones y en términos de sus
propiedades resistentes, ¢ y ®, parametros que habitualmente se necesitan para los

calculos de los proyectos de las obras de ingenieria civil.

Al realizar el célculo de la densidad del macizo rocoso ubicadas en la trocha
carrozable Acconsaya - Cruzhuasa, se ejecutd en dos puntos estratégicos, considerando
que es una propiedad fisica de la roca importante, que controlan las caracteristicas
resistentes y deformacionales de la matriz rocosa y es el resultado de la génesis,
condiciones y procesos geoldgicos y tectonicos sufridos por la roca a lo largo de su

historia.

La densidad promedio calculada en los macizos rocosos de los afloramientos que
estan ubicadas en el trayecto de la via (segin coordenadas UTM, como se muestra en las

tablas 35y 36) es de: 26.10 KN/m3y 26.05 KN/m3 el cual nos indica que es aceptable al
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estado y comportamiento mecanico de dicho macizo al estar sometido a esfuerzos
tensionales preexistentes y los esfuerzos que causados por cargas exteriores como efecto

de emplazamiento de los cortes para taludes.

Considerando que por el aspecto de la densidad de roca (matriz rocosa), las obras
de ingenieria modifican el estado tensional a que estan sometidos los macizos rocosos del
area de estudio en un tiempo muy corto en relacion a los procesos geoldgicos, y pueden
tener lugar interacciones mutuas entre la liberacién o redistribucién de los esfuerzos

naturales y las cargas exteriores al que estaran sometidos dichos macizos rocosos.

Por ello es importante conocer la densidad de roca, con respecto al estado

tensional y considerar como adecuadas al evaluar su influencia en los taludes.

Tabla 32. Densidad de roca (ASTM D 2937) (Coordenadas UTM: 8466250N — 330000E)

Muestra 1 2 3

Peso roca (gr) 102.30 102.60 78.90

Peso (roca + parafina) (gr) 106.80 109.30 82.30

Volumen (roca + parafina) (cm3) 44.00 47.00 34.00

Peso parafina (gr/ cm2) 4.50 6.70 3.40

Densidad parafina (gr) 0.87 0.87 0.87

Volumen parafina (cm3) 5.17 7.70 3.91

Volumen roca (cm3) 38.83 39.30 30.09

Densidad roca (gr/ (cm3) 2.63 2.61 2.62

Densidad roca (KN/m3) 26.10 26.00 26.05
Densidad roca promedio (KN/m3) 26.05
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Tabla 33. Densidad de roca (ASTM D 2937) (Coordenadas UTM: 8466700N — 331600E)

Muestra 1 2 3

Peso roca (gr) 96.50 102.60 85.60

Peso (roca + parafina) (gr) 102.30 106.80 92.30

Volumen (roca + parafina) (cm3) 44.00 44.00 40.00

Peso parafina (gr/ cm2) 5.80 4.20 6.70

Densidad parafina (gr) 0.87 0.87 0.87

Volumen parafina (cm3) 6.67 4.83 7.70

Volumen roca (cm3) 37.33 39.17 32.30

Densidad roca (gr/ (cm3) 2.58 2.62 2.65

Densidad roca (KN/m3) 25.33 25.67 25.97
Densidad roca promedio (KN/m3) 25.66

El analisis de la estabilidad de taludes, para macizos rocosos emplazadas a lo largo
de la Trocha Carrozable - Acconsaya — Sector Cruzhuasa - Corani — Carabaya - Puno, fue
realizado por el programa Slide y Estereografico, tal como se muestra en los diagramas
presentados en el anexo correspondiente. Los datos requeridos para el analisis de
estabilidad son la geometria del talud, los diferentes tipos de materiales, los parametros

de resistencia de la roca.

Teniendo en consideraciéon las condiciones geoldgicas y geotécnicas de los
macizos rocosos donde podrian realizarse cortes con un talud determinado, se disefio
taludes con angulos y alturas que varien segun a la topografia del talud. Se ha realizado
el andlisis de estabilidad en la seccion critica del trazo que comprende el acceso de la
margen derecha e izquierdo, comprendidas entre la progresiva Km. 2+150 al Km. 3+200
de la Trocha Carrozable Acconsaya — Cruzhuasa, utilizando los valores obtenidos de

laboratorio con el programa de cémputo Slide del paquete de ingenieria Rocscience v5.
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Figura 19. Coordenadas UTM 8466800N-331000E, Talud analizado por falla circular
por el método de Janbu simplificado, resultando un FS=0.921

Tabla 34. Andlisis de falla circular — Janbu Simplificado (Coordenadas UTM 8466800N-
331000E)

DESCRIPCION VALOR
Densidad de Roca (KN/m3) 26.05
Compresion Uniaxial (Mpa) 98.70

Direccion de Buzamiento del talud N 75°W - 285°
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Figura 20. Coordenadas UTM 8466450N-330600E, Talud analizado por falla circular
por el método de Fellenuis, resultando un FS=1.382
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Tabla 35. Andlisis de falla circular — Fellenuis (Coordenadas UTM 8466450N-330600E)

DESCRIPCION VALOR
Densidad de Roca (KN/m3) 25.66
Compresién Uniaxial (Mpa) 80.50

Direccion de Buzamiento del talud N 10°E - 190°
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Figura 21. Coordenadas UTM 8466850N-331750E, Talud analizado por falla circular
por el método de Bishop simplificado, resultando un FS=1.423

Tabla 36. Andlisis de Falla Circular — Fellenuis (Coordenadas UTM 8466450N-

331750E)
DESCRIPCION VALOR
Densidad de Roca (KN/m3) 25.66
Compresion Uniaxial (Mpa) 62.69
Direccion de Buzamiento del talud N 40°W - 320°
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Figura 22. Coordenadas UTM 8466750N-330400E, Talud analizado por falla circular
por el método de Janbu simplificado, resultando un FS=1.383

Tabla 37. Analisis de falla circular — Janbu (Coordenadas UTM 8466750N-330400E)

DESCRIPCION VALOR
Densidad de Roca (KN/m3) 26.05
Compresion Uniaxial (Mpa) 62.69

Direccion de Buzamiento del talud N 50°W - 130°

4.2.2.2. Anédlisis y métodos estereograficos

De las discontinuidades presentes en los macizos rocosos en estudiadas se realizo
en funcién de la orientacion y buzamiento de dichas discontinuidades que tengan la
condicién de causar inestabilidad. Teniendo en cuenta las propiedades geomecénicas de
los macizos de rocosos evaluadas en la Trocha Carrozable Acconsaya - Cruzhuasa, se
puede establecer los siguientes pardmetros analizando los correspondientes diagramas de

los macizos rocosos.

El método estereografico nos ayudd a identificar los modos de falla mas
recurrentes en el talud, los cuales fueron en cufia y vuelco, estos fueron utilizados

posteriormente para realizar el modelamiento y analisis de la estabilidad del talud
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incluyendo los parametros geométricos y geotécnicos de los macizos rocosos en la Trocha

Carrozable Acconsaya - Cruzhuasa.

Las principales familias de discontinuidades para los tramos de las progresivas
del km 1+350 al 1+650 y km 2+100 al 2+800, donde se identificaron para cada tramo
cuatro familias predominantes por el analisis estereografico. Para las progresivas km
3+300 al 3+800 se identificaron cuatro familias de discontinuidades principales, para la

progresiva del km 3+980 al 4+050 se identificaron tres familias,

Symbol  Feature
Pole Vectors
Ctical Vectors
Kinematic Analysts | Fexurd Topping
' ~ SlopeDip [61 -
Slope Dip Direction | 248
Friction Angle | 35*
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Fiexural Topping (AD| 18 151 11.92%
Fearal Topping (52t 1) 12 2 37.50%

Color | Dip Dip Direction | Label

Mean Set Planes
W | [ 48 fam. 01
. | a5 172 Fam. 02

3935

| | 81 257 Fam. 03
| 51 187 Fam. 04
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 151 (151 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 23. Analisis de estabilidad de taludes por el método estereogréfico para falla por
vuelco para un angulo de friccion basico de 35°
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T ot Mode | Poke vecton
Vector Coant | 151 (151 Entres)
Wemisphere | Lower
Projection | Eoudl Asgle
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Figura 24. Andlisis de estabilidad de taludes por el método estereogréfico para falla
planar de 20° para un angulo de friccion basico de 52°

Symbol Feature
Fole Vectors
Critscal Vectors
Kinematic Analysis | Plana Skeing
Slope Dip |61
Slope Dip Disection | 248
Friction Angle | 52°
Critical | Total | %
| phawrskng(AD] 2 | 151 |12%
Color Oip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
% 43 Fam, 01
85 172 Fam. 02
81 297 Farm. 03
61 187 Fam 04

Plot Mode | Pola Vactors
Vector Count | 152 (151 Entnes)
Hemisphere | Lows
Projection | Equal Angle

Figura 25. Andlisis de estabilidad de taludes por el método estereografico para falla
planar sin limite lateral para un angulo de friccion basico de 52°
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Symbol Feature |
Pole Vectors |
Creical Intareacon |

Kmematic Analysss | Wacge Skdng
__Sboew 61
Slope Dip Direction | 248
Friction Angle | 52

Critical | Total %

" Wedge SMing] 276 | 11318 | 2.44%
|color | DI | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 24 48 fam, 01 |
m 35 172 Rm. 02
“3m ;297 fam03 ]
4m 51 187 ram. 04 )

Plot Mode | Pole Vactors
Vector Count | 151 (151 Entoes)

Intersection Mode | 6nd Data Panzs
Intersections Count | 11318
Hemisphere | Lowear
Projection | Equal Angs

Figura 26. Analisis de estabilidad de taludes por el método estereografico para para un
angulo de friccion basico de 52°

Los angulos de friccidn bésico para las discontinuidades en roca pueden variar
cerca de 0° hasta los 60° grados, pero el rango de valores tipico es de 25° a 35°. Los tipos
de falla para cada talud son muy diferentes, se generan zonas de inestabilidad para cada
tramo de andlisis en el estereograma que se identifica la probabilidad de falla, es asi que
los resultados de estos analisis son expresados en porcentajes y para cada una de las
formas de rotura. La probabilidad de falla para cada tipo de rotura fue analizada mediante

las proyecciones estereograficas con dos angulos de friccion basico de 35°.

Por tanto, es conveniente, antes de corregir una inestabilidad realizar un analisis,
lo que permitié obtener el orden de magnitud de los pardmetros geotécnicos determinados
en el presente estudio, En los taludes rocosos, las inestabilidades son debidas a las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, al estado de conservacion del propio
talud y a las condiciones de penetracion del agua. Una vez que ha comenzado el
movimiento de las rocas, el factor clave es la inclinacion del talud. Por otro lado, el

tamafio del talud también influye en la probabilidad de que se caigan o no las rocas. Si el
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talud es alto y largo, tendra una mayor masa rocosa con riesgo de sufrir fallas. Dado que
en las progresivas del km 2+350 al 3+200, se presenta muy fracturado y meteorizado, el
modo de falla en los taludes analizados por métodos estereograficos son de todo tipo
como planar, por cufia y vuelco es por eso que se opta en este tramo realizar el analisis
de estabilidad por el modo de falla circular por secciones de corte a lo largo del eje de la
via, que son en otros casos, las rocas estan orientadas en otra direccién, y, por lo tanto,
presentan menos riesgo, dado que el desprendimiento probablemente no alcanzara la via
de la Trocha Carrozable Acconsaya - Cruzhuasa. EI Analisis de estabilidad de taludes se
realizo teniendo en cuenta los modos de falla mas recurrentes en el talud, por el cual no
es necesario calcular el factor de seguridad, solo es necesario determinar la predisposicion
de las estructuras por un modo de falla tipica. (Ver Anexos 3 y 4). Para el cual se

presentan los resultados del analisis geomecénico de los taludes en roca:

Tabla 38. Analisis de falla por planar, Resultados finales del analisis geomecanicos de
taludes en roca (Coordenadas UTM: 8466800N — 330100E)

Descripcion Valor
Altura de talud 60m
Angulo de talud 60°
Direccion de buzamiento de talud N 75°W - 285°
Densidad de roca (KN/m3) 26.05
RMR 62 — Tipo Il
UCS (Mpa) 98.70
GSI (Mpa 57
Angulo de friccion o rozamiento interno 40°
Cohesion (KPa) 350
Factor de seguridad 0.921
Condicion Inestable
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Tabla 39. Andlisis de falla por planar, Resultados finales del analisis geomecanicos de
taludes en roca (Coordenadas UTM: 8466450N — 330600E)

Descripcion Valor
Altura de talud 50m
Angulo de talud 70°
Direccion de buzamiento de talud N 10°E - 190°
Densidad de roca (KN/m3) 25.66
RMR 57 — Tipo 1l
UCS (MPa) 80.50
GSI (Mpa) 52
Angulo de friccién o rozamiento interno 30°
Cohesion (KPa) 250
Factor de seguridad 1.382
Condicién Estable

Tabla 40. Analisis de falla por planar, Resultados finales del analisis geomecanicos de
taludes en roca (Coordenadas UTM: 8466850N — 331750E)

Descripcion Valor
Altura de talud 60m
Angulo de talud 60°
Direccion de buzamiento de talud N 40°W - 320°
Densidad de roca (KN/m3) 25.66
RMR 59 — Tipo 11l
UCS (MPa) 62.69
GSI (Mpa) 52
Angulo de friccion o rozamiento interno 30°
Cohesién (KPa) 250
Factor de seguridad 1.423
Condicion Estable
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Tabla 41. Anélisis de falla por planar, Resultados finales del analisis geomecanicos de
taludes en roca (Coordenadas UTM: 8466750N — 330400E)

Descripcion Valor
Altura de talud 55m
Angulo de talud 60°
Direccion de buzamiento de talud N 50°W - 130°
Densidad de roca (KN/m3) 26.05
RMR 63 — Tipo Il
UCS (MPa) 98.45
GSI (Mpa) 58
Angulo de friccion o rozamiento interno 40°
Cohesion (KPa) 350
Factor de seguridad 1.383
Condicion Estable

4.3. DETERMINACION DEL TIPO DE TRATAMIENTO PARA MEJORAR
SUS CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES CON

PROBABLES FALLAS

4.3.1. Medidas correctivas

El objetivo de estas medidas geotécnicas es identificar, controlar y corregir los
elementos que pueden ser inestables en la Trocha Carrozable Acconsaya - Cruzhuasa.
Para ello, es necesario establecer protocolos o programas de actuacién. Mediante dichos
programas se valoraran las mejoras que se pueden obtener con las medidas correctoras y

se solucionaran los problemas registrados.

Con respecto a los taludes en suelos, de acuerdo a los andlisis realizados se tendra
que tomar medidas en el cambio de la geometria del talud, debido a que los suelos tienen

condiciones inestables al sufrir procesos de saturacion a tal punto que se llega a anular su
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cohesion de estos suelo; razén por el cual es necesario efectuar el disefio de drenes que
permitan evitar la presencia del agua en la estructuras del talud, ya que la infiltracién de

estas aguas superficiales puedan causar fallas en los taludes.

En los tramos entre las progresivas 2+500 a la 3+200 los afloramientos de roca,
en la cual al ejecutar los cortes se observa varias familias de discontinuidades,
predominando las que son paralelas al corte del talud, cuyo buzamiento promedio es de
80° NE y su orientacion promedio es de 210° que técnicamente éstas provocaran roturas
de tipo planar y por volteo a causa de las infiltraciones de agua por dichas
discontinuidades, las mismas que anularan el esfuerzo al corte y manifestandose
finalmente en caidas de blogues de rocas. Por estas condiciones del comportamiento
geomecanicos sugiere, que en dichas progresivas se cologuen pernos con una longitud

aproximada promedio de 1.80 m.

Concretamente en el proceso constructivo del talud, se tendra que considerar los
parametros: identificar a la roca (segun el grado de alteraciébn o presencia de
discontinuidades), orientacién de las discontinuidades, condiciones hidraulicas, facilidad
de meteorizacidn de las rocas, volumen de los blogues de roca inestables, altura del talud,
probabilidad de que existan desprendimiento de roca. Mediante dichos parametros se
mide la estabilidad del talud rocoso y se estiman los desperfectos que ocasionaria el
desprendimiento. EI  proposito de todos estos estudios es proponer medidas correctoras

adecuadas para cada caso y minimizar los riesgos.
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V. CONCLUSIONES

Los afloramientos rocosos presentes en el tramo de la Trocha Carrozable
Acconsaya — Cruzhuasa, existen arenisca rojiza y gris cubierta por un
conglomerado arenoso, lutita, derrames volcanicos y piroclasticos rioliticos a
andesiticos de edad Permiano — Tridsico pertenecientes al Grupo Mitu (PsT-mi),
encontrandose ademas estructuras volcanicas de la Formacion Quenamari del
Plioceno y Mioceno correspondientes a los miembros: Chacacuniza (Nm-ch) y

Sapanuta (Nm-sa); complementadas por depdsitos aluviales.

En los taludes en suelo al efectuar el andlisis el analisis por el método de Hoek y
Bray, con los pardmetros geotécnicos, peso especifico de 1.32 Tn/m3, Cohesion
de 0.0320 Kg/cm2 y su angulo de friccion interna es de 30.87°, este estrato Unico
de suelo representa una altura de 35 metros resulto un FS igual 0.63 la cual es muy
inestable. Al analizar los parametros geotécnicos del talud con las siguientes
caracteristicas: altura 40m. cohesion de 0.0206 Kg/cm2, angulo de friccion interna
de 33.73°, peso especifico 1.05 Tn/m3; cuyo FS resulto 0.74, inestable y para el
talud cuya cohesion de 0.0921 Kg/cm2, Peso especifico 0.92 Tn/m3 cuya altura

es de 40 m. resulto un FS de 0.98, considerado como inestable.

En la caracterizacion geomecanica de los macizos de roca rocosos ubicadas en
ubicadas a lo largo de la via, se han obtenido segun el método de RMR de calidad
de tipo Il y Ill de buena a regular respectivamente, determinandose para los de
tipo Il una cohesion promedio de 350 KPa y un angulo de friccion o rozamiento
interno promedio de 40°; para los de tipo Il la cohesion promedio de 250 KPa 'y
el angulo de friccion o rozamiento interno promedio de 30°, cuyos resultados

serén de vital importancia para el disefio de los taludes en roca. La caracterizacion
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geomecénica de los afloramientos de roca arenisca se obtuvo valoraciones
promedio RMR fue de 66 con GSI de 61 mientras que en las rocas volcénicas la
valoracion promedio del RMR es de 69 y su GSI de 64. La densidad promedio
calculada en los macizos de roca arenisca es de 25.66 KN/m3 y rocas volcanicas
26.05 KN/m3 el cual nos indica que es aceptable al estado y comportamiento
mecanico de ambas rocas. El analisis de la estabilidad de taludes, para los macizos
rocosos emplazadas en la trocha carrozable, fue realizado por el programa Slide y
Estereografico, considerando las condiciones geoldgicas y geotécnicas, se han
obtenido factores de seguridad (FS) que oscilan entre 0.921 y 1.423, lo cual nos

refiere taludes inestables y con probabilidad de estabilidad.

- En las medidas correctivas, con respecto a los taludes en suelos, de acuerdo a los
analisis realizados se tendra que tomar medidas en el cambio de la geometria del
talud, debido a que los suelos tienen condiciones inestables al sufrir procesos de
saturacion a tal punto que se llega a anular su cohesion. En los tramos entre las
progresivas 2+500 a la 3+200 los afloramientos de roca, en la cual al ejecutar los
cortes se observa varias familias de discontinuidades, predominando las que son
paralelas al corte del talud, cuyo buzamiento promedio es de 80° NE y su
orientacion promedio es de 210° que técnicamente éstas provocaran roturas de
tipo planar y por volteo a causa de las infiltraciones de agua por dichas
discontinuidades, las mismas que anularan el esfuerzo al corte y manifestandose

finalmente en caidas de blogues de rocas.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar méas pruebas de laboratorio e in-situ de las condiciones de
las discontinuidades que se encuentren presentes y estéen probablemente
debilitando la estabilidad del macizo rocoso, en tal sentido es necesario realizar
algun tipo de tratamiento geotécnico y efectuar un disefio geométrico optimo del

talud.

- Se sugiere un programa de instrumentacion para el control y monitoreo de la de
las zonas que estén en condiciones inestables y asi evitar fallas en los taludes en

suelos o rocas.

- Con respecto a los taludes en suelos, de acuerdo a los analisis realizados se tendra
que tomar medidas en el cambio de la geometria del talud, debido a que los suelos
tienen condiciones inestables al sufrir procesos de saturacion a tal punto que se
llega a anular su cohesion de estos suelo; razén por el cual es necesario efectuar
el disefio de drenes que permitan evitar la presencia del agua en la estructura del
talud, ya que la infiltracion de estas aguas superficiales puedan causar fallas en

los taludes.

- Se proponen medidas correctoras para los taludes en roca y suelo, se mencionan,
entre otras, las siguientes: cambiar la geometria, utilizar barras de acero como
tensores, cubrir el talud con hormigdn, poner redes dinamicas para recoger las
rocas, etc. para minimizar los riesgos, ya que los resultados de la evaluacion del
macizo rocoso estudiado nos conducen a considerar en algunas zonas estas

medidas correctivas.
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Anexo 2. Tablas de clasificacién de RMR

Registro de datos de campo (Parte 1)
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Registro de datos de campo (Parte 3)
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Anexo 3. Proyecciones estereograficas de las discontinuidades de los macizos rocosos
PROYECCION ESTEREOGRAFICA

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA —SECTOR

CRUZHUASA - CORANI — CARABAYA - PUNO”

Coordenadas UTM: 8466300N — 329750E

N
5 il 4— — ~_
> f i Orentations
> “m/ N 0 Dip / Dwection
s ¢
g i1 m 72/08
v .
, | Sn { 2 m 8&1/270
o \ I m 48/
/ 4 m 68/168
J ‘v-
/ { |
W‘{ 5’“+ 1m /// }%E
\ Y | / |
q"\-—’//// r'h
\ T dm L
\ - ’/'
) | A
1
l - - 4
P |\ < Saal Assa
’ | < Lower Hemisphere
’ \ ‘/ 179 Poles
7 s \ g’ 179 Entres
—— ,1_/
S

Diagrama estereografico de planos principales del compdsito de discontinuidades
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Fasner
Concentratons
% of total per 1.0 % ares
000~ 100%
100~ 200%
200~ 300%
300~ 400%
400~ 500%
500~ 600%
600~ 700%
€ 700~ 800%
. 800~ 900%
[ 900~ 1000 %
No Bas Correcton

Max Conc. = 7 2024%

Equal Area
Lower Hemisphere
179 Poles
179 Entries

Diagrama estereogréafico de contornos del compdésito de discontinuidades
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8466250N — 330000E

v e 0  Dp/Dsecton
Y|

69 / 068
64 /1 228
47 7 028
78/ 030

L
2l
a W R -
3333

Equal Area

< %8 Poles
P ;/1/"' 58 Entries

/s
i
|

Diagrama estereografico de planos principales del compdsito de discontinuidades
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Faher
Concentrations
% of total per 10 % area

000~ 150%
150~ 300%
300~ 450%

4%~ 600%
600~ 750%

75~ 900%

900~ 1050 %

€ 1050 ~ 1200 %
1200~ 1350 %

[ 1350 ~ 1500 %

No Bias Cormecton

Max Conc = 10 9495%

O

Equal Area
Lower Hemsphere
58 Poles
58 Entres

o

Diagrama estereografico de contornos del compdsito de discontinuidades
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8466800N — 331000E

» e 0 Dip / Direction

74 /1 083
™22
63 7 155
66 / 3N

\l\\‘
/\
3333

2 <

N, L~ 218 Poles
e - 218 Entres

Diagrama estereografico de planos principales del compdsito de discontinuidades
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Fisner

Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%

150~ 300%

300~ 450%

450~ 600%

600~ 7.50%

750~ 900%

900~ 1050 %

1050~ 1200 %

_ 1200~ 1350 %

B no-150%
No Bias Correction

Max Conc = 13.3491%

Equal Area
Lower Hemisphere
218 Poles
218 Entries

Diagrama estereogréafico de contornos del compdésito de discontinuidades
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8466900N — 331050E

N
/"’J_\‘\ L
A1 < Onentations
, \\ am N ) Dip / Direction
> \ <

\ 1 m 87067
b4 X 2 m 77241
7/ ' 2m \ 3Im 717160
\ \ 4 m 74700

/ \

Equal Area
'\'\\ % o 81 Poles

\r\r\r‘/(' 81 Entries

Diagrama estereografico de planos principales del compésito de discontinuidades
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Fisher
Concentrations
% of total per 10 % area

000~ 150%
- 150 300
300~ 450%
450~ 600%
600~ 750%
. 750 900%
€

900~10%%

1050~ 1200%

1200~1350%

B s0-150%
No Bas Correction

Max Conc = 12 7680%

Equal Area
Lower Hemisphere
81 Poles
81 Entnes

Diagrama estereografico de contornos del compdsito de discontinuidades
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8467000N — 332150E

,)/—L\"\L\
= ¢ !
> | om " D Dip / Dwrection
v l (
‘l \ 1 m 61/08
7 \ '\ 2 m 6717182
,/ / m \'r I m 64/238
' \ P / A m 69/
\ // im
W-{ o - 5 . E
1 : / h = /_-/-. -
i
\_ /. " 2m /
N ;
\ / /
A/ ~
. am > Equal Area
) - A Lower Hemisphere
-\‘:\ p - & 108 Poles
= 106 Entries
1"
S

Diagrama estereografico de planos principales del compdésito de discontinuidades
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Fsher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
000~ 250%
250~ 500%
500~ 750%
75 ~1000%
1000~ 125 %
. 1250~ 1500 %
1500~ 1750 %
E 1750~2000%
2000~225%

= 2250 ~2500%

No Bas Correction
Max Conc = 22 8398%

Equal Area
Lower Hemisphere
106 Poles
106 Entnes

Diagrama estereogréafico de contornos del composito de discontinuidades
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Anexo 4. Comportamiento geomecanico del macizo rocoso - ROCLAB

ANALISIS RocData

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA —SECTOR

CRUZHUASA - CORANI — CARABAYA - PUNO”

Coordenadas UTM: 8466800N — 331000E

Analysis of Rock/soll Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Intact uniaxial compressive strngth = 98.70 MPa
GSI =46

Hoek-Brown Criterion

Mb=0.945 s=0.0011 a=0.523

Mohr — Coulomb Fit

Cohesion=1.682 MPa friction angle=26.58deg
Rock Mass Parameters

Tensile strength = 0.071 MPa

Uniaxial compressive strength = 1.523 Mpa
Global strength = 5.430 MPa

Modulus of deformation = 3762.30 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

02 46 81012141613 024 6 5101214 1615 20 22 24 26 25 30 32 34
Minor principal stress (MPa) Marmal stress (MPa)
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ANALISIS RocData

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8466850N — 331750E

Analysis of Rock/soll Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Intact uniaxial compressive strngth = 62.69 MPa
GSI =54

Hoek-Brown Criterion

Mb=0.839 s=0.0101 a=0.467

Mohr — Coulomb Fit

Cohesion=1.721 MPa friction angle=26.42deg
Rock Mass Parameters

Tensile strength = 0.082 MPa

Uniaxial compressive strength = 1.487 Mpa
Global strength = 5.325 MPa

Modulus of deformation = 3452.50 MPa
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Minar principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
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ANALISIS RocData

PROYECTO: “EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN LA TROCHA CARROZABLE - ACCONSAYA — SECTOR

CRUZHUASA - CORANI - CARABAYA — PUNO”

Coordenadas UTM: 8467000N — 332150E

Analysis of Rock/soll Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Intact uniaxial compressive strngth = 80.15 MPa
GSI =49

Hoek-Brown Criterion

Mb=0.867 s=0.0025 a=0.498

Mohr — Coulomb Fit

Cohesion=1.598 MPa friction angle=25.76deg
Rock Mass Parameters

Tensile strength = 0.089 MPa

Uniaxial compressive strength = 1.467 Mpa
Global strength = 5.654 MPa

Modulus of deformation = 3801.25 MPa
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Iinor principal stress (MPa) Mormal stresz (MPa)
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Anexo 5. Andlisis de estabilidad de taludes por el método estereografico o cinematico en

macizos rocosos
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Anexo 6. Ensayos de laboratorio para taludes en suelos

. 1 i FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS '
p RSN LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS 1

INFORME N°006-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO

# ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS & ASSTHO

* ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS -CD

SOLICITADO POR:

INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCIONES Y TELECOMUNICACIONES
CONTRATISTAS GENERALES SR L,

PROYECTO:

CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA -
SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARABAYA — PUNO.
UBICACION:

LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI -
CARABAYA - PUNO.

MUESTRA:

- M-1: PROG: 3+100

- M-2: PROG: 2+700

- M-3: PROG: 2+510

FECHA:

13 DE FEBRERO DEL 2019

NOTA
— El solicitante s responsabie del muestroo
—  La mformacion comespondiente = las s fue peoy dn por ed solic
—  Condadn de In muestn, proparadas segeém norma vigenie.
—  Los resultados presentados son validos para las i
—  Prohibida su reproduccson total o purcinl de este smborne sin In auwgpeNTERSMEAAN sbossiono de Geotecnia & Mecinica de

Roas
—  Los resultados no pueden ser utilizndos como certificackim de ¢
de calidad de I entidad que Jo produce

0 -
TEFE DE LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

Pagon 1 do 13
Prohitads bs peorodusciin sl 0 narcal de exle nfiaos un b aniueacion del Laboratine de Geotesnia & Meckus de Roces UINA
Av. Floeal N*114) Cunlad Usiversitaria — Pab lng. Do Minas Tebifoon
Puso - Pert wammanrgmul com. ilura geoipgmad com (+051) 366193
My web smap ode por wmalyelawueria botmal con (0519204720
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

M-1: PROY: 3+100

ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO - SUCS Y AASHTO

INFORME No 006-2019-LOEMR-FIM-UNA PUNO

REFERENCIA ASTM ) 24R7-69

FECHA DE EMISION: 13 DE FEBRERO DEL 2019

SOLXCTTADRO POR INGENIERIA EN PROYECTOS
GENERALES SR

CONSTRUCCIONES Y TELECOMUNICACIONES CONTRATISTAS

FROYECTO CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE 1DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SECTC R
CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARAHAYA ~ PUNO
UBICACION LOCALIDAD DE ACCONSAYA ~ SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARAHAYA - PUNO,
MUESTRA M-I PROG: 34100
TECNICO ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC IVAN LAURA NINA
RESPONSABLE ING.OWAL A VELASQUEZ VIZA
Low ensayos se reslizaron sexim ln nomm ASTM D 248749, olteséndose los sigmentes resultados
MG o (g} "% %) %) "
3 75 0.0 100 100 0 0. 0.
2 12 H3is O 100 00 100 00 L 0o
2 SO o 10000 000 o0 o
112 375 o 100X 100 00 0.m 000
| 25 HELE] 100 1000 0 N
4 19 000 100 00 10000 0om 000
2 125 LY 10000 10000 0 000
/1 95 0o 106 .00 10000 noo 000
'y 473 oon 100 00 100 00 000 000
0 2 L4 9986 99 86 UNE) 014
20 08s 097 99 7S o975 012 0.24
0 0.6 016 97 w73 02 0.27
40 naxs M 99.16 916 087 084
60 0.25 1263 927 ys 27 388 473
100 01s 104,49 5283 BZ 83 1244 nn
200 0478 RETA™ 4200 42 60 $0.24 5TW
HAS) 337719 oo 000 42 60 0.0
TOTAL g39M 10000
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Limites de consistencia

LIMITE PLASTICO (ASTM-DA318 00)
M7 M2 W3
2364 2184 2256
2025 1878 19401

we w1t BN
045 5307 1 D §
205 290 625 U

1750 1820 1780 1178 o A bockB
2068 M0 a0 12 ; 794 702 708
017 604 789 IR 1311 1176 1238
2231 2928 204 B e Agua (9 330 3108 315
232 B3 0 2rndo de Humed 2588 2600 2551
® DIAGRAMA DE FLUIDEZ [ & CARTA DE PLASTICIDAD
|
| ¢ Linea 8
- Z
g g;: Lnesad
2ol —-e— ] o>
; ) N\’ e
= : $ 2
R \ 3
i v |
| ' 10 .
‘ ;! ‘ s oo
‘ 10 100 . |
Numero e Golpes 0 an 0 00
* NdeMumedag === CurvadeFluder - - -LL25Gepes l Limite Ligosds M)

Clasificacion SUCS

Suelo de particulas gruesas, Suelo de particulas grucsas con finos (suclo
Sucio)
Arena limosa SM

Clastficacion AASTHO

Material limoso-arenoso
Pobre a malo como subgrado
A-4 Suelo limoso
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o ':';":"f"\f'l"l'l FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
;g‘ pasisopra LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

|
e e e = S

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD EN MUESTRA DE SUELO

INFORME No Q062019 LOEMR -FIM-UNA-PLING

REFERENCIA ASTM C 39, AASHTO T22

FECHA DE EMISION 13 DE FEBRERO DEL 2019

SOLICTTADO POR INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCIONES Y TELECOMUNICACIONES CONTRATISTAS
GENERALESSR.L

PFROYECTO CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZAHLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA SECTOR
CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARABAYA - PUNO

UBICACION LOCALIDAD D ACCONSAYA ~ SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARABAYA - PUNO

MUESTRA M-1- PROG: 34100

TECNICO ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORT & ING SC VAN LAURA NINA

RESPUNSABLE INGL, OWAL A VELASQUEZ VIZA

Los ensuyos se reabizaron segits lo nomma ASTM D 308098, oblenténidone los sigricnios resultados

Foagins 4 de 1S

i
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R | et FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS |
m T LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS |
- |

M-2: PROG: 2+700

ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO - SUCS Y AASHTO

INFORMIE No 006-201%-LOEMR-FIM-UNA-FUNO

REFERENCIA ASTM D R7T-09

FECHA DE EMISION 13 DE FEBRERO DEL 2019

SOLICITADO POR INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCIKONES Y TELECOMUNICACIONES CONTRATISTAS
GENERALES SR

PROYECTO CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SECTOR

CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI =~ CARABAYA ~ PLING

UBICACION LOCALIDAD DE ACOONSAYA - SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORAN! - CARAHAYA -
PUNO

MUESTRA M - 2. PROG: 24700

TECNICO ING, SC OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC, IVAN LAURA NINA

RESPONSAHLE ING OWAL A VELASQUEZ VIZA

Los ensayos se reahiziuron sogom ks norma ASTM D 248769, obteruéndose los mgnentes resulindos
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; - DIAGRAMA DE FLUIDEZ o CARTA DE FLASTICIDAD
I €
ix
" ~ 3
\“ ! »
L sosacscsesst »
2 Ha $
L ' - x
' g
0 ' G “ A
\ 4] P "
Mumero e Gotpes 0 b « AN . x
" NteHunedsd ~——=Curvade Nudez - = ~ (L 25 Goom Livntte Liggbdio 1%}

Clastficacion SUCS

Suelo de particulas gruesas. Suelo limpio.
Arcna mal graduada con grava SP

m AASTHO

Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca. grava y arena
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Fea e FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
m e LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD EN MUESTRA DE SUELO
INFORME No 006201 A LOGEMR-FIM-UNA-PUNO
REFERENCIA ASTM C 39 AASHTO T22

FECHA DE EMISION. 13 DE FEHRERO DL, 2019
TADO POR = INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCKWES Y TELECOMUNICACIONES CONTRATISTAS
GENERALES SR |

SOLIC

PROYECTO CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SECTOR
CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI - CARABAYA - PUNO

UBICACTON LOCALIDAD DE ACOONSAYA — SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI -~ CARABAYA -~ PLUNO

MUESTRA M-2: PROGE 24700

TECNICO ING. SC OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA

RESPONSABLI ING OWAL A VELASQUEZ VIZA

Los ensayos se renlizaron segun la norma ASTM D 3080-9%, obteméndose los siguentes revultados

we
450 1L .88 LR : nm
ars 5 b AT W
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M-3: PROG: 2+510

ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO - SUCS Y AASHTO

INFORME No 006-2019-LGEMR FIM-UINA-PLINO
REFERENCIA ASTM D 248764
FECHA DE EMISION: 13 DE FEBRERO DEL 2019
SOLICITADO POR INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCIONES Y
GENERALES SR L
CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE DE LA
CRITSHUASA, DISTRITO DE CORANI <« CARABAYA « PLUINO
LOCALIDAD DE ACCONSAYA -~ SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANI
M-3: PROG: 2+510
INCL SC.OSCAR CAHUANA CONDOR! & ING. SC
ING OWAL A VELASQUEZ VIZA

TELECOMUNICACIONES  CONTRATISTAS

PROYECTO LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SKCTOR
UBICACION
MUESTRA
TECNICO
RESPONSABLE

CARABAYA - PUNO

IVAN LAURA NINA

Los ensayos se renlizaron segim L nama ASTM D 248749, olemidndose los sigmentes resultados
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Limites de consistencia

UMITE PLASTICO (ASTM.D4E318 00)
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Suclo de particulas gruesas. Suelo limpio
Arena mal graduada con grava SP
Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena
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REFERENCIA ASTM C 39, AASHTO T22

FECHA DE EMISION: 13 DE FEBRERO DEL 2019

SOLICITADO  POR INGENIERIA EN PROYECTOS CONSTRUCCIONES Y TELECOMUNICACIONES CONTRATISTA
GENERALES SR.I

PROYECTO CONSTRUCCION DE TROCHA CARROZABLE DE LA LOCALIDAD DE ACCONSAYA SECTO
CRUSHUASA DISTRITO DE CORANI - CARABAYA - PUNO

UBICACION LOCALIDAD DE ACCONSAYA - SECTOR CRUSHUASA, DISTRITO DE CORANIT - CARABAYA - PUNO

MIUTESTRA M3 PROG: 24510

TECNICO ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA

RESPONSABLE ING. OWAL A VELASQUEZ VIZA

Los ensayos se realizaron segin lo norma ASTM D 3080-98 obteniéndose los siguientes resultados
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Anexo 7. Panel de fotos

Foto 2. Testigo ubicado en el equipo antes de la prueba a compresién uniaxial
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Foto 3. Vista del macizo rocoso en condiciones inestables, Km. 0+700, debido a la alta
presencia de discontinuidades

Foto 4. Corte de Talud en roca en la progresiva Km. 3+250
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Foto 6. Vista de afloramiento de macizo rocoso, Km. 3+350, donde se observa roca
intemperizada y la orientacion del buzamiento de las discontinuidades desfavorables
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Foto 8. Corte de talud en suelo, Km. 2+100, observandose su grado de inestabilidad
debido a la presencia de fragmentos de roca en el cuerpo de talud
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Anexo 8. Planos
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