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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrolld entre las progresivas del Km 229+000 al
231+000 de la carretera Sandia a Quiquira - Puno, el cual se ubica en la Provincia y
Distrito de Sandia. Los constantes deslizamientos que se producen en la zona,
incrementandose sobre todo en épocas de fuerte avenida, llevd a realizar el presente
trabajo de investigacion, para ello se consideran tres taludes mas importantes, el objetivo
del trabajo es evaluar el comportamiento geomecanico, determinar las propiedades
geofisicas, evaluar el anélisis cinematico y calcular el factor de seguridad estatico y
pseudoestatico en cada uno de las estaciones, para llevar a cabo la presente investigacion
se basa en métodos convencionales establecidos, para determinar el analisis de estabilidad
de taludes en roca, se empled el programa Dips para realizar el anélisis cinematico y el
software Swedge para determinar el factor de seguridad, para este trabajo se realizo, el
mapeo geoldgico, mapeo geomecanico y toma de datos como DIP y DIP DIR de las
discontinuidades, se extrajeron muestras representativas para cada estacion geomecénica,
los cuales fueron evaluados en laboratorio, obteniendo estos datos empleamos métodos
empiricos, cinematico y analitico, los que permiten interpretar las condiciones de los
taludes y la valoracion geomecénica por: RQD1 = 66, RQD2 = 70, RQD3 = 66; RMR1 =
56, RMR2 =55, RMR3 =52; GSI1 =51, GSI2 = 54, GSI3 = 53; y el factor de seguridad
en condiciones estaticas se tiene: FS1= 1.4, FS2 = 1.3, FS3 = 1.4, para condiciones
pseudoestaticas: FS1= 1.0, FS2 = 1.1, FS3 = 1.2, concluyendo que los taludes son

inestables en épocas de fuertes lluvias.

Palabras clave: Deslizamiento, estabilidad de talud, estacion geomecanica, factor de

seguridad, roca.
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ABSTRACT

The research work was carried out between the progressives from Km 229+000 to
231+000 of the Sandia to Quiquira - Puno highway, which is located in the Province and
District of Sandia. The constant landslides that occur in the area, increasing especially in
times of strong flood, led to carry out the present research work, for which three more
important slopes are considered, the objective of the work is to evaluate the
geomechanical behavior, determine the properties geophysics, evaluate the kinematic
analysis and calculate the static and pseudostatic safety factor in each of the stations, to
carry out the present investigation it is based on established conventional methods, to
determine the stability analysis of rock slopes, the Dips program to perform the kinematic
analysis and the Swedge software to determine the safety factor, for this work the
geological mapping, geomechanical mapping and data collection as DIP and DIP DIR of
the discontinuities were carried out, representative samples were extracted for each
station geomechanics, which were evaluated in the laboratory, obtaining these data and
We use empirical, kinematic and analytical methods, which allow us to interpret the
conditions of the slopes and the geomechanical assessment by: RQD1 = 66, RQD2 = 70,
RQD3 = 66; RMR1=56, RMR2=55, RMR3=52; GSI1 =51, GSI2 = 54, GSI3 =53; and
the safety factor in static conditions is: FS1= 1.4, FS2 = 1.3, FS3 = 1.4, for pseudo-static
conditions: FS1= 1.0, FS2 = 1.1, FS3 = 1.2, concluding that slopes are unstable in times

of heavy rain.

Keywords: Geomechanical station, landslide, safety factor, slope stability, rock.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, evaluacion geomecénica de taludes de roca
entre los kildbmetros 229+000 al 231+000 de la carreteara Sandia a Quiquira — Puno, surge
a raiz de los constantes deslizamientos, desprendimientos de rocas y huaycos sobretodo

en épocas de fuerte avenida llegandose a veces a quedar incomunicada la via.

Las vias de comunicacion gue se encuentran con una pendiente agreste como el
de la carretera Sandia a Quiquira, se ven frecuentemente afectadas por los deslizamientos,
derrumbes, avalanchas y huaycos, esta accion crea problemas y dificultan la expansion y

conservacion de las carreteras.

La metodologia empleada para este estudio se sustenta en la investigacion no
experimental de tipo descriptivo y cualitativo, basados en el disefio de taludes de roca,

recopilacion y analisis de informacion existente.

El proposito principal de la investigacion es evaluar el comportamiento
geomecanico de taludes de roca entre los kilometros 229 al 231 de la carretera Sandia a
Quiquira, identificandose tres taludes mas criticos, para ello se realizO mapeo
geomecéanico del macizo rocoso, ensayos de muestras de roca en laboratorio, analisis
cinematico con el programa Dips y la simulacion de falla en cufia con el Software Swedge

para conocer el factor de seguridad de cada estacion geomecanica.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La investigacion es desarrollada en la carretera Sandia a Quiquira - Puno, entre
los kilometros 229+000 al 321+000, donde los factores geoldgicos, geotécnicos,
hidrogeologicos y topogréaficas, influyen en la estabilidad de taludes en los macizos
rocosos, ocasionando inseguridad en la transpirabilidad de vehiculos tanto de personas,
el problema es mayor en épocas de fuertes avenidas ya que las intensas lluvias ocasionan
movimiento de masas y desprendimiento de bloques de rocas, estas condiciones en afios
pasados y hasta la actualidad vienen generando pérdidas econémicas y sociales, si no se
logra controlar hasta podria ocasionar pérdidas humanas. es necesario identificar zonas
con potencial de deslizamiento de rocas; ya sea del tipo falla planar, en cufia o por vuelco,
hace necesario este tipo de investigaciones para delimitar especificamente un sector
critico, ademas poder usar los Softwares especializados, combinados en un trabajo de

campo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Este trabajo de investigacion la idea es responder a las siguientes interrogantes.

1.2.1. Pregunta general

¢Cudles son los factores que influyen en la estabilidad de taludes en roca entre los

kilometros 229 al kildbmetro 231 en la carretera Sandia — Quiquira?

1.1.2. Preguntas especificas

- ¢Cuédles son las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos del tramo

en estudio?
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- ¢Qué importancia tienen los factores geotécnicos en la estabilidad de taludes

en roca?

- ¢Cuales son los factores de seguridad, de los taludes en roca comprendidos

entre los Kilometros 229 al 321 en la carretera Sandia — Quiquira?

1.3. HIPOTESIS

Mediante la evaluacion geomecéanica, considerando las propiedades
geomecanicas, propiedades fisicas, método de analisis cinematico y el método
analitico, se determina que los taludes en estudio comprendidos entre los

kildbmetros 229 al 231 son inestables.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Obijetivo general

Realizar una evaluacién geomecéanica de taludes en rocas entre los

kilometros 229 al 231 de la carretera Sandia a Quiquira — Puno.

1.4.2. Objetivos especificos

- Establecer las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos a partir de un

mapeo geoldgico-geomecanico.

- Determinar la densidad y resistencia de las rocas que componen los taludes en

estudio.

- Evaluar el analisis cinematico de las tres estaciones geomecanicas.

- Calcular el factor de seguridad en condiciones estatico y psedoestatico para cada

una de las estaciones geomecanicas.
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1.5. JUSTIFICACION

Una inestabilidad de talud en una carretera es normalmente un fenébmeno que
puede traer altos costos ya sea econdmicos y sociales, la misma debe ser considerada de

vital importancia en las vias de acceso, sobre todo en rutas bastante transitadas.

El &rea de estudio es una zona que necesita una atencion especial, debido al
constante desprendimiento de rocas, derrumbes, que son ocasionados por las condiciones
climéticas en épocas de lluvia, esto puede desencadenar graves accidentes, razén por el

cual se decide realizar una evaluacion geomecénica de las zonas méas vulnerables.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTABILIDAD DE TALUDES

Eberhardt, (2003). En la mayor parte de los casos, el estudio de la estabilidad de
taludes no puede realizarse a nivel general, sino talud por talud, ya que las inestabilidades
suelen ir asociadas a la presencia de discontinuidades concretas con orientaciones
determinadas. Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado sea inferior

a 1, es probable que se produzca su falla o deslizamiento.

Manrique, V. L. & Tigrero, P. (2019). Analisis de estabilidad de taludes a partir
de la evaluacion geomecéanica del macizo rocoso en Anconcito, Provincia de Santa Elena.
Tesis presentada en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador. Para optar
el titulo de Ingenieros Civiles, el levantamiento de datos se realizé6 mediante el modelo
geoldgico, siendo la muestra el macizo rocoso del sector 9 de octubre de la parroquia
Anconcito del Canton Salinas el investigador concluye que la calidad de la roca de
acuerdo a la clasificacion geomecanica Rock Mass Rating (RMR) es de calidad media,
pertenece a la clase 111, tiene una cohesion de 2 — 3 Kpa/cm3 y un angulo de rozamiento
interno esta entre 25°- 35°, el resultado de la clasificacidbn geomecéanica Slope Mass
Rating (SMR) es 51, por lo tanto, globalmente las familias de las discontinuidades son
parcialmente inestables a causa de la falla tipo cufia, el cual fue determinado mediante el
analisis de las proyeccion estereogréfica, se plantea estabilizar el talud con la construccion
de muros de gaviones para reducir la erosion al pie del talud y agregar una proteccién
costera (escolleras) que permitan la disminucion de la energia de las olas al romperse
contra el macizo rocoso. El presente trabajo de investigacion esta enfocado en el analisis

de la estabilidad de taludes a partir de la evaluacion geomecanica del macizo rocoso en
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Anconcito llegando a la conclusion de acuerdo a la clasificacién geomecanica Rock Mass
Rating (RMR), que la calidad de la roca es media y de acuerdo la clasificacion
geomecanica especifica para taludes Slope Mass Rating es parcialmente inestable para
fallas tipo cufia, este tipo de falla fue determinado mediante el analisis cinemaético, se
plantea para estabilizar el talud con la construccién de muros de gaviones y agregar una
proteccidn costera (escolleras) que permita la disminucion de la energia de las olas al

romperse contra el macizo rocoso.

Novoa, E. (2019). Evaluacion geotécnica para determinar la inestabilidad de los
taludes en roca en la carretera del tramo Chilete — Puente Mayuma. Tesis presentada en
la Universidad Nacional de Cajamarca, Per(. Para optar el titulo de Ingeniero Gedlogo,
el nivel de investigacion es descriptivo, el estudio de realizo mediante cartografiados
geomecanicos en diez estaciones, por las caidas de rocas vinculadas al tipo del macizo
rocoso, geoestructuras, infiltracion y sismicidad, el tesista concluye que Las propiedades
geomecanicas estan definidas por las caracteristicas de resistencia de la roca intacta,
diaclasamiento y tipo de litologia. Categorizdndolos en cinco estaciones de
medianamente resistentes (R3) y cinco estaciones resistentes (R4); con RQD dos de buena
calidad (E-2 = 77 y E-4 = 80), seis de calidad regular (E-1 = 67, E-3 =70, E-5 = 65, E-6
=68 E-7 = 64 y E-8 = 57) y dos de calidad pobre (E-9 = 29 y E-10 = 42). Presentando
correlaciones con: RMR ( E-1 =46, E-2 =63, E-3 =45, E-4 =62, E-5 =45, E-6 = 54, E-
7=45E-8=51,E-9=36yE-10=37)y GSI (E-1 =41, E-2 =60, E-3 =40, E-4 =57,

E-5=40, E-6 =49, E-7 =40, E-8 = 45, E-9 = 30 y E-10 = 30).

La probabilidad de ruptura esta delimitada por las caracteristicas geoestructurales
del tramo analizado. Obteniendo cinco inestabilidades por ruptura planar (E-2, E-3, E-7,

E-8 y E-10, con fluctuaciones de probabilidad de: 26.67% a 39.53%), una por ruptura en
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cufa (E-1, con probabilidad de 30.56%) y dos por ambos tipos de ruptura cufia y planar

(E- 5y E-9 con probabilidades de: 40.00% a 61.36%).

Los Factores de Seguridad muestran resultados con el Dips, logrando obtener
valores por debajo del valor sugerido de 1.50 (Factor de seguridad), aplicando el

RocPlane y Swedge fluctuando desde 0.58 a 1.20.

Yupanqui, M. (2015). Disefio preliminar para taludes en roca en el tramo 111 - Sina
Yanahuaya. Tesis presentada en la Universidad Nacional del Altiplano, Peru. Para optar
el titulo de Ingeniero Minas, el nivel de investigacion es no experimental, de tipo
descriptivo orientandose a disefio de taludes, el estudio se realizd en el talud de roca del
kildbmetro 24+370 del cual se obtiene muestras de roca alteradas e inalteradas de la sub
rasante como también del talud, en el anélisis se determina que el macizo rocoso es bueno
con RMR promedio de 61 de clase 1l con un GSI DE 56, mediante el analisis cinematico
se determind la probabilidad de una falla de tipo de cufia, asimismo en el ensayo de corte
directo en discontinuidades se determiné C = 0.44 MPay un ¢ = 33.47°, el autor concluye
que el disefio preliminar para taludes de roca con el analisis en cufia da un factor de

seguridad de 2.1 para el talud de 75°.

Callo, H. (2019). Andlisis de estabilidad de taludes en macizo rocoso de la
carretera Sina Yanahuaya tramo Ill a partir de la caracterizacion geoldgica. Tesis
presentada en la Universidad Nacional del Altiplano, Peru. Para optar el titulo de
Ingeniero de Minas, el nivel de investigacidn es descriptivo, el analisis de estabilidad de
taludes se realizo en tres tramos, la recoleccion de datos se realizo para cada estacion
geomecanica: Catarata km 1+400 al 1+700, Mirador km 2+500 al 2+760, y Huancoiri km
6+400 al 6+700, el investigador concluye que la calidad del macizo rocoso a través de la

clasificacion geomecanica RMR y GSI en cada tramo de analisis es: Catarata km 1+400
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al 1+580 RMR=64, Clase Il, GSI=59, km 1+580 al 1+700 RMR=54, Claselll, GSI1=49;
Mirador km 2+500 al 2+620 RMR=69, Clase Il, GSI1=59; km 2+620 al 2+760 RMR=72,
Clase Il, GSI=67; y Huancoiri km 6+400 al 6+700 RMR=43, Clase Ill, GSI=38. El
analisis de estabilidad de taludes mediante el equilibrio limite, por métodos exactos se
determind el tipo de rotura y factor de seguridad para cada uno de los tramos analizados:
km 1+400 al 1+580 rotura planar, FS=1.79, condicion estable; km 1+580 al 1+700 rotura
por cufia/vuelco, FS=1.02, condicién inestable; km 2+500 al 2+620 rotura por cufa,
FS=1.87, condicidn estable; km 2+620 al 2+760 rotura por cufia, FS=3.89, condicion

estable.

2.2. METODOLOGIA Y SISTEMATICA

El desarrollo de los trabajos de campo en afloramientos permite obtener
informacion necesaria para evaluar el comportamiento geotécnico de los macizos
rocosos, planificar las fases de investigacion mas avanzadas e interpretar los resultados
que se obtengan de las mismas. Debido a la gran variedad de condiciones y propiedades,
la caracterizacion de los macizos puede ser una tarea compleja, sobre todo si se presentan
conjuntamente materiales rocosos y suelos, zonas fracturadas, tectonizadas y/o

meteorizadas (Gonzales de Vallejo, 2002).

Como la mayoria de los estudios geotécnicos, los de estabilidad de taludes se
suelen efectuar en varias fases, que se corresponden con las de los proyectos de ingenieria
de que forman parte. La metodologia que se debe seguir es la misma en todas las fases y
se presenta a continuacion, pero la profundidad del estudio varia en proporcion directa
con lo avanzada que sea la fase; normalmente, la utilizacion de modelos numéricos para

analizar la estabilidad de taludes se suele reservar para la fase de proyecto y no en todas
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las zonas, pero la campafia de investigacion geoldgico-geotécnica suele acometerse ya en

la fase de viabilidad (Ramirez, O. P. & Alejano M. L. 2004).

[ ESTRUCTURA ]

CARACTERES [ ME TEORIZACION
GEOMECANICOS

DISCONTINUIDADES \

MODELO

/ GEOLOGICO \
HIDROGEOLOGIA | LITOLOGIA
e ey —— PROPIEDADES
MACIZOS MODELO | ME CANICAS
ROCOSOS \ / DISCONTINUIDADES
GEOTECNICO §
o NG PROPIEDADES
EXACAVACION / ~ MECANICAS
MATERIALES
TIPO ROTURA
MODELOS DE
MODELOS
NUMERICOS e EQUILIBRIO
MATEMATICO § LIMITE

Figura 1: Etapas para realizar un estudio de estabilidad de talud.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano M. L. 2004.

Para identificar un posible fallamiento es necesario realizar una serie de analisis,

mapeos, ensayos de laboratorio, se recomienda realizar un estudio detallado.

Los métodos de investigacion que se utilizaron son el descriptivo y cuantitativo,

los cuales son realizados en cuatro etapas:
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- Etapa de gabinete: Elaboracion del plan de trabajo; recoleccion de la informacion
relacionada al tema de investigacion, estructuracién del trabajo de gabinete y

campo, disefio, analisis y procesamiento de informacion.

- Etapa de campo: Recoleccion de datos geomecanicos en puntos criticos con
deslizamientos de roca, los que son analizados, permitiéndonos definir la

cinematica de los taludes y resistencia a compresion simple (martillo de geblogo).

- Etapade laboratorio: envid de las muestras de roca obtenidas en la etapa de campo
al Laboratorio de Investigacion & Ensayo de Materiales de la empresa G&C
Consultores y Contratistas Generales S.A.C. — Puno, para realizar el ensayo de

compresion simple, carga puntual y propiedades mecanicas.

- Etapa final: la informacion de campo es procesada e interpretada en gabinete,

haciendo uso de métodos empiricos, cinematicos y analiticos.

2.3. DESCRIPCION GEOLOGICA

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 definicion de los distintos tipos de unidades geotécnicas basicas

que aparecen en el area de investigacion (Gonzales de Vallejo, 2006).

Se recomienda hacer una descripcion geologica local ya que muchos estudios de
ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la descripcién
geoldgica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria, situacién 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 (Herrera, 2007).
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2.3.1 Litologia

La existencia de las diferentes formas de relieve, asi como de los diferentes tipos
y espesores de los estratos, tanto en las capas sedimentarias cuanto en los horizontes
residuales, dependen fundamentalmente de la litologia de los materiales constituyentes o
que les dieron origen, es decir, de su composicion, fabrica, textura, granulometria, tipo
de cemento, particulas minerales, arcillo-minerales, etc. Tanto para suelos como para

rocas.

La litologia es un condicionante de las laderas en dos niveles: un primero, a marco-
escala regional, en que en las laderas inclinadas o escarpas abruptas sobreviven gracias a
la presencia de rocas mas resistentes que son recortadas por los procesos erosivos en los

tipos litologicos mas débiles, erosion diferencial (Carnero, E. 2011).

2.4. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

Mediante la investigacion estructural detallada de las areas criticas del talud se
podra conocer la situacion y orientacion de las discontinuidades, que formando ciertos
sistemas bajo unas mismas condiciones dentro del macizo rocoso. Hay la necesidad de

llevar acabo:

- Un bosquejo geoldgico que proporcione datos y permita conocer las ocurrencias

geoldgicas de la zona, y

- Un anélisis detallado de las discontinuidades que es fundamental en la obtencion

de conclusiones.

La resistencia de un macizo rocoso puede depender fuertemente de la estructura
primaria del macizo. Esta puede conferirle propiedades de isotropia, en el caso de ser una

masa homogénea, o de anisotropia (positivas 0 negativas), y ambas deben tenerse en
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cuenta, tanto en la faz de construccién como en la de disefio y calculo de las estructuras

(Carnero E. 2011).

2.4.1 Mapeo superficial de estructuras

Los métodos de mapeo estructural que examinaran sistematicamente todas las
caracteristicas geoldgicas importantes son el mapeo “lineal” y “cuadricula”. El mapeo
lineal consiste en estirar una cinta métrica a lo largo de la cara del talud y mapear toda
que intersectan con la linea; las longitudes de linea son generalmente entre 50 y 100 m.
si se estudian los extremos de la linea, entonces la ubicacion de todas las discontinuidades
se puede determinar. ElI mapeo de ventana comprende realizar un mapeo de toda la
discontinuidad dentro de un segmento representativo o “cuadros” de 10 m.
aproximadamente un tamafio fijo espaciados a intercalar a lo largo de la cara del talud.
Las &reas que intervienen se examinan por similitud de estructura (Wyllie, D. C. & Mah,

2004).

En la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades en un macizo
roco-so se incluyen la siguientes caracteristicas y parametros geométricos: orientacion,
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno, filtraciones y
resistencia de paredes. Algunos de ellos, como la rugosidad, abertura, relleno y resistencia
de las paredes, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia de los planos de

discontinuidad (Gonzélez de Vallejo, 2002).

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fitraciones

Figura 2: Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002. Adaptado de Hudson, 1989.

2.4.2 Orientacion

La orientacion de unas discontinuidades con respecto a otras determina la forma
de los bloques de la roca existentes en el macizo rocoso y de su orientacion con relacion
a los taludes depende el tipo de bloque que puede desprenderse en estos (Ramirez, O. P.

& Alejano, 2004).

La direccion de numeros de familias o sistemas de estructuras esta relacionada
directamente con la orientacion de cada familia; lo cual se hace analizando la informacion
estructural mediante proyecciones estereograficas, para representar cada estructura
(plano) por un punto (polo) y luego, mediante técnicas, estadisticas analizadas las
agrupaciones de polos y definir asi las familias o sistemas principales y la familias o
sistemas secundarios. En el campo de investigacion se utilizan programas de
computacionales para esta evaluacion e interpretacion de la informacion estructural

(Arzla, J. & Alejano, 2016).

Orientacién de las discontinuidades el primer paso en la investigacion de las
discontinuidades en una pendiente es analizar su orientacion e identificar conjuntos de
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discontinuidades, o discontinuidades individuales que podrian formar bloques de roca
potencialmente inestables. Se puede obtener informacién sobre la orientacion de
discontinuidad de fuentes tales como mapeo de superficie y subterraneo, nicleo de
perforacion diamantina y geofisica, y es necesario combine estos datos utilizando un
procedimiento que sea facilmente susceptible de andlisis. Este anlisis se facilita mediante
el uso de un método simple y sin ambigliedades para expresar la orientacion de una
discontinuidad. La terminologia recomendada para la orientacion es la direccion de
inmersion que se define de la siguiente manera y se muestra esquematicamente en la

Figura3 (a) y (b).

(b)
Strike
N N45° E
#
W E
Dip direction
S 135°

Figura 3: (a) y (b). Terminologia que define la orientacion de discontinuidad: (a) vista isométrica del
plano (inmersién y direccion de inmersiéon); (b) vista en planta del plano.
Fuente: Wyllie, D. C., Mah, 2004.

2.4.3 Espaciado

El espaciado de las discontinuidades es el factor que mas influye en el tamafio de
los bloques que componen el macizo rocoso. Este aspecto cobra la méxima importancia
cuando existen otros factores que contribuyen a aumentar la deformabilidad del macizo

rocoso, como, por ejemplo, una pequeria resistencia al corte de las discontinuidades; tiene
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también gran influencia en la permeabilidad del macizo rocoso y, por tanto, en la
circulacion del agua en el mismo. El espaciado se mide colocando una cinta métrica

perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, Figura 4. Este
determina el tamafo de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los
bloques seran méas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los bloques seran mas grande

(Bieniawski, 1989).

Figura 4: Medida del espaciado de discontinuidades.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

De cada familia de discontinuidades de anota el espaciado maximo, el minimo y
el modal, aunque también se puede presentar un histograma con los espacios de todas las
discontinuidades medidas. Para describir el espaciado se usa la terminologia de la Tabla

1 recomendada la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (SIMR) (Browm, 1981).
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Tablal
Terminologia de espaciados
Descripcion Espaciado en mm

Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20 -60
Cerrado 60 — 200
Moderado 200 - 600
Abierto 600 — 2000
Muy abierto 2000 - 6000
Extremadamente abierto > 6000

Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004,

2.4.4 Continuidad o Persistencia

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segun la direccién del plano y segun su buzamiento.
Es un parametro de gran importancia, pero de dificil cuantificacion a partir de la
observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de los planos de
discontinuidad segin un buzamiento aparente. Las dimensiones de las discontinuidades
se pueden cuantificar observando su longitud en los afloramientos en la direccion de
rumbo y en la del buzamiento ver Figura 5, es interesante realizar ademas un pequefio
esquema que refleje graficamente el tamafio relativo de las familias de discontinuidades

(Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
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Figura 5: Distintos modelos de continuidad de familias de discontinuidades.
Fuente: (ISMR, 1981).

Las discontinuidades se pueden clasificar por el tamafio mediante la terminologia

del Tabla 2. recomendada por la SIMR (Browm, 1981).

Tabla2
Descripcion de continuidad o persistencia
Término Continuidad en m

Muy pequefia <1
Pequefia 1-3
Media 3-10
Grande 10-20
Muy grande > 20

Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.
2.4.5 Rugosidad

Forma de las superficies que conforman la discontinuidad, una clasificacién
cualitativa de la rugosidad se basa en la observacion de la superficie en dos escalas
descriptivas. La escala intermedia (varios metros) que se divide en tres grados:
escalonada, ondulada y plana y una escala pequefia (varios centimetros) que divide cada
grado de la escala intermedia en: rugosa, lisa y pulida, ver Figura 6. Las escalas

cuantitativas estan basadas en las medidas de los cambios de inclinacién tomadas con
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discos de diferente didmetro colocados sobre la superficie de la discontinuidad (Hoek,

1985).

3 RUGOSA
; LisA
S R e e
3 PUILIDA
m
ESCALONADA
RUGOSA
| WM_,
W
2
PULIDA
3 /——\/-—\
QNDULADA
7 RUGOSA
2 LISA
3 PULIDA
PLANA

Figura 6: Perfiles de Rugosidad, la longitud esta entre 1m y 10m.
Fuente: Hoek, 1981.

Barton y Choubey (1974), desarrollaron un modelo empirico para poder estimar
la envolvente de la resistencia al corte para discontinuidades con cualquier tipo de
rugosidad. Este criterio es una forma sencilla para poder estimar la resistencia al corte de
una discontinuidad mediante ensayos relativamente simples. Se basa en la siguiente

expresion:

=0, |tan (¢,+JRC) log,, ( JSC )) (Ecuacion 1)

Donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad y JCS es la

resistencia a compresion simple de los labios en la discontinuidad. El valor de JRC

depende del grado de rugosidad de la discontinuidad y varia desde cero para superficies
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lisas, creciendo conforme el perfil de rugosidad aumenta hasta 20. La Figura 7 presenta

una calificacion de varios tipos de rugosidad.

1 JRC=0-2
2 — JRC=2-4
3 JRC=4-8
g — JRC=6-8

B e JRC=8-10

6W JRC=10-12
7w JRC=12-14
8w JRC=14-16
9W/Mw JRC=16-18

10— N JRC = 18-20

Figura 7: Perfiles de rugosidad y el valor atribuido al coeficiente de rugosidad JRC.
Fuente: Hoek, 2007.

El JRC (Joint Roughness Coeficient), se puede estimar mediante el peine de

Barton y el grafico adjunto en la Figura 8.
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Figura 8: Esquema para estimar JRC a partir del peine de Barton.
Fuente: Barton, 1982.

2.4.6 Abertura

La abertura o apertura corresponde a la separacion que existe entre las paredes o
superficies rocosas de una discontinuidad, es asi que, a menor abertura, la estabilidad y
condicion del macizo rocoso sera mayor y a mayor abertura, la estabilidad y condicién

del macizo rocoso sera menor.
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Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad, cuando espacio intermedio tiene agua o aire.

En esto se distingue la apertura del espesor del relleno (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

espesor de relleno
apertura
"—

|

Figura 9: Apertura de discontinuidad.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

La resistencia al corte de las discontinuidades con unas aperturas muy pequefias
apenas depende de la separacion entre los labios y disminuye notablemente cuando hay
agua en ellas, ya que la presion de esta puede reducir las tensiones efectivas normales en
la discontinuidad. Para describir la apertura de las discontinuidades se puede emplear la

terminologia recomendada por la SIMR (Brown, 1981).

Tabla3
Descripcion de la apertura
Apertura Descripcion Aspecto
<0.1mm Muy cerrada Aspecto cerrado
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25-0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-25mm Abierta Aspecto de hendidura
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha Aspecto abierto
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: Terminologia de apertura recomendada por la SMIR Brown, 1981.
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2.4.7 Relleno

El relleno corresponde a los materiales que se alojan en los espacios de las
discontinuidades, es asi que, cuando los materiales de relleno son suaves (arcillas), la
competencia del macizo rocoso es menor y cuando el relleno consiste de materiales duros

(silice), la competencia del macizo rocoso es mayor.

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza
distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno con
propiedades fisicas y mecénicas muy variables. La presencia de relleno gobierna el
comportamiento de la discontinuidad, por lo que deben ser reconocidos y descritos todos
los aspectos referentes a sus propiedades y estado. Debe tenerse en cuenta que, si se trata
de materiales blandos o alterados, éstos pueden sufrir variaciones importantes en sus
propiedades resistentes a corto plazo si cambia su contenido en humedad o si tiene lugar

algn movimiento a lo largo de las juntas (Gonzéles de Vallejo, 2002).

Se deben hacer esquemas y fotografias de los rellenos, en la Figura 10 se muestran

ejemplos de esquemas de discontinuidades rellenas (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
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Figura 10: Ejemplos de esquemas de discontinuidades rellenas.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

2.4.8 Filtraciones o0 agua en las discontinuidades

Generalmente la circulacién 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 través de discontinuidades. La permeabilidad secundaria es mas

propia de los macizos de rocas igneas y metamorficas (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

En las Tablas 4y 5 se presentan unas escalas descriptivas, propuestas por la SIMR

(Brown, 1981), que permiten evaluar el grado de filtracion en una discontinuidad.
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Tabla4
Grado de filtracion de una discontinuidad sin relleno
Discontinuidades sin relleno
CIELE O Descripcion
filtracion P
| La discontinuidad estd muy cerrada y seca. El flujo de agua por la misma no parece
posible.
" La discontinuidad esta seca y no hay evidencia de flujo de agua.
1 La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencias de flujo de agua, por ejemplo
manchas de rofia, etc.
v La discontinuidad esta himeda, pero no se observa circulacion de agua.
Vv La discontinuidad muestra filtraciones de agua, gotas de agua ocasionales, pero no
flujo continuo.
Vi La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Hay que estimar caudal en
litros/minuto y describir la presion, por ejemplo: baja, media o alta).

Fuente: Grado de filtracion sin relleno. Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

Tabla 5
Grado de filtracion de una discontinuidad con relleno
Discontinuidades con relleno
Grado de L
. .. Descripcion
filtracion
Los materiales de relleno estan fuertemente consolidados y secos, parece muy im
I probable la aparicién de un flujo debido a que la permeabilidad es muy baja.
1 Los materiales de relleno estdn humedos, pero no circula agua.
11 Los materiales de relleno estan humedos, con gotas ocasionales de agua.
Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo continuo de agua.
v (se debe estimar el caudal en litros/minuto).
Los materiales de relleno estan lavados localmente, y hay un considerable flujo de
agua a lo largo de canales de erosion. (se debe estimar el caudal en litros/minuto y
\Y la presion: baja, media o alta).
VI
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Los materiales de relleno estdn completamente erosionados por el agua, que circula
a presiones muy elevadas, especialmente en los afloramientos. (se debe estimar el
caudal en litros/minuto y describir la presion).

Fuente: Grado de filtracion con relleno. Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

2.4.9 Resistencia de paredes

La resistencia a compresion de las rocas se puede estimar a partir de la dureza
superficial de las mismas. La cual se puede obtener mediante el martillo de Schmidt, este
consiste en un dispositivo que registra el rebote de un cilindro metalico que, impulsado
por el muelle, choca contra un vastago también metalico apoyado en la roca. EI martillo
tipo L permite medir valores de la resistencia a compresion simple de la roca

comprendidos entre 20 MPa. y 300 MPa. (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

Las resistencias de las rocas se pueden estimar también en el campo utilizando
una navaja y un matillo de gedlogo, aunque con menos precision que con el martillo de
Schmidt. En la Tabla 6 se describe la forma de hacerlo segun la Sociedad Internacional

de Mecéanica de Rocas (Brown, 1981).

Tabla 6
Estimacion de la resistencia de las rocas mediante martillo de gedlogo y navaja (Brown, 1981).
Valor aproximado de
Grado Descripcion Identificacion de campo - re3|_s'genc_|a ala
compresion simple en
Mpa.
Extremadamente
RO débil Se puede penetrar con el dedo pulgar 0.25-1.0
R1 Muy debil Deleznable bajo golpes fuertes con la parte 1.0-5.0
puntiaguda del martillo geoldgico; puede
cortarse con una navaja.
- Puede cortarse con dificultad con una navaja;
R2 Deébil se pueden hacer marcas poco profundas 5.0-25
golpeado fuertemente la roca con la punta del
martillo.
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. No se puede cortar con la navaja; las muestras

R3 Media se pueden romper con un golpe firme con el 25-50
martillo.

R4 Resistente | ¢ necesita mas de un golpe con el martillo 50 -100
geoldgico para romper la muestra.

RS | Muyresistente | ge necesita més de un golpe con el martillo 100 -250
geoldgico para romper la muestra.

Extremadamente
. . >

R6 resistente Solo se puede desprender esquirlas de la 250

muestra con el martillo geolégico.

Fuente: Estimacidn de resistencia de rocas. Brown, 1981 en Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

NOTA: Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos de
afloramientos, ademas de la descripcién de sus componentes, la matriz rocosa y las
discontinuidades, deben ser considerados otros factores representativos del conjunto

(Gonzéles de Vallejo, 2002), como son:

- Nudmero y orientacion de las familias de discontinuidades.

- Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion.

- Grado de meteorizacion.

2.4.10 Namero y orientacion de las familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus
mecanismos de rotura estan condicionados por el nimero de familias de discontinuidades.
La orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra o instalacion sobre el

terreno puede determinar, ademas, la estabilidad de la misma.

La orientacion media de una familia se evalla mediante la proyeccion

estereogréafica o la construccion de diagramas de rosetas con los datos de las orientaciones
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medidas para cada discontinuidad. Actualmente existen programas informaticos para

realizar estos trabajos de una forma rapida y exacta.

El macizo puede clasificarse por el numero de familias segun el Cuadro 7,

variando entre macizos rocosos masivos o con una unica familia de discontinuidades, por

ejemplo, un macizo rocoso granitico, y macizos con cuatro o mas familias de

discontinuidades, como puede ser un afloramiento de pizarras plegado e intensamente

fracturado. La presencia de tres familias principales de discontinuidades ortogonales entre

si es frecuente en los macizos rocosos sedimentarios, siendo una de las familias la

estratificacion (Gonzales de Vallejo, 2002).

Tabla 7

Clasificacion de macizos rocosos por el nimero de familias de discontinuidades

g9 EOmEeEE NUmero de familias
rocoso

| Masivo, discontinuidades ocacionales
1 Una familia de discontinuidad
i Una familia de discontinuidades més otras ocasionales
v Dos familias de discontinuidades
\Y Dos familias de discontinuidades mas otras ocacionales
VI Tres familias de discontinuidades

VII Tres familias de discontinuidades mas otras ocacionales

VI Cuatro o méas familias de discontinuidades
IX Brechificado

Fuente: SRM, 1981 en Gonzales de Vallejo, 2002.

2.4.11 Tamafho de bloque e intensidad de fracturacion

El tamafio de bloques es un indicador muy importante de la calidad de un macizo

rocoso. Viene determinado por el numero de familias, el espaciado de las

discontinuidades y su tamario.
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El tamafio de los bloques juntamente con la resistencia al corte de las
discontinuidades y de la roca determina el comportamiento mecénico del macizo rocoso.
Los macizos rocosos compuesto por grandes bloques tienden a ser como deformables,
mientras que si el tamafo de estos es suficientemente pequefio pueden llegar a fluir, en

casos excepcionales (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

El tamafio de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento y sus propiedades resistentes y deformacionales. La
dimensién y la forma de los bloques estan definidas por el nimero de discontinuidades,
su orientacion, su espaciado y su continuidad (Gonzéles de Vallejo, 2002), La descripcion

del tamafio de bloque se puede realizar de las familias de siguientes formas:

1 familia 2 familias 3 familias

Figura 11: Representacion del nimero de familias mediante bloques diagramas.
Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.

2.4.12 Grado de meteorizacion

Se denomina meteorizacidn de las rocas a las modificaciones experimentadas en
su composicion o estructura por la accion de los agentes atmosféricos. La importancia
que tiene la meteorizacion desde un punto de vista de la mecénica de rocas se debe a que
produce profundos cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
rocosos. Existen dos clases de meteorizacién: fisica y quimica. El hecho que una u otra
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predomine depende del clima, ya que ambas se producen simultdneamente (Ramirez, O.

P. & Alejano, 2004).

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por
observacion directa del afloramiento y comparacion con los indices estandares recogidos,
en ocasiones puede ser necesario fragmentar un trozo de roca para observar la

meteorizacién de la matriz rocosa.

Tabla 8

Descripcion del grado de meteorizacion

Grado de

o Tipo Descripcion
meteorizacion

| Fresco No aparecen signos de meteorizacion

La decoloracidn indica alteracion del material del material rocoso y de
las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorado por meteorizacion.

Ligeramente
meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Moderadamente
11 . transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
meteorizado . ! .
estructura continua o como ndcleos aislados.

Méas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Altamente
v . transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
meteorizado - , .
estructura continua y con nucleos aislados

Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en
meteorizado | suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso.

Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido la

VI Suelo residual : o .
estructura del macizo rocoso y la fabrica del material.

Fuente: Evaluacion de grado de meteorizacion del macizo rocoso. ISRM, 1981 en Gonzales de Vallejo,
2002.

2.5 HIDROGEOLOGIA

El agua subterrdnea influye el comportamiento de las rocas de dos maneras

distintas. La primera que tiene lugar en rocas porosas (areniscas) es la gobernada por el
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principio de Terzaghi o de la tensién efectiva. La segunda, que se dan en macizos rocosos
formados por materiales poco porosos (la mayor parte de las rocas), se manifiesta en el
agua sometida a presion en las juntas que separan bloques de roca, reduce la presion
efectiva entre ambos labios de la junta, y disminuye por tanto la potencial resistencia al

corte que origina la friccion.

Un altimo efecto més sutil de las aguas en su accion degradante en sus diversas
zonas del macizo, lo que hace que para ciertos materiales se produzca un deterioro
significativo de sus propiedades mecanicas (menor resistencia y mayor deformabilidad)

(Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

El flujo de agua subterranea en masas de rocas fracturadas ocurre
predominantemente a lo largo de las discontinuidades debido a la baja conductividad
hidraulica primaria, de la mayoria de las rocas intactas. Por lo tanto, la conductividad de
las masas rocosas estara influenciada por las caracteristicas de las discontinuidades, con
una condicion necesaria para el flujo que es que la persistencia de las discontinuidades es
mayor que la separacion. La figura 12 muestra una masa de roca que contiene dos
conjuntos de juntas verticales y un conjunto horizontal en el que la persistencia de las
juntas verticales es mucho mayor que el espaciado, pero la persistencia del conjunto
horizontal es menor que el espaciado. Para estas condiciones, la conductividad hidraulica
seria significativamente mayor en la direccion vertical que en la direccion horizontal

(Wyllie, D. C., Mah, 2004).
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Figura 12: Masa de roca con juntas verticales persistentes y conductividad hidraulica vertical
relativamente alta.
Fuente: Wyllie, D. C., Mah, 2004.

2.5.1 Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

Deere en 1967, propuso un sistema de disefio de sostenimientos basado en el
RQD. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos del testigo mayores de
10 cm recuperado en un sondeo, tal y como se muestra en la figura 13 y permite estimar

el grado de facturacion del macizo rocoso (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
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Figura 13: Estimacién de RQD a partir de testigos de sondeo.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

Para el calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras por metro lineal,
determinadas al realizar el levantamiento litol6gico-estructural en la zona predeterminada

de la operacién.

RQD a partir de la densidad de discontinuidades o frecuencia de las

discontinuidades (L) por (Hudson, 1989).

RQD = 100e - 0.1 (A) (0.1 A +1) (Ecuacion 2)

Donde: A = N° de fisuras/espacio.

2.5.2 Clasificacion geotécnica del macizo rocoso

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide este en dominios
estructurales, dentro de las cuales la estructura es practicamente homogénea. La
estructura del macizo comprende el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas

caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region. El indice que define la
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clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que evalla la calidad del

macizo rocoso a partir de los parametros siguientes:

Resistencia a compresion simple del macizo rocoso, en la Tabla 9, se presenta una

estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas (Bieniawski, 1973).

Tabla 9

Estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas

. Resistencia a compresion simple (Mpa)

Tipo de roca — P -
Minima Maxima ‘ Media

Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Gneis 159 256 195
Cuarcita 200 304 252
Silice 587 683 635

Fuente: Adaptado de Bieniawski, 1973.

2.5.2.1 Sistemas de clasificacion RMR

Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, en las excavaciones
subterraneas, se ha considerado utilizar los pardmetros propuestos por Bieniawsky
(1979), sistema de valoracién del macizo rocoso (Rock Mass Rating), cominmente

denominado RMR, cuyo procedimiento consta de los siguientes pardmetros.

1. Resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso
2. indice de calidad de roca RQD

3. Espaciamiento de las juntas

4. Condicion de las discontinuidades

5. Condiciones hidrogeoldgicas

6. Correccion de las orientaciones de las discontinuidades
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La existencia de los parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo
se expresa por el indice de calidad RMR, que varia de 0 — 100. Para la clasificacién de
RMR se divide el macizo rocoso en zonas 0 tramos que presentan caracteristicas
geoldgicas mas o menos uniformes de acuerdo con las observaciones hechas en campo,
en las que se lleva a cabo la toma de datos y medidas referentes a las propiedades y

caracteristicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades.

La clasificacion geomecanica constituye un procedimiento para la caracterizacion
de los macizos rocosos a partir de datos de afloramiento y sondeos, y se aplican
principalmente a los taneles, dado la dificultad del estudio de los macizos rocosos a
profundidad. Pero igualmente se aplica a la caracterizacion de los macizos en forma
general, como medio para clasificar geotécnicamente las rocas (ver Tabla 10). El célculo

del indice RMR permite estimar los parametros de resistencia y deformabilidad del

macizo.
Tabla 10
Calidad del macizo rocoso con relacién al indice RMR
Clase Calidad Valoracion RMR
| Muy buena 100 - 81
| Buena 80-61
111 Media 60-41
AV Mala 40-21
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawsky, 1979.

Célculo RMR, esta clasificacién proporciona una estimacion inicial de los
parametros del macizo rocos a bajo coste y de manera sencilla, no obstante, debe ser
considerada como una simplificacion, ya que no tiene en cuenta otros aspectos como la
deformabilidad del macizo y debe ser aplicada con criterio y en base al conocimiento y
experiencia previa (Bieniawski, 2014).
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2.5.2.2 Método de indice GSI

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numerico y nunca a un solo
valor del GSI 'y también sugiere la posibilidad, a falta de una apreciacion directa en campo
y solo para macizos rocosos caracterizados por un GSI > 25, de estimar este a partir del
RMR de Bieniawski, depurandolo del factor orientacion de las discontinuidades y

asignando 10 al factor agua.

Hoek (1995) han propuesto un indice geoldgico de resistencia, GSI (geological
strength index), que evalla la calidad del macizo rocoso en funcién del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y alteracién

de las discontinuidades.

La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las
condiciones tipicas que se muestran en la Tabla 11y 12, y el mismo puede variar de 0 a

100, lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos:

* Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI < 20).
* Macizos de calidad MALA (Clase IV, 20 < GSI < 40).
* Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < GSI < 60).

* Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < GSI < 80).

* Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100).
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Tabla 11

Caracterizacion del macizo rocoso para estimar su resistencia

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO . 8
PARA ESTIMAR SU RESISTENCIA -] § g §
E
Basandose en el aspecto de la roca elegir la 5 ? ® S‘
categoria que mejor describa las condicones del w 5 s S g - g
madzo previo a la excavacion. Tener en cuenta que E 1 = z g g
las voladuras pueden crear una impresién falsa 4 < 8 38 3
sobre |a calidad del madizo rocoso, en cuyo caso t i 28 >
serd necesario realizar aign tipo de ajuste por o $ g g
dafios debidos a voladuras; la observacion de o } = g - a 8
testigos de sondeos y de frentes de roca en zonas 5 [ = RE Ty
afectadas y no afectadas por voladuras puede serde O =22 8 °§ 3°§
ayuda. Para la definicién del grado de fracturacén SE o _ @ 3 ws2
(blockine ss) debe considerarse la relacién entre el wl 98§ ;-'88 &85 a:8g
tamafio del bloque y la dimensién del frente de ae §.°§ S°§ gggs e
excavadén. c
55 (255 |E5% |B3i3|as
ESTRUCTURA @ -
B OQUES REGULARES (BR)
Macizo rocoso sin alterar. Bioques en
contacto de forma cibica formados por BR/MB BR/B BR/M BR/P BR/MP
res familias de discontinuidades
artogonales, sin relleno.
7\ H.OQUES IRREGULARES (BI)
. Macizo rocoso parcaimente alterado.
Bloques en contacto de forma angular BI/MB BVB BUM BIP BI/MP
Mt formados por cuatro o méas famllias de
S X dscontinuidades con rellenos con baja
f AT X proporcién de finos
B.OQUES Y CAPAS (BC)
Macizo alterado, plegado y fracturado
con mditiples discontinuidades que BC/MB BC/B BC/M BC/P BC/MP
forman bloques angulosos y con baja
proporaén de finos.
FRACTURACION INTENSA (F1)
Mag20 rocoso muy fracturado formado
por bio anguiosos y oy AMB FvB FUm FIP FlIMP
con aito contenido de finos.

Fuente: Caracterizacién del macizo rocoso en base a su grado de fracturacion y estado de las juntas.
Hoek y Brown, 1997.
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Tabla 12
indice de resistencia geoldgica de resistencia GSI. (geological strength index)

INDICE GEOLOGICO DE ]
RESISTENCIA GS| (geclogical strength index) g § §
8
A partir de la dasificacion obtenida en la o s g g 'g
Figura 3.94 selecdonar el cuadro comespondiente B
en este abaco y obtener el valor medio del Indice L ig -
GSI. w g gg g
Bt of
) 88| =
g 8BS we
e £g88 s
: 1B
ESTRUCTURA § 2 §
BLOQUES REGULARES (BR) / /

Maazo rocoso sin alterar. Bloques en
contacio de forma cibica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (81)

Maczo rocoso parcaimente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporaédn de finos.

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Maczo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques anguiosos y con baja
proporaién de finos.

FRACTURACION INTENSA (F1)
Maczo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con aito contenido de finos.

N N .

/ /

Fuente: Estimacion de indice GSI en base a descripciones geoldgicas. Hoek y Brown. 1997.

2.5.3 Propiedades de las estructuras

Es evidente que el método in situ constituye la mejor aproximacién para predecir
la deformabilidad del macizo rocoso. Sin embargo, los ensayos in situ son relevante caros
y no siempre proporcionan resultados fiables, debido a distintas razones. Para una
discusion detallada sobre las propiedades de las estructuras pueden consultarse los

trabajos de (Goodman, 1989), Priest (1993) y (Hoek (2000); sin embargo, en lo que se
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resumen los criterios d caracterizacién y se presentan algunas recomendaciones practicas

en (Gonzéles de Vallejo, 2002).

2.5.4 Propiedades de la roca intacta

Para definir las propiedades mecanicas de la roca intacta deberadn obtenerse
probetas de cada unidad geotécnica basica y someterlas a ensayos de laboratorio, para
realizar estos ensayos se podrian seguirse las recomendaciones de la ISRM (Browm,
1981) y/o la Norma ASTM (1999). Las propiedades geomecanicas de la roca intacta que
se encuentran entre defectos estructurales en un tipico macizo rocoso son medidas en
laboratorio de muestras representativas de roca intacta. La necesidad de obtener muestras

representativas es muy importante (Hoek, 2000).

2.5.4.1 Ensayo de laboratorio

A gran escala un macizo rocoso se comporta de forma muy diferente que una
muestra en un ensayo de laboratorio, por lo que inevitable tener en cuenta este efecto de

escala (Peres Rodriguez, 1993).

A nivel de ensayo de laboratorio, el efecto escala se evidencia cuando al ensayar
muestras del mismo macizo y d diferente tamafio se obtienen resultados variables y
dispersos, segun la ISRM existe efecto cuando conjuntos de muestras del mismo universo
con diferentes tamarfios de distribuciones estadisticas con diferentes parametros para una

misma propiedad.

Sobre la base de datos experimentales, se ha observado que a partir de un
determinado volumen de la muestra los resultados de los ensayos son independientes del

tamafo (Gonzéles de Vallejo, 2002).
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2.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En anélisis de estabilidad de taludes existen diversas formas de definir el
coeficiente de seguridad (CS) frente a la caida. La manera mas tradicional se basa en el
analisis por métodos de equilibrio limite (MEL). Otra manera utilizada para definir el CS
es larelacion entre la resistencia al corte real de los materiales y la minima necesaria para
evitar la rotura del talud. Asi el CS se definira mediante la comparacion de dos materiales
o0 dos conjuntos de materiales, uno real y otro ficticio, uno con las 423 propiedades reales
de resistencia a la rotura y otro con unas propiedades reducidas hasta unos valores tales

en los que se produzca la rotura del talud (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan
problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado,
dependiendo de la finalidad de la excavacion y dl caracter temporal o definitivo del talud,
combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecucion, consecuencias 0 riesgos que
podria ocasionar su causar su rotura. Para taludes permanentes, el coeficiente de
seguridad a adoptar debe sr igual o superior a 1,5, e incluso 2,02, dependiendo de la
seguridad exigida y de la confianza que se tengan los datos geotécnicos que intervienen
en los célculos; para taludes temporales el factor de seguridad esta en tomo a 1,3, pero en

ocasiones pueden adoptarse valores inferiores (Gonzales de Vallejo, 2002).

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y descentralizadoras que
actuan sobre un talud y que determinan sus comportamiento y condiciones de estabilidad
se pueden agrupar en métodos deterministicos y métodos probabilisticos (Gonzales de

Vallejo, 2002).
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2.7 METODOS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

Segun PATTON & DEERE (1970) la estabilidad de taludes en consecuencia
principalmente de factores geoldgicos, que generan problemas de estabilidad en roca 'y en

suelo. El segundo factor seria la condicion del agua subterranea.

El buen conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles
roturas, repercute enormemente en los costes y en la seguridad, por ello, las
investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio, deben ser suficientes, como para
poder caracterizar en medida de lo posible las caracteristicas geomecénicas del terreno,

asi como los posibles mecanismos de ruptura.

Varios son los métodos para el anélisis de estabilidad de taludes en macizos
rocosos, algunos mas expeditos, otros més elaborados, siendo el uso de uno u otro,
funcion principalmente del nimero de informaciones obtenidas, tiempo y disponibilidad

de recursos (Carnero, E. 2001).

2.7.1 Métodos empiricos para la estabilidad de taludes

Los métodos empiricos proporcionan una aproximacion al sostenimiento de los
tneles y no se consideran un método de célculo; sin embargo, pueden ser muy Utiles en
macizos rocosos fracturados, y como medio de establecer las propiedades del macizo y
los sostenimientos requeridos. También son Utiles para estimar costes del sostenimiento

en las etapas de anteproyecto (Gonzéles de Vallejo, 2002)

La utilizacién de los métodos empiricos como los indices RMR de Bieniawski
(1976, 1989) y Q de Barton (Barton et al., 1974 -1994), cuya principal ventaja frente a
las clasificaciones geomecanicas mas antiguas, es que reducen las probabilidades en tanto

en cuanto al revés que los seres humanos ni olvidan ni se cansan. La aplicacion de estas
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metodologias empiricas por personal culificado, esta resultando fundamental en el sentido
que las excavaciones mineras y civiles mundo adelante son demasiadas como para acudir

a anlisis mas detallados (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
2.7.1.1. Angulo de talud versus altura de talud

El principal grafico empirico que se usa como referencia es el grafico de Hoek
que relaciona el angulo de talud con la altura de talud, basado en taludes estables e
inestables. Sin embargo, este grafico no tiene asociado la caracterizacion de los datos
geotécnicos de los taludes y por lo tanto tiene un gran nivel de incertidumbre. Teniendo
en cuenta estas limitaciones, el grafico de Hoek puede proveer una primera aproximacion.
Por ejemplo, permite ver que un talud de 200 metros con un angulo global de 65° seria

dificilmente estable.
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Figura 14: Altura de talud v/s angulo de talud para el gréfico empirico de estabilidad
de taludes.
Fuente: Hoek, 1997.

2.7.2. Método de proyeccion estereogréaficas o cinematico

Una vez que el tipo de falla se ha identificado en el estereograma, el mismo
diagrama también se puede utilizar para examinar la direccion en la que un bloque se
deslizard y dara una indicacion de las condiciones de estabilidad. Este procedimiento se
conoce como analisis cinematico. Esta relacidn entre la direccién en la que el bloque de

roca se deslizara y la orientacion de la cara es facilmente evidente en el estereograma. Sin
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embargo, mientras que el analisis del estereograma es un buen indicador de las
condiciones de estabilidad, que no tiene en cuenta las fuerzas externas tales como
presiones de agua o de refuerzo que comprende pernos de roca tensados, que pueden tener
un efecto significativo en la estabilidad. El procedimiento de disefio habitual es utilizar el
analisis cinematico para identificar blogues potencialmente inestables, seguido de un
andlisis de estabilidad detallada de estos blogues usando el método de equilibrio limite

(Wyllie, D. C., Mah, 2004).

2.7.2.1. Modos de falla o ruptura

Existen posibles modos de falla como vuelco, planar, cufia estos son aplicables a
los macizos rocosos fracturados. En roca muy fracturada o descomprimida, producira
fallas circulares. Ocurrencias de cualquier modo de una fractura o combinacion de los
mismos esta controlado por la orientacion relativa de cara de la cantera / plano de junta
dominante, conjuntos de junta dominantes, las caracteristicas de resistencia al corte de

juntas, y su continuidad / frecuencia (Gonzalez de Vallejo, 2002).

a. Modo de rotura planar

Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la estratificacion,
una junta tecténica, una falla, etc. La condicion béasica es la presencia de discontinuidades
buzando a favor del talud y con su misma direccion, cumpliéndose la condicion de que la
discontinuidad debe estar descalzada por el talud y su buzamiento debe ser mayor que su
angulo de rozamiento interno en taludes excavados paralelos a la estratificacion, pueden
tener lugar roturas planas por deslizamiento de los estratos; este tipo de rotura es tipica
en macizos lutiticos o pizarrosos, generandose los planos de rotura a favor de la
esquistosidad los diferentes tipos de roturas planas dependen de la distribucion y
caracteristicas de las discontinuidades en el talud (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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Figura 15: Rotura planar.
Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.

b. Modo de Rotura por Cufia

Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por dos
planos de discontinuidad, a favor de su linea de interseccion para que se produzca este
tipo de rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben cumplir
iguales condiciones que para la rotura plana, Este tipo de rotura suele presentarse en
macizos con varias familias de discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y

continuidad determina la forma y el volumen de la cufia.

Se produce siguiendo dos planos de discontinuidad, de manera que el buzamiento
de la linea de interseccion de ambos planos tenga un buzamiento inferior al angulo de
talud, lo que descalza un tetraedro o cufia de roca que podréa eventualmente deslizar. Se

ilustra este mecanismo en la Figura 16 (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
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Figura 16: Rotura de cufia debido a interseccion de dos discontinuidades.
Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.

e e e e e

C. Modo de Rotura por vuelco

Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan
buzamiento contrario a la inclinacion del talud y direccion paralela o subparalela al
mismo. En general, los estratos aparecen fracturados en bloques a favor de sistemas de
discontinuidades ortogonales entre si (Figuras 19). Este tipo de rotura implica un
movimiento de rotacion de los bloques, y la estabilidad de los mismos no esta inicamente

condicionada por su resistencia al deslizamiento (Gonzalez de Vallejo, 2002).

La rotura por vuelco se produce si se tiene una familia de discontinuidades muy
persistentes y relativamente poco espaciadas que tengan un rumbo paralelo al del talud
(tipicamente estratificacion o esquistosidad), pero que bucen contra éste con una
inclinacion mas bien alta. A veces este fendmeno se ve catalizado por la presencia de otra
familia de discontinuidades perpendicular a la anterior que permita la formacion de una
base escalonada sobre la que vuelquen los prismas de roca que se formen (Ramirez, O. P.

& Alejano, 2004).
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Plano de descontinuidade

Figura 17: Rotura por Vuelco.
Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.

2.7.3. Modos de equilibrio limite o analitico

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes son mas
utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porque el valor del coeficiente

de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

El método de equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que presenta la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que
la masa de terreno por encima de dicha linea ser desplaza respecto a la masa inferior,
produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la
resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el

terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estético (Carnero, E. 2001).

El método de Equilibrio Limite tiene la ventaja de ser simple y de facil
entendimiento y de requerir datos como: conocimiento de la superficie de ruptura,
resistencia al cizallamiento a lo largo de esta fractura, peso especifico de la roca, presion
del agua y fuerzas dindmicas actuantes, relativamente méas faciles de obtener que las
caracteristicas del macizo tales como deformabilidad y resistencia. Sin embargo, su
precision y confiabilidad son limitadas., primero, por la dificultad en prever la
persistencia de las discontinuidades, la cual tiene gran influencia en la resistencia al

cizallamiento; segundo por el efecto escala, en extrapolar los valores de resistencia de
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laboratorio para el campo; tercero, por la posibilidad de modificaciones de la resistencia
y de la presion de agua con el desplazamiento a lo largo de la superficie (Franklin &

Dusseault, 1989).

El método de equilibrio limite, se basan exclusivamente en las leyes de la estatica

para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable.

2.7.3.1. Estabilidad de fallas plana

En el caso de la falla planar el factor de seguridad F.S. Se obtiene de forma directa
como cociente entre las fuerzas que tienden a producir deslizamiento y las fuerzas
resistentes del terreno que se oponen al mismo, proyectadas todas segun la direccion del

plano de falla (Diaz S. J. 1998).

Gricta de traccion

B st

Talud de roen

Plano de
deslizamicnto

Y = Peso unitario del agua

Y = Peso unitario de roca

Figura 18: Geometria del analisis estatico de una falla plana con grieta de traccion.
Fuente: Hudson, J.A. & Harrison, 2000.

En donde se tiene:

FS = factor de seguridad.
H = altura del talud.

b = longitud de grieta de traccion desde el plano de coronacion, o desde la

superficie del talud, hasta el plano de discontinuidad.
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Zw = altura del agua en la grieta de traccion.

¢ = cohesion efectiva de la superficie de deslizamiento.

@ = angulo de friccion efectivo de la superficie de deslizamiento.

Z = distancia de la grieta de traccion a la cresta del talud.

W = peso de la masa deslizante, supuesta de anchura unidad segun el rumbo.

Y = buzamiento de talud.
Yp = buzamiento del plano del deslizamiento.

U = fuerza resultante de las presiones intersticiales que acttan sobre el plano de

deslizamiento.

V = fuerza resultante de las presiones intersticiales que actuan sobre la grieta de

traccion.

¥ = peso especifico de la masa inestable.
yw = peso especifico del agua.

g = aceleracion de la gravedad.

El coeficiente de seguridad viene dado por.

G c(H — z) + cscp, + (Wcosyp, — U — tang) (Ecuacion 3)

B Vcosy,, + Wseny,

Esta expresion es una de las mas generales y la que se viene utilizando en las
Gltimas décadas para analizar y resolver problemas de plana con razonable éxito

(Ramirez, O. P. & Alejano, 2007).
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2.7.3.2. Estabilidad de fallas por cufia

Para que se produzca el deslizamiento de la cufia es necesario que la linea de
interseccion de los dos planos de discontinuidad tenga menor inclinacion que el plano del
talud, que aflore en éste y, ademas, que los planos que forman la cufia afloren en el terreno

natural, o que exista algun plano que individualice la cufia del resto del macizo rocoso.

El coeficiente de seguridad de la rotura en cufia viene definido, como en la rotura
plana, por el cociente entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento y las que lo
inducen. Las fuerzas que intervienen son las mismas que en la rotura plana, es decir, peso
de la cufia, empujes de agua, esfuerzos sismicos, fuerzas de anclaje, fuerzas de reaccion

y fuerzas resistentes: cohesion y friccion (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

Linca de interseccion
Cara del talud A/<\
Cuna
A 1/2 8
470N . B8
Wy b
Direccion de deslizamiento Vi 5
ista a lo largo de la =,
linea de interseccion Scecion A-A
Fuerzas en la cuna

Vista perpendicular a la Vista a lo largo de la

linea de interseccion linea de interseccion
W cos Y, R

i B R
W si A
sin W, w W cos iy,

Figura 19: Geometria de un andlisis estatico de solo friccion de una falla en cufa.
Fuente: Hudson, J. A. & Harrison, 2000.

_ (Ry + Rp)tang

FS (Ecuacion 4)
Wseny;
Wcosy;senfs
Ry+Rp = ————
Y a B sen(0.56) (Ecuacion 5)
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En donde se tiene:

FS = Factor de seguridad.
@ = Angulo de friccion.

i = Buzamiento de la linea de interseccion.
W = Peso del bloque.

B, 6 = Factores geométricos de la cufa.

2.7.3.3. Estabilidad de fallas por vuelco

El andlisis de la rotura por vuelco de bloques se lleva a cabo estudiando las
condiciones de equilibrio de cada uno de los bloques que forman el talud. Para realizar
los célculos se establecen las relaciones entre todos ellos considerando sus acciones
mutuas Yy las relaciones geométricas de los bloques y del talud. Goodman y Bray (1976)
y Hoek y Bray (1981) han desarrollado el anélisis para casos sencillos y taludes con
bloques esquematicos. Los casos mas complejos no pueden ser representados por
modelos simples y no pueden ser analizados mediante métodos de equilibrio limite

(Gonzales de Vallejo, 2002).
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5
RS
4t =
Bloque estable
wime | &
> tan
<3 AN
= Solo deslizamiento
b > ¢
i,?, b/h > tan ¢
&2 '
1= Deslizamiento y vuelco
">
b/h <tan ¢
Solo vuelco

| 11 | A | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de la base plana ys-grados

Figura 20: Deslizamiento e inestabilidad de bloques por vuelco en un plano inclinado.
Fuente: Hoek, E. & Bray, 1991.

CORONACION

a)

/<'R.w
R,

Deslizamiento

Figura 21: a) Modelo geométrico para analisis por equilibrio limite del vuelco de bloques en un talud,
b) Fuerzas actuando sobre uno de los bloques frente al vuelco y al deslizamiento, c¢) Fuerza de anclaje
aplicada al Moque del pie del talud.

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002.
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El andlisis de equilibrio limite por vuelco esta por la siguiente formula:

W,
P,(M,, — Axtang) + (T") (Ynsena — sena) (Ecuacion 6)

Ly

Py =

El deslizamiento de bloques por vuelco esta dado por la siguiente formula:

W, (tangpcosa — sena)(y,sena — sena) (Ecuacion 7)
1 —tan?¢

Pp_1=F,

2.8. CONDICIONES SISMICAS PARA LA ESTABILIDAD DE TALUD

De acuerdo a la Norma Peruana E-030, la zonificacion sismica se basa en la
distribucion espacial de la sismicidad observada. La regidén de Puno se ubica en la zona 2
y zona 3, debido a la ocurrencia de sismos sobretodo en la zona sur de Puno, la Provincia
de Sandia se encuentra en la zona 2 de acuerdo a esta clasificacion la zona de estudio
presenta aceleraciones del orden de 0.25, no obstante, no esta ajena a la ocurrencia de este

fendmeno natural, el mapa de distribucion sismica se observa en la Figura 22.

Tabla 13

Zonas sismicas
Factores de zona "Z"

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1
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Figura 22: Mapa de Zonificacion de acuerdo a la Norma E 030.

Fuente: Plan de contingencias por sismo region Puno, 2012.

2.9. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.9.1. Macizo Rocoso

Las masas rocosas se presentan en la naturaleza afectadas por una serie de planos
de discontinuidad o debilidad que separan blogques de matriz rocosa, formando los
macizos rocosos. Para el estudio del comportamiento mecanico del macizo rocoso deben

estudiarse las propiedades tanto de la matriz como de las discontinuidades.

Macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los

macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos. Practicamente
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puede considerarse que presentan una resistencia a la traccién nula (Gonzalez de Vallejo,

2002).

2.9.2. Matriz Rocosa

Matriz rocosa es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de
«roca intacta» que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su
microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso especifico,

resistencia y deformabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.9.3. Discontinuidades

La presencia de discontinuidades (superficies de estratificacion, juntas, fallas,
diques, etc.) rompe la continuidad de las propiedades mecéanicas de los blogues rocosos,
confiriendo al macizo n comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo,
condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad

(Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.9.4. Orientacion

En geotecnia lo més habitual es definir las discontinuidades mediante la direccion
del buzamiento y la pendiente del plano con la horizontal. Asi, por ejemplo, 210/32 indica
que la direccion de buzamiento se encuentra a 210° del norte verdadero en el sentido de
las agujas del reloj y que el plano tiene una pendiente de 32°. Para realizar la medida de
la direccidn de buzamiento se coloca en primer lugar la tapa de la brujula geotécnica
apoyada sobre la discontinuidad y se cala la burbuja. En el caso de que la discontinuidad
buce hacia fuera (hacia fuera del talud), la medida de la aguja que marca al norte sera la

direccion de buzamiento de la discontinuidad (por estar las brdjulas geotécnicas
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numeradas en sentido anti-horario). En el caso de que la discontinuidad buce hacia el
macizo, la direccion de buzamiento vendra marcada por la aguja que buza al sur (suelen
tener distintos colores en la brajula geotécnica). Para medir el buzamiento, se coloca la
brdjula geotécnica en vertical apoyada sobre la discontinuidad y se mide el buzamiento

mediante el clindbmetro que lleva la brdjula (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).

2.9.5. Meteorizacion

Se denomina meteorizacién de las rocas a las modificaciones experimentadas en
su composicion o estructura por la accion de los agentes atmosféricos. La importancia
que tiene la meteorizacion desde el punto de vista de la mecénica de rocas se debe a que
produce profundos cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
rocosos. Existen dos clases de meteorizacion: fisica y quimica. El hecho de que una u otra
predomine depende del clima, ya que ambas se producen simultaneamente (Ramirez, O.

P. & Alejano, 2004).

Los procesos de meteorizacion que actiian sobre el macizo rocoso afectan tanto a
los bloques de matriz rocosa como a los planos de debilidad o discontinuidad existentes.
Como consecuencia de la meteorizacion mecanica 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 (Gonzélez de Vallejo, 2002).

2.9.6. Alteracién

El grado de alteracion de la matriz rocosa permite clasificar las rocas
cualitativamente, y aporta una idea sobre sus caracteristicas mecanicas o geotécnicas. La
alteracion aumenta la porosidad, la permeabilidad y la deformabilidad del material

rocoso, y disminuye su resistencia (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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La resistencia se ira reduciendo a medida que aumente el nivel de alteracion de

las superficies de discontinuidad y también el tamafio de la discontinuidad.

La alteracion se manifiesta por manchas de Oxidos de hierro y ligera

descomposicion de los feldespatos, pero la resistencia es muy similar a la de la roca sana.

2.9.7. Factor de Seguridad

El Factor de Seguridad es una medida para conocer cudl es el factor de amenaza
de que talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el talud se disefia.
Fellenius (1927) presenta al factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al
corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de

producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla (Suarez, 1998).

Tabla 14
Factor de seguridad recomendado (Ministerio de Fomento, 2001)
Situacion de calculo Normal Reducido
Permanente 1.50 1.30
Transitoria 1.30 1.20
Accidentales 11 1.05

Fuente: Factores de seguridad. Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Contar con una laptop es indispensable ya que requerimos de programas como el
Dips 6.008, Swedge 4.0, ArgMap 10.2 y Microsoft Office 2016. Estos programas nos
permitieron procesar los datos e informacion obtenida de campo y laboratorio. Para el
mapeo geomecanico en campo se utilizo equipos basicos como: GPS, brdjula, martillo de
geologo, lapiz de dureza, flexometro, protractor, libreta de campo y equipo de proteccién

personal basicos.
3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada para este estudio se sustenta en la investigacion no
experimental de tipo descriptivo y cualitativo, basados en el disefio de taludes de roca,
recopilacién y analisis de informacion existente, los cuales seran desarrollados en cuatro

etapas:
3.2.1. Etapa de gabinete

Se recopil6 una serie de informacion concerniente al estudio, informacion sobre
la geologia y estratigrafia, el Boletin N° 84 detalla la geologia de Limbani, Boletin N° 82
geologia de Sandia y San Ignacio. asimismo, se tomé en cuenta los métodos para realizar
mapeos in situ, para una caracterizacion estructural, mapeo geoldgico, mapeo
geomecanico en taludes de roca. Existe una serie de métodos para realizar una evaluacion
geomecanica de un talud en roca, tomando en cuenta los que se acomodan en nuestra

interpretacion final.
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3.2.2. Etapa de campo

Se realizd un mapeo geoldgico — geomecanico.

3.2.2.1. Geoldgica

El mapeo geoldgico se desarrollo in situ, llegando a identificar que la estacion

geomecénica 1 aflora en la Formacidn Ananea, las estaciones geomecanicas 1y 2 afloran

en la Formacion Sandia. Ver Anexo 1.

a. Caracterizacion superficial de estructuras

Registro lineal (Caracterizacion del Macizo Rocoso), de forma descriptivo y
detallando los siguientes parametros: Buzamiento, Direccidn de buzamiento, UCS, RQD,
Espaciamiento, Persistencia, Apertura, Rugosidad, Relleno, Alteracién, Agua
subterranea. Los cuales son registrados en el formato de Mapeo Geomecénico, ver Anexo

3.

Toma de actitudes de las discontinuidades de cada una de las estaciones; Primera
estacion (51) actitudes, Segunda estacion (54) actitudes y Tercera estacion (60), dichos
datos fueron alimentados a la base de datos del Software Dips v. 6.008, este nos permite
realizar el analisis estereografico por lo tanto conocer la distribucién de las familias de

discontinuidades.

b. Familias de discontinuidades

Cada una de las tres estaciones geomecanicas requiere un tratamiento especial,
conocer el comportamiento estructural de cada estacion nos permite relacionar el talud en

transcurso del tramo en estudio.
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C. Espaciamiento de la estructura

Con un flexémetro en campo podemos determinar la distancia perpendicular entre
discontinuidades adyacentes, este determina el tamarfio del bloque en una roca intacta, la

toma de espaciamiento se adjunta en el Anexo 3 en el formato de mapeo geomecanico.

Tabla 15
Descripcion del espaciado
Descripcion Espaciado en mm

Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20-60
Cerrado 60 — 200
Moderado 200 - 600
Abierto 600 — 2000
Muy abierto 2000 - 6000
Extremadamente abierto > 6000

Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.
a. Continuidad o persistencia
Corresponde a la extension en area o tamafio de una discontinuidad en el macizo

rocoso, es asi que cuanto menor sea la persistencia, la estabilidad de la masa rocosa

es mayor y si la persistencia es mayor, la estabilidad del macizo rocoso en menor.

Tabla 16
Descripcion continuidad o persistencia
Término Continuidad en m

Muy pequefia <1
Pequefia 1-3
Media 3-10
Grande 10-20
Muy grande > 20

Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano, 2004.

e. Apertura de las estructuras

La abertura corresponde a la separacion que existe entre las paredes o superficies

rocosas de una discontinuidad, es asi que, a menor abertura, la estabilidad y condicion del
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macizo rocoso sera mayor y a mayor abertura, la estabilidad y condicion del macizo

rocoso serd menor, para determinar la apertura emplearemos el protractor la realizar la

medicion.
Tabla 17
Descripcion de la Apertura
Apertura Descripcion Aspecto
<0.1mm Muy cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada Aspecto cerrado
0.25-0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-25mm Abierta Aspecto de hendidura
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha Aspecto abierto
>1m Cavernosa

Fuente: Terminologia de apertura recomendada por la SMIR. Brown, 1981.

f. Rugosidad

Muy importante para la resistencia al corte, aumenta la resistencia total de las

discontinuidades. En campo empleamos nuestro perfil de rugosidad, segun ello se dio la

valoracion de rugosidad in situ, Perfil de rugosidad se muestra en la Figura 7.

Tabla 18
Descripcion de Rugosidad
N° Rugosidad Valores
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Ondulada 1
5 Suave 0

Fuente: Considerado en Gonzélez de Vallejo, 2002.
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g. JRC (Joint Roughness Coefficient)

Los perfiles de rugosidad conjunta de roca son determinados a partir del rango de

JRC se muestra a continuacion.

Tabla 19

Descripcion de JRC (Joint Ronghness Coefficient)
N° JRC (Joint Ronghness Coefficient) Valores
1 Espejo de Falla 0-2
2 Ondulada 2-6
3 Ligeramente rugosa 6-12
4 Rugosa 12-16
5 Muy Rugosa 16 - 20

Fuente: JRC (Joint Ronghness Coefficient) en (Barton, 2013).

h. Relleno

El relleno es una condicion muy importante en el comportamiento de la
discontinuidad, dependeré si este existe, es blanda o dura, en campo determinamos con la
ayuda del 1apiz rayador.

Tabla 20

Descripcion de Relleno

N° Relleno Valores
1 Ninguna 6
2 Relleno duro <5 mm 4
3 Relleno duro >5 mm 2
4 Relleno blando <5 mm 1
5 Relleno blando >5 mm 0

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

i. Meteorizacion de las juntas o alteracién

Condicion mapeada muy importante ya que este tiene un lugar determinante en

las discontinuidades.
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Tabla 21

Grado de meteorizacion en macizo rocoso

Grado de

L Tipo Descripcion
meteorizacion

Fresco No aparecen signos de meteorizacién

La decoloracién indica alteracion del material del material rocoso y
de las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorado por meteorizacion.

Ligeramente
meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como
una estructura continua o como nucleos aislados.

Moderadamente

11 :
meteorizado

Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o

Altamente

v - transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como

meteorizado ) . .

una estructura continua y con nucleos aislados

v Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en

meteorizado | suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso.

. Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido

VI Suelo residual

la estructura del macizo rocoso y la fabrica del material.

Fuente: Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso. Gonzales de Vallejo, 2002.

J. Agua en discontinuidades

La zona en estudio por ser un lugar tropical, se conserva entre himedo a mojado

y en épocas de avenida estos presentan goteo.

Tabla 22
Descripcion de agua en discontinuidad
N° Agua en discontinuidad Valores
1 Seco 15
2 Ligeramente himedo 10
3 Hamedo
4 Goteando 4
5 Agua fluyendo

Fuente: Bieniawski, Z. T.1989.
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k. Resistencia de las paredes de las discontinuidades

Durante el mapeo geomecanico empleamos el martillo de geo6logo para la

estimacion de la resistencia de las paredes de las discontinuidades.

MILLER (1965) presenta una clasificacion de la dureza de las rocas en seis grupos

seglin su comportamiento frente al martillo de gedlogo (Tabla 23).

Tabla 23
Dureza de las rocas frente al martillo de gedlogo

Valor aproximado de la
Grado | Descripcion Identificacion de campo resistencia a la
compresién simple MPa

Deleznable bajo golpes fuertes con la parte
R1 Roca muy débil | puntiaguda del martillo geolégico; puede 1-5
desconcharse con la navaja.

Se desconcha con dificultar con una navaja; se
pueden hacer marcas poco profundas

R2 Roca debil golpeando fuertemente la roca con la punta del 5-25
martillo.
No se raya con una navaja; las muestras se

R3 Roca media | pueden romper con un golpe firme con el 25-50
martillo.
Se necesita mas de un golpe con el martillo

R4 Roca dura geoldgico para romper la muestra. 50 - 100

RS Roca muy dura Se ngcgsnan muchos golpes con el martillo 100 - 250
geoldgico para romper la muestra.

R6 Solo se pueden romper esquirlas de la muestra > 250

con el martillo geolégico.

Fuente: Miller, 1965.
l. Angulo de friccion basica

Para determinar el angulo de friccion nos basamos en la clasificacion geomecénica
RMR de Bieniawski, realizando una estricta correlacion con la resistencia de la roca

evaluada el laboratorio y con el mapeo geomecanico in situ.
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3.2.2.2. Clasificacién Geomecanica

Cada tipo de roca tienen sus propias caracteristicas, propiedades fisicas tanto
mecanicas, por ello se realiz6 la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos,

deberd incluir las propiedades de la matriz rocosa, asi como de las discontinuidades.

Los sistemas que aplicamos para la clasificacion geomecanica de la roca son los

siguientes.
a. indice de calidad de la roca (RDQ)

Deere, al no disponer sondeos hay que estimar el RQD a partir de datos en
afloramientos, siempre en cuando las trazas de las discontinuidades sean visibles o faciles
de descubrir, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de discontinuidades por

unidad de volumen (por metro lineal).

Tabla 24
Descripcion indice de calidad de roca
indice De Calidad De Roca Calidad
0-25% Muy malo
25-50 % Malo
50-75% Regular
75-90 % Bueno
90 - 100 % Muy bueno

Fuente: Deere, 1967.

b. Clasificacion RMR (Bieniawski)

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide éste en dominios
estructurales, es decir, en zonas delimitadas por discontinuidades geoldgicas, dentro de
las cuales la estructura es practicamente homogénea. La estructura del macizo comprende
el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de

una determinada region. El indice que define la clasificacion es el denominado RMR
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(Rock Mass Rating), que evalda la calidad del macizo rocoso (Ramirez, O. P. & Alejano,

2004).

En el Anexo 3 se adjunta detalles del mapeo lineal en campo, especificamente de

las 3 estaciones geomecanicas, basandonos en la tabla RMR (Bieniawski, 1989).

Tabla 25
Descripcion de parametros de clasificacion RMR
Parametros ESCALA DE VALORES
Carga |, 0MPa|10 -4MPa| 4-2MPa | 2-1Mpa | SOmPresion
. . puntual Simple (Mpa)
Resistencia
1 de la matriz
rocosa (Mpa) L
Compresio | > 250 250 - 100 25-|1 5-|<
n simple MPa Mpa 100-50 MPa | 50-25Mpa | “5 | 4 | 4
Puntuacion 15 12 7 4 2 110
0 -
) RQD 286‘(’, | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% | <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas | >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.006 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
. L <1 1-3 - - >
discontinuidad m m 3-10m 10-20m 20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
2 Abertura Ninguno | <0.1mm | 0.1-1.0mm 1-5 mm >5mm
E Puntuacion 6 5 4 1 0
2 Muy Ligeramente
2 Rugosidad Rugosa Lisa Suave
= rugosa rugosa
4] 8 Puntuacion 6 5 3 1 0
2
> Relleno Relleno Relleno
[<3]
2 Relleno Ninguno | duro<5 Relleno duro > blando < blando > 5
5mm
}3 mm 5mm mm
wn
w Puntuacion 6 4 2 1 0
Alteracion Inalterad | Ligerament | Moderadament Muy alterada Descompuest
a e alterada e alterada a
Puntuacion 6 5 3 1 0
3 Caudal por 10 m de Nulo <10 > 125
= thnel Litros/min 10-25 25-125 Litros/min
@ Litros/min Litros/min
5| &
S | Relacion: Presion de
&< | agua/Tensién 0 0-01 01-0.2 02-05 >05
principal mayor
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Estado general Seco nge’rament Humedo Goteando Agua
e himedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Ajustes la orientacion de las discontinuidades
Orientacién del rumbo y Muy Desfavorable Muy
. favorable | Favorables Regulares
buzamiento s S desfavorables
Puntai Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
ugtaj Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la evaluacion total
Puntuacion 100 — 81| 80 —61 | 60«41 |40 <21 <20
Tipo de roca I I 11l v \%
Descripcion bMuy Buena Regular Mala Muy mala
uena
Significado de los tipos de roca
Tipo de roca I I 11 v \Y
20 afios, lafio, | 1semana, 10 .
. . . horas, | 30 min, claro de 1
Tiempo medio de sostén clarode | clarode | clarode
claro de m
15m 10 m 5m
25m
Cohesion del macizo rocoso (KPa) >400 300 — 400 | 200 - 300 120(())0' <100
Angulo de frlcuonodel macizo >45 35 - 45 25.35 | 15- 925 <15
rocoso (°)

Fuente: Clasificacion geomecanica RMR. Bieniawski, 1989.

C. Clasificacion con el indice GSI

La clasificacion GSI se basa en una observacién cuidadosa del macizo rocoso vy,
por consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este indice incorpora la estructura del
mismo y las caracteristicas geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes
en €l y se obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y
sondeos. El GSI combina los dos aspectos fundamentales del comportamiento de los
macizos rocosos, es decir: su fracturacién, o sea, el tamafio y la forma de los bloques, y

la resistencia al corte de las discontinuidades (Ramirez, O. P. & Alejano, 2004).
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3.2.2.4. VValoracién Geotécnica de la Roca Intacta

Para la valoracion geotécnica de la roca intacta que constituye el macizo rocoso
de la carretea Sandia — Quiquira Km: 229 al 231, se realiz6 con el cumplimiento de
normas y estandares de calidad para la preparacion y ejecucion de ensayos en el
laboratorio tales como las dadas por el ISRM y las normas ASTM D7012-14e01. Las
pruebas fueron certificadas por el Laboratorio de Investigacion & Ensayo de Materiales

de la empresa G&C Consultores y Contratistas Generales S.A.C. — Puno.

b. Ensayo de propiedades fisicas

Para obtener las propiedades fisicas de las rocas, los ensayos se realizaron segun

la norma ASTM C 97 — 18 y la norma correspondiente ISRM.

c. Resistencia

Para determinar la resistencia de la roca intacta se recurrié a los ensayos de
laboratorio, para lo cual se realizaron, pruebas de resistencia a la compresion simple o
no confinada, ensayo de carga puntual, para la determinacion de estas propiedades

intrinsecas de la roca intacta.

d. Resistencia a la compresion simple (UCS)

El equipo de laboratorio utilizado para estos ensayos fue una prensa hidraulica
manual de 2000kN de capacidad, que se presenta en el Anexo 6, las muestras son
perforados y obtenidos en el testigo para el ensayo, los ensayos fueron realizados
cumpliéndose todos los procedimientos y protocolos de trabajos en laboratorio

normados por la ASTM D 7012-14e01 y la norma ISRM.
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e. Ensayo de carga puntual

Los ensayos fueron realizados cumpliéndose todos los procedimientos y
protocolares del trabajo en el laboratorio de acuerdo a las normas por la ASTM D 5731
— 16 y la norma ISRM. EIl equipo de laboratorio utilizado para realizar los ensayos de
carga puntual fue una prensa hidraulica manual de 5000psi de capacidad, como se

presenta en el Anexo 6, con testigos listos para ser ensayados.

3.2.2.5. Andlisis de Estabilidad de Taludes

a. Andlisis de estabilidad por el método estereografico o cinematico

Para el andlisis de estabilidad por el método estereografico en los taludes de la
carretera Sandia — Quiquira Km: 229 — 231, Se hizo la medicion de direccion de
buzamiento y buzamiento (toma de actitudes), que son adjuntados en el Anexo 2, y
mediante el programa Dips version 6.008, con la ayuda de este software determinamos
en namero de familias como también los modos de fallas méas recurrentes en los taludes

establecidos.

b. Analisis de estabilidad por el método equilibrio limite

Para los andlisis de estabilidad por el método equilibrio limite se utiliz6 el
Software Swedge para el estudio de la rotura por vuelco, para las tres estaciones

geomecanicas.

c. Software Swedge

El Swedge nos permite evaluar la posibilidad de ruptura por cufia, en la
actualidad los taludes se presentan inestables, teniendo mayores riesgos, pero con la

aplicacion de los nuevos cortes para el talud, es normal que algunas zonas se
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desestabilicen, por condiciones de carga, altura, medio ambiente y presencia de
estructuras; asi como por la influencia de infiltraciones de agua o nivel fredtico,

especialmente en época de lluvias.

3.2.3. Etapa de Trabajo en Laboratorio

Las muestras obtenidas de cada estacion son evaluadas en el Laboratorio de
Investigacion & Ensayo de Materiales de la empresa G&C Consultores y Contratistas
Generales S.A.C. — Puno. Los ensayos realizados son: Ensayos de propiedades fisicas,

ensayo de compresion simple y ensayo de carga puntual.

3.2.4. Etapa de Procesamiento de datos en Gabinete 11

El procesamiento de datos obtenidos en campo y los resultados de laboratorio,

permiten conocer las condiciones de los taludes en estudio, el trabajo final de esta tesis.

*Caracteres geomecanicos discontinuidades
*Meteorizacion

*Litologia

*Hidrogeologia

*Propiedades mecanicas del macizo rocoso
*Propiedades mecanicas de discontinuidades

*Propiedades mecanicas roca intacta
*Modo equilibrio limite
*Modo cinematico

Figura 23: Metodologia para la estabilidad de talud.
Fuente: Ramirez, O. P. & Alejano M.L. 2007.

85

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se realizo en la carretera Sandia - Quiquira,
ubicada a 3 kilometros de la localidad de Sandia, el cual corresponde desde el kilometro
229+000 al 231+000. Se hizo al mapeo geoldgico y caracterizacion geomecanica de las
zonas criticas en deslizamientos de roca. Los cuales han sido evaluados para alcanzar a
nuestros objetivos; definiendo el andlisis cinematico, el factor de seguridad para cada

estacion geomecanica.
4.1.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se ubica en el Distrito y Provincia de Sandia
Departamento de Puno, el trayecto comprende desde el Kilémetro 229 al 231 en la

carretera de Sandia a Quiquira.

Tabla 26
Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
Puntos Norte Oeste
A 8417330 450921
B 8419027 452248

4.1.2. Accesibilidad.

La zona en estudio esta situada a tres kilémetros de la localidad de Sandia en la

misma via de Sandia a Quiquira — Puno.
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Tabla 27
Descripcion de la accesibilidad
Tramo Distancia Tiempo Tipo de via Via principal
Juliaca - Sandia 229 Km 5 Hras Asfaltado Juliaca - Sandia
Sandia - Paraje 3 Km 8 min. Asfaltado Juliaca - Sandia

4.2. GEOLOGIA LOCAL

Paleozoico

4.2.1. Formacion Sandia (Os-s)

Definida en el valle de Sandia por Laubacher (1974), la Formacion Sandia esta
formada por una secuencia de cuarcitas y areniscas grises de grano fino a medio
intercaladas con limo arcillas de coloracion gris oscuras con presencia de micropliegues
ya fallas locales, en el trayecto de la carretera se ubica en varios sectores se localiza

suprayaciendo a la Formacion Purumpata e infrayaciendo a la Formacién Ananea.

4.2.2. Formacién Ananea (SD-a)

Las rocas que afloran en la estacién 1 estd compuesta por una secuencia de
pizarras gris oscuras finamente laminadas y alteradas con intercalacién de esquistos de la
Formacidn Ananea, los estratos se visualizan perfectamente con una direccion de NO-
SE, de igual forma existen fallas locales con direccion NS, esta unidad secciona al cerro
Chichanaco y también se puede apreciar en el trayecto a Queneque. Estratigraficamente

subreyace en concordancia a la Formacion Sandia e infrayace a la Formacion Chichanaco.

Cenozoico
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4.2.3. Formacién Chichanaco

Esta Formacion se encuetra justo al Norte del pueblo de Sandia adosada al flanco
inferior del valle de Sandia, debido a que sido depositado en el cauce mismo del rio Sandia
éste ha sido fuertemente erosionado. Actualmente, restos de esta Formacion afloran en el
Norte de la carretera que va de Sandia-San Juan del Oro al Oeste y Noreste del estadio, y

en la margen derecha del rio Sandia.

La litologia esta constituida por una secuencia clastica esencialmente pizarrosa de
buena a regular seleccion clasificada, sus relaciones estratigraficas con las rocas
subyacentes en discordancia angular, aunque no se observa la base de esta Formacion se
sabe que sobreyace a la Formacion Sandia e infrayace a dep6sitos coluviales (Ingemmet,

1996).

4.2.4. Cuaternario coluvial

Son acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio, pero de
litologia homogénea, englobados en una matriz arenosa que se distribuye irregularmente
en las vertientes del territorio montafioso, habiéndose formado por alteraciéon y
desintegracion in situ de las rocas ubicadas en las laderas superiores adyacentes y la

accion de la gravedad (Serrano, 2015).
4.3. GEOMORFOLOGIA LOCAL
4.3.1. Sistema acuético
a. Unidad rios
El rio chichanaco, el rio Sandia que nace desde los nevados de las alturas de Cuyo

Cuyo, el drenaje de las quebradas tributarias, son el principal colector que alimenta el rio
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Inambari, el caudal va incrementando aguas abajo por ello la carga sedimentaria también,
creando una accion erosiva considerable cuando la energia del agua incrementa en épocas

de lluvia.
b. Unidad valles en V

Las pendientes abruptas caracteristicos de Sandia forman excelentes valles en
forma de V, estas formas son tipicas de valles juveniles, en algunos casos presentan
fondos o causes limitados, los valles son aprovechados para la agricultura ya que son
excelente para la produccion de café, granadilla, chirimoya, maiz, entre otros frutales que

se adaptan al clima.
4.3.2. Sistema de montarfias
a. Sub unidad de montafas altas

Esta sub unidad geomorfolégica se encuentra como una faja continua que se
dispone en forma paralela al rio Inambari en el cuadrangulo 29—y Sandia, sus desniveles
se encuentran comprendidos entre los 1800 y 5,200 m.s.n.m. ubicandose sobre esta

unidad pequefias comunidades campesinas (Ingemmet,1996).

En la zona de estudio las cumbres mas altas lo conforman el cerro Chichanaco,
cerro Japuna y el cerro Collpani, laderas con pendientes mayores a 60° cubiertos por

vegetacion y arbustos naturales, sembrios de maiz y algunos frutales.
b. Sub unidad de montafias medias

Se denominan asi a las montafias con elevaciones no mayores a los 2 500 m.s.n.m.,

se emplazan en la parte central y baja de la zona de estudio (Alvarez, 2015).
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Se observa laderas con pendientes mayores a 30°, a lo largo del trayecto de la
carretera paralela al rio Inambari, cubiertos por vegetacion y arbustos naturales como

también por cultivos de café, granadilla y chirimoya.
c. Sub unidad de terrazas bajas

Esta sub unidad geomorfoldgica estd compuesta de material aluvional con matriz
arcillo limosa y clastos angulosos a subangulosos de metasedimentitas, se ubica en las
areas donde han ocurrido deslizamientos antiguos a la fecha estabilizados, son de
extensiones reducidas y emplazadas principalmente en las partes bajas de las laderas de
montafa; sobre ella se desarrollan actividades agricolas y en muchos de los casos alberga

asentamientos humanos (Alvarez, 2015).
d. Sub unidad de depdsito de deslizamientos

Laderas con morfologia paralela a la pendiente, formadas por acumulacion de
depdsitos de remocion originadas por procesos movimientos de masa, derrumbes y
deslizamientos que se viene dando acta la actualidad, estos depdsitos de deslizamientos

son aprovechados para la agricultura en algunos casos.
4.3.3. Sistema antropico
a. Unidad urbana

Compuesta por edificaciones antiguas hasta resientes y algunas modernas, Sandia
es una localidad que cuenta con instituciones principales como banco de la nacién,
comisaria, hospital, poder judicial e instituciones educativas, el movimiento comercial es
regular siendo los dias domingos la feria local, Sandia esta situada al pie se los cerros
Chichanaco y Japuna formado ambos un valle urbano hermoso y peligroso a la vez, los

rios Sandia, Chichanaco e Inambari transcurren por medio de la cuidad. La morfologia
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gue presenta este valle hace propenso a riesgos y desastres naturales que ya estos ultimos

afios son comunes los huaycos y deslizamientos.

b. Unidad rural

En las partes medias de las laderas hasta donde se tienen vias de transporte, se

encuentran situadas viviendas de familias de manera esparcida, en la actualidad se cuenta

con servicios basicos como electricidad y agua potable no en su totalidad, el sostén de las

familias es la mineria, la produccion agricola y de muy pocos la produccién ganadera.

Tabla 28

Unidades geomorfoldgicas

Unidad Sub unidad | Simbolo Descripcion
La interseccion de los rios Sandia y Chichanaco
Acuatico Rios R forman el rio Inambari, este rio tiene un caudal
bastante considerable en épocas de lluvia.
Las pendientes abruptas caracteristicos de
Valle en V Vv Sandia forman excelentes valles en forma de V,
estas formas son tipicas de valles juveniles.
Formadas por el cerro Chichanaco, cerro Japuna
~ el cerro Collpani, laderas con pendientes
Montaria al Mo- y " -
ontana alta o-at mayores a 60° cubiertos por vegetacion y
arbustos.
~ Presentes a lo largo del trayecto de la carretera
Montafa . X h
Terrestre media Mo-me paralela_ ] al rio Inambari, cubiertos por
vegetacion y arbustos.
principalmente en las partes bajas de las laderas
. de montana; sobre ella se desarrollan actividades
Terrazas bajas Th

agricolas y en muchos de los casos alberga
asentamientos humanos.

Deposito de
deslizamiento

formadas por acumulacion de depdsitos de
Dd remocién originadas por procesos movimientos
de masa, derrumbes y deslizamientos.

Sandia estd situada al pie se los cerros

Urbano Chichanaco y Japuna formado ambos un valle
urbano.
Antropogénico
En las partes medias de las laderas se encuentran
Rural situadas viviendas de familias de manera
esparcida.
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. EVALUACION Y CLASIFICACION GEOMECANICA

En la evaluacion geomecanica de cada uno de los taludes de macizo rocoso, se
consideraron factores muy importantes que deben ser obtenidos in situ como son;
resistencia a la compresion, rugosidad, relleno, alteracién y presencia de agua
subterranea, los afloramientos en estudio corresponden a la Formacion Sandia siendo esta
compuesta por roca meta-arenisca de color gris. Las caracteristicas de resistencia y
deformacion de los macizos rocosos, dependen fundamentalmente de las caracteristicas
que presentan las discontinuidades estructurales, las cuales actian como planos débiles.
Esta condicidn es comun en la zona ya que los cortes de talud son pronunciados por la

misma topografia abrupta que es caracteristico de la zona.
5.1.1. Evaluacion Geomecanica
5.1.1.1. Identificacion de Sistema de Discontinuidades

Para la determinacion del sistema de discontinuidades dominantes, se realizo el
mapeo correspondiente de las estructuras existentes. Para la caracterizacion de todos los
parametros geomecanicos, las familias de discontinuidades que forman en la matriz
rocosa del macizo, se procede la toma de datos de juntas, direccién, orientacion de los
planos de ruptura y otras caracteristicas de las discontinuidades; valores que sirven para

clasificar las familias de dominio estructural, a la que esta sometido el macizo rocoso.
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La identificaciobn de las discontinuidades, su evaluacion influye en el
comportamiento y la estabilidad, que dependera Unicamente de los parametros fisicos y
comportamiento mecénico. Las descripciones detalladas de las caracteristicas de
discontinuidades se observan en el registro lineal para la estacion geotécnica zonificada,
para ello se ha considerado la rugosidad, resistencia de paredes, apertura y relleno, que
determinan el comportamiento mecanico y la resistencia a la corte de las

discontinuidades.

5.1.1.2. Orientacion e Inclinacién

Durante el mapeo geomecénico in situ se ha obtenido datos como son; la
orientacion de estructuras, por el medio se determind cuantas familias de discontinuidades
forman dichas estructuras, con datos de buzamiento y direccion de buzamiento, ver
Anexo 5, esta actividad nos permite identificar si los taludes son favorables o

desfavorables.

Tabla 29
Descripcion de DIP y DIP/DIR, obtenido desde estereograma
Estacion N° Familia Buzamiento Dir/Buzamiento
Familia 1 77 12
22229;_128??0- Familia 2 76 115
Familia 3 35 292
Familia 1 51 176
231+280 - Familia 2 48 291
231+334 Familia 3 58 59
Familia 4 80 337
Familia 1 77 31
22331; ffgo' Familia 2 39 123
Familia 3 46 298

Diagrama de planos mayores de discontinuidades, estacion 1 con Dip y Dip/Dir;

para la Familia 1 = 77/12, Familia 2 = 76/115 y Familia 3 = 35/292.
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r|  Dip [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes

Colo

1m [ ] 77 12 F1
O
]

2m 76 118 F2
3m 35 292 F3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 51 (51 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

w E

Figura 24: Diagrama de planos mayores de discontinuidades, Estacion 1.

Diagrama de planos mayores de discontinuidades, elaborada en el programa Dips,

se tiene 4 familias de discontinuidades para la estacién 2.

| color | pip | pip Direction | Label
Mean Set Planes
m | 51 176 F1
2m [ ] 48 291 F2
3m [ ] 58 59 F3
4m . 80 337 F4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 54 (54 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

S

Figura 25: Diagrama de planos mayores de discontinuidades, Estacion 2.

Diagrama de planos mayores de discontinuidades, elaborada en el programa Dips,

se tiene 3 familias de discontinuidades para la estacién 3.
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\ | Color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im O 77 31 F1
am | B 39 123 F2
am | B 46 298 F3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 26: Diagrama de planos mayores de discontinuidades, Estacion 3.

5.1.1.3. Espaciado de las discontinuidades

Los espaciamientos entre las discontinuidades son considerados en la zona mas
visibles de rocas y fueron medidos con un flexdmetro, segin el mapeo realizado se pudo

identificar en campo 3 familias existentes los cuales son resumidos en la siguiente Tabla.

Tabla 30
Descripcion del espaciado
Estacion | N° de Familias Descripcion Espaciado Valoracion
Familia 1
229+180 - Familia 2 Moderadamente juntas 200 - 600 10
229+230 . mm
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 . 200 - 600
2314334 Familia 3 Moderadamente juntas mm 10
Familia 4
231+400- | amiial 200 - 600
2314460 Fam!l!a 2 Moderadamente juntas mm 10
Familia 3
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5.1.1.4. Persistencia

Se utilizé un flexdbmetro de 5 metros, considerando zonas mas visibles de rocas
teniendo en cuenta criterios relativos en campo, comparandose las longitudes a lo largo

del buzamiento y direccién de buzamiento.

Tabla 31
Descripcion de la persistencia
Estacion | N° de Familias Descripcion Persistencia | Valoracion
Familia 1
229+180 - | o hilia 2 continuidad media 3-10m 2
229+230 .
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 .. )
2314334 Familia 3 continuidad media 3-10m 2
Familia 4
Familia 1
231+400 - Familia 2 continuidad media 3-10m 2
231+460 .
Familia 3

5.1.1.5. Apertura de las discontinuidades

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una
discontinuidad abierta, en el cual el espacio intermedio puede contener aire, agua, suelo

o material de alteracion.

La apertura se mide a través de una regla graduada, los valores son dados segln

términos de la Tabla 32.
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Tabla 32
Descripcion de la Apertura
Estacion | N° de Familias Descripcion Apertura | Valoracion
Familia 1
229+180 - .
2294230 Familia 2 Angosta 0.1-1.0mm 4
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2
231+334 Familia 3 Angosta 0.1-1.0mm 4
Familia 4
Familia 1
231+400 - -
231+460 Familia 2 Angosta 0.1-1.0mm 4
Familia 3

5.1.1.6. JRC (Joint Ronghness Coefficient)

El valor de JRC depende del grado de rugosidad de la discontinuidad y varia desde
cero para superficies lisas, creciendo conforme el perfil de rugosidad aumenta llegando a

un valor de 20 para superficies altamente rugosas.

Para obtener el valor de JRC para el presente estudio, empleamos el diagrama de

Hoek, de la Figura 7.

Tabla 33
Descripcion de JRC (Joint Ronghness Coeffient)
Estacion | N° de Familias Descripcion Parametro Valor
Familia 1
229+180 - Familia 2 Ligeramente Rugosa 6-12 8
229+230 -
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 .
2314334 Familia 3 Ligeramente Rugosa 6-12 10
Familia 4
Familia 1
231+400 - Familia 2 Ligeramente Rugosa 6-12 10
231+460 -
Familia 3

5.1.1.7. Rugosidad

La rugosidad de las paredes de las discontinuidades es un componente muy

importante de su resistencia al cizallamiento en la estabilidad de taludes en roca, las
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paredes de las discontinuidades de nuestros taludes en estudio son ligeramente rugosas,

siendo estas favorables al auto sostenimiento.

Para dar valores a la rugosidad se emplearon métodos fotograficos en donde
evaluamos las sombras producidas por una escuadra y determinamos el padrén de

rugosidad.

En la tabla 34 se presenta el resultado caracteristico de rugosidad para cada

estacion.
Tabla 34
Descripcion de Rugosidad
., N° de ., .,
Estacion . Descripcion JRC | Valoracién
Familias
Familia 1
229+180 - -
299+230 Fam!l!a2 ) T — — 6-8 3
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 e —————
2314334 | Familia3 |3 8-10 3
Familia 4
Familia 1
231+400 - . RSN S
2314460 Fam!l!a 2 |5 8-10 3
Familia 3
a. Resistencia a la Compresion Simple (UCS)

Los ensayos de Compresion Simple fueron realizados en el Laboratorio de
Investigacion & Ensayo de Materiales de la Empresa G&C Consultores Y Contratistas

Generales S.A.C. — Puno, se adjunta en el Anexo 6.
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Tabla 35
Datos de compresién simple obtenidos en laboratorio
Estacion Sondeo UCS (MPa)
229+180 - 229+230 CS C-SQ01 92.90
231+280 - 231+334 CS_C-SQ02 91.50
231+400 - 231+460 CS_C-SQ03 94.13

Segun los resultados obtenidos de la compresion simple, obtenemos rocas de tipo

Regular, de clase I11. Para cada una de las estaciones.

b. Ensayo de Carga Puntual (PLT)

Este ensayo también nos permite clasificar la resistencia de la roca, los resultados

de laboratorio se muestran en el Anexo 6.

Tabla 36
Datos de carga puntual obtenidos en laboratorio
Estacion Sondeo PLT (MPa)
229+180 - 229+230 CP_C-SQO01 1.71
231+280 - 231+334 CP_C-5Q02 3.19
231+400 - 231+460 CP_C-5Q03 6.72

5.1.1.8. Relleno

El relleno es el material que separa las paredes adyacentes de las discontinuidades,
en campo se encontro en su mayoria rellenos de material blando, en algunos casos rellenos

duros.

Dependiendo al tipo de relleno que gobierna en el talud influira sobre la resistencia

al cizallamiento, deformabilidad y permeabilidad.
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Tabla 37
Descripcion de Relleno
Estacion N° de Familias Descripcion del Relleno Valoracién
Familia 1
229+180 - -
229+230 Fam!l!a 2 Relleno blando < 5mm 1
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2
231+334 Familia 3 Relleno duro < 5mm 4
Familia 4
Familia 1
231+400 - -
231+460 Familia 2 Relleno duro <5 mm 4
Familia 3

5.1.1.9. Meteorizacion o Alteracién

En la zona de estudio la condicion climatica juega un rol muy importante ya que
es agente principal en la meteorizacion y que esta define las propiedades mecanicas en la
roca, al segiin avanza el proceso de meteorizacion aumentan la porosidad, permeabilidad

y deformabilidad del macizo rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia.

Para determinar la evaluacion del grado de meteorizacion se realiza por

observacion directa del afloramiento.

Tabla 38
Evaluacion de grado de meteorizacion del macizo rocoso
. o . o Descripcion »
Estacién | N° de Familias | Grado de meteorizacion Meteorizacion Valoracion
229+180 - Ezm:::: ; i Moderadamente 3
229+230 o meteorizada
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 i Moderadamente 3
231+334 Familia 3 meteorizada
Familia 4
231+400 - E:m:::g ; i Moderadamente 3
231+460 . meteorizada
Familia 3
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5.1.1.10. Agua en Discontinuidades

En la zona de estudio el agua percola basicamente atreves de las discontinuidades
(porosidad secundaria), otra proporcion considerable también se da a través de los poros

de las rocas (porosidad primaria).

Tabla 39
Descripcion de agua en discontinuidades
Estacion N° de Familias Descr_lpcmn_ de_ agua en Valoracion
discontinuidad
Familia 1
229+180 - . ,
2994230 Fam!l!a 2 Humedo 10
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 ,
2314334 Familia 3 Himedo 10
Familia 4
Familia 1
231+400 - - ,
231+460 Fam!l!a 2 Himedo 10
Familia 3

5.1.1.11. Resistencia de las Paredes de las Discontinuidades

La resistencia de pared de las discontinuidades incluye en su resistencia al corte y
de su deformabilidad, también dependera del tipo de su matriz rocosa, del material de

relleno y el grado de alteracion, afectan en mayor cuantia a las discontinuidades.

Tabla 40
Descripcion Resistencia de las paredes de las discontinuidades
Estacion | N° de Familias Descripcion CompEE e Valoracion
Uniaxial
Familia 1
229+180 - Familia 2 Muy resistente 100 - 250 Mpa 12
229+230 .
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2 .
2314334 Eamilia 3 Muy resistente 100 - 250 Mpa 12
Familia 4
Familia 1
231+400 - Familia 2 Muy resistente 100 - 250 Mpa 12
231+460 .
Familia 3
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a. Ensayo de Propiedades Fisicas

Los resultados de las propiedades fisicas son obtenidos gracias al Laboratorio de
Investigacion & Ensayo de Materiales de la Empresa G&C Consultores Y Contratistas

Generales S.A.C. — Puno, se presenta en el Anexo 6.

Tabla 41

Resultados de ensayos de Propiedades Fisicas

Estacion Muestra Densidad (g/cm3) | Absorcion (%)
229+180 - 229+230 C-SQo01 2.76 0.2
231+280 - 231+334 C-SQ02 2.68 0.2
231+400 - 231+460 C-SQ03 2.69 0.2

b. Densidad o peso especifico

Este valor se obtiene a partir de los ensayos de propiedades fisicas, de los cuales
tenemos: para la primera estacion una densidad de 2.76 g/cm?, segunda estacion 2.68
g/cm®y para tercera estacion 2.69 g/cm?, estos resultados son obtenidos en el Laboratorio
de Investigacion & Ensayo de Materiales de la Empresa G&C Consultores Y Contratistas

Generales S.A.C. — Puno.

c. Angulo de friccion interna

Para determinar el angulo de friccion se considera la Tabla 26, se realiza una
correlacion segin el RMR y estos son los valores que se establecen: 28° para la primera

estacion, 30° para la segunda estacion y 30° para la tercera estacion.
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d. Cohesion

Para estimar la cohesion se recurrio a la revision bibliografica de investigaciones
realizados, Yupanqui, M. (2019). Realiz6 ensayos de corte directo en discontinuidades de
rocas de la Formacion Sandia, Formacion Ananea y Grupo San Jose, obteniendo como
promedio C = 0.44 MPa. Gonzales de Vallejo, L. (2002). Segun la clasificacion
geomecanica RMR (Bieniawki, 1989), considera para rocas de clase 111 de calidad media
0.19 — 0.29 MPa de cohesion. Ramirez, P. & Alejano, L. (2004). Sustenta, para roca
metamorficas pizarra finamente laminada y alterada 0.05 MPa de cohesion, para esquistos

y cuarcitas con relleno arcilloso 0.03 — 0.08 MPa.

En base a esta data y el andlisis estructural se determina la cohesion: C1 = 0.08

MPa, C2 = 0.09 MPay C3 = 0.09 MPa respectivamente.

e. Factor de seguridad

El factor de seguridad cuantifica la diferencia entre las condiciones existentes
reales de como se encuentra un talud, asi mismo las condiciones que generan la ruptura,
uno de los objetivos es determinar el Factor de Seguridad para cada una de las estaciones,

en donde se determina la resistencia del macizo rocoso sobre la fuerza actuante.

Tabla 42
Analisis del Factor de Seguridad
. Coeficiente Factor de Factor de seguridad
Estacion R . " ”» Talud
sismico seguridad estatico pseudoestatico
229+180 -
229+230 0.25 1.35 0.98 Inestable
231+280 - 0.25
231+334 1.29 1.10 Inestable
231+400 -
231+460 0.25 1.38 1.24 Inestable
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Para calcular el factor de seguridad se emple6 el Software Swedge, considerando
para la condicion pseudoestéatico el coeficiente sismico de 0.25 que est4 determinada para

la zona 2, lugar donde se ubica la zona en estudio.

Document Name:
ESTACION 1.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.98331

Wedge height(on slope)=20 m
Wedge width(on upper face)=42.0659 m
Wedge volume=3607.11 m3

Wedge weight=9955.64 tonnes
Wedge area (joint1)=384.269 m2
Wedge area (joint2)=966.464 m2
Wedge area (slope)=335.813 m2
Wedge area (upper face)=682.246 m2
Normal force (joint1)=-2360.12 tonnes
Normal force (joint2)=2086.73 tonnes
Driving force=8614.24 tonnes
Resisting force=8470.47 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=6.2963 tonnes/m2
Water force on joint1=2419.47 tonnes

Water force on joint2=6085.15 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=2488.91 tonnes

Figura 27: Calculo del factor de seguridad mediante el software Swedge, Estacion 1.

En la figura se muestra la posibilidad que exista fallamiento por vuelco.

Document Name:
ESTACION 2 swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.13599

Wedge height{on slope)=17 m
Wedge width(on upper face)=14.1999 m
Wedge volume=242.188 m3

Wedge weight=649.063 tonnes
Wedge area (joint1)=121.706 m2
Wedge area (joint2)=130.413 m2
Wedge area (slope)=66.7936 m2
Wedge area (upper face)=53.8907 m2
Normal force (joint1)=-206.598 tonnes
Normal force (joint2)=96.7382 tonnes
Driving force=851.747 tonnes
Resisting force=967.578 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=3.83352 tonnes/m2
Water force on joint1=466.564 tonnes

Water force on joint2=499.94 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=162.266 tonnes

Figura 28: Calculo del factor de seguridad mediante el software Swedge, Estacion 2.
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Talud con posibilidad que ocurra falla por vuelco.

Document Name:
ESTACION 3.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.23625

Wedge height(on slope)=20 m
Wedge width(on upper face)=5.16414 m
Wedge volume=148.433 m3

Wedge weight=399.285 tonnes
Wedge area (joint1)=102.393 m2
Wedge area (joint2)=78.71 m2
Wedge area (slope)=102.816 m2
Wedge area (upper face)=26.2896 m2
Normal force (joint1)=-421.786 tonnes
Normal force (joint2)=12.6734 tonnes
Driving force=554.909 tonnes
Resisting force=686.005 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=3.69708 tonnes/m2
Water force on joint1=378.555 tonnes

Water force on joint2=290.997 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=99.8212 tonnes

Figura 29: Calculo del factor de seguridad mediante el software Swedge, Estacion 3.

5.1.2. Clasificacion geotécnica

El mapeo minucioso in situ nos permitio realizar una caracterizacion geomecanica
veridica de cada talud en estudio, teniendo en cuenta las condiciones de las
discontinuidades, asi como las propiedades mecanicas del macizo rocoso obteniendo una
muestra representativa para que estas sean tratadas en laboratorio y posteriormente

procesadas en gabinete.

Se llega a determinar que los macizos rocosos son de tipo 11, el cual indica que

son rocas de regular calidad, se detalla en la tabla 42.

Tabla 43
Descripcion del indice da calidad de roca
Estacion RQD RMR GSI
229+180 - 229+230 66 56 51
231+280 - 231+334 70 55 54
231+400 - 231+460 66 52 53
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5.1.2.1. indice de Designacion de la Calidad de la Roca (RQD)

Para determinar el indice de calidad de la roca, realizamos un mapeo lineal en

donde registramos cada una de las discontinuidades existentes en el tramo.

Nos basamos en la ecuacion de Hudson para calcular el indice de la calidad de la

roca, mediante la siguiente ecuacion:

RQD =100e '™ 0.1 A +1) (Ecuacion 1)

Doénde: A = N° de fisuras/espacio.

Tabla 44
Célculo de RQD
Estacién 2 RQD = 100e "' ™ (0.1 A +1)
229+180 - 229+230 12 66
231+280 - 231+334 11 70
231+400 - 231+460 12 66
Tabla 45

Descripcion del indice de calidad de roca

Estacién | N° de Familias Calidad Indice dreotézlldad de Valoracién
Familia 1

229+180 - -

229+230 Familia 2 Regular 50- 75 % 13
Familia 3
Familia 1

231+280 - Familia 2 .

231+334 Familia 3 Regular 50 - 75 % 13
Familia 4
Familia 1

231+400 - -~

231+460 Familia 2 Regular 50 - 75 % 13
Familia 3
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5.1.2.2. Clasificacion RMR Bieniawski 1989

Para obtener el RMR es necesario considerar la resistencia a la compresion simple,
el indice de calidad de la roca RQD, espaciamiento entre discontinuidad, condicion de las
discontinuidades, agua subterranea y orientacion de discontinuidades, la suma de cada

uno de los pardmetros mencionados nos dara el RMR.

RMR=A1+A2+A3+A4+A5-B

Tabla 46
Descripcion del indice de calidad de roca
Parametros Descripcion Vigleltes
P E-1 | E-2 | E-3
Al Resistencia a la compresion simple 12 12 12
A2 indice de la calidad de roca RQD 13 13 13
A3 Espaciamiento entre discontinuidad 10 10 10
A4 Condicién de las discontinuidades 16 15 12
A5 Agua subterranea 10 10 10
B Orientacion de discontinuidades -5 -5 -5
TOTAL RMR 56 55 52
Tabla 47
Clasificacion del macizo rocoso
Estacion | N° de Familias Clase Calidad Parametros
Familia 1
229+180 - .
2294230 Fam!l!a 2 i Regular 60 - 41
Familia 3
Familia 1
231+280 - Familia 2
231+334 Familia 3 I Regular 60-41
Familia 4
Familia 1
231+400 - -
2314460 Fam!l!a 2 i Regular 60 - 41
Familia 3

Fuente. Clasificacién geomecénica RMR, considerando (Bieniawski.1989).
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Tabla 48
Parametro de Clasificacion RMR para Estacion — 1
Parametros ESCALA DE VALORES
Carga >10 10 -4 Compresion
4-2MPa |2-1Mpa -
Resistencia de la puntual MPa MPa Simple (Mpa)
L matriz rocosa
(Mpa) Compresié | >250 | 22° | 100-50 | 50-25 | 25-| 5-
. 100 <1
n simple MPa MPa Mpa 5 1
Mpa
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 75% - 25% -
0f - 0, 0,
2 RQD 100% 90% 50% - 75% 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m O'?n' 2 102-06m 0'06n; 0.2 <0.006 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
L_ongltqdo_le la <im l1-3m | 3-10m 10-20 >20m
discontinuidad m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Ningun | <0.1 0.1-10 11 5 mm >5mm
i 0 mm mm
[«5]
g Puntuacion 6 5 4 1 0
= Rugosidad Muy Rugosa Ligerament Lisa Suave
= rugosa e rugosa
4| 38 Puntuacion 6 5 3 1 0
o
3 . Relleno | Relleno Relleno
3 Relleno NIngun | 4o <5| duro> | blando< | elleno blando>
S 0 5mm
7 mm 5mm 5mm
L
Puntuacion 6 4 2 1 0
Inaltera Ligeram | Moderadam Mu
Alteracién ente ente y Descompuesta
da alterada
alterada | alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de <10 25-125
tinel Nulo L|tri<rJ]s/m 10-25 Litros/mi > 125 Litros/min
o Litros/min n
(&)
= Relacion: Presion de
5 £ | agua/Tension principal 0 0-01 | 01-02 | 0.2-05 >0.5
s mayor
(@] B
< Ligeram
Estado general Seco ente Himedo | Goteando | Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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Ajustes la orientacion de las discontinuidades

Orientacidn del rumbo y buzamiento Muy Favorable | Regular Desfavorab Muy
favorable le desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -20 -50 -60
Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la evaluacion total
puntuacién 100 — 81| 80«61 | 60«41 | 40«21 <20
Tipo de roca I 1 11| v \
N Muy
Descripcion b Buena Regular Mala Muy mala
uena
Significado de los tipos de roca
Tipo de roca I 1 11| v \
20 afios, lafo, |1semana,| 10 horas, 30 min. claro
Tiempo medio de sostén clarode | clarode | clarode |clarode2.5 d '
elm
15m 10 m 5m m
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) >400 | 300-400 | 200-300 | 100 -200 <100
Angulo de fr|c0|0?o;1el macizo rocoso >45 3545 25 - 35 15 25 <15

Fuente: Clasificacion geomecanica RMR, (Bieniawski. 1989).
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Tabla 49
Parametro de Clasificacion RMR para Estacion — 2
Parametros ESCALA DE VALORES
10 -4 Compresion
_ _ carga puntual | > 10 MPa MPa 4-2MPa |2-1Mpa simple (Mpa)
Resistencia
L de la matriz
rocosa(MP3) | compresion | >250 | 250 - 100 100-50 Mpa| 5025 | 25| 5- |,
simple MPa Mpa Mpa -5 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90% - 75% - AP - 25% - 0
2 RQD 100% 90% 50% - 75% 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
- . 0.06-0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m 06-2m| 0.2-0.6m m <0.006 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
L_ongltqdo_le la <1im 1-3m 3-10m 10-20 >20m
discontinuidad m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Ninguno |<0.1mm| 0.1-1.0mm [1-5 mm >5mm
[%2}
g Puntuacion 6 5 4 1 0
g Muy Ligeramente
2 Rugosidad Rugosa Lisa Suave
= rugosa rugosa
4 3 Puntuacion 6 5 3 1 0
2
3z Relleno Relleno
s Relleno Ninguno | duro <5 Relleno duro blando < Relleno blando
S >5mm >5mm
= mm 5mm
L
Puntuacion 6 4 2 2 0
Ligerame
Alteracién Inalterada nte D0 Muy Descompuesta
nte alterada | alterada
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
<10
Caudal por 10 m . . 25-125 > 125
de tdnel Nulo | LIrOsimi | 4055 | Litrosimi | - Litros/min
Litros/min n
8
= Relacion: Presion
5 2 de agua/Tension 0 0-0.1 01-02 | 02-05 >0.5
i principal mayor
(@]
< Ligerame
Estado general Seco nte Humedo Goteando | Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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Ajustes la orientacion de las discontinuidades

. . . Muy Favorable Desfavora Muy
Orientacion del rumbo y buzamiento | favorabl Regulares
es S bles desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -20 -50 -60
Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la evaluacion total
Puntuacion 10g1<— 80 «— 61 | 60 —41 | 40 «— 21 <20
Tipo de roca I 1 1l v \
- Muy
Descripcion b Buena Regular Mala Muy mala
uena
Significado de los tipos de roca
Tipo de roca I I Il v \
20 afios, | 1afio, |1 semana, | 10 horas, 30 min. claro de 1
Tiempo medio de sosten clarode | clarode | clarode | clarode ' m
15m 10 m 5m 25m
Cohesion del macizo rocoso (KPa) >400 |300-400 | 200 -300 | 100 - 200 <100
Angulo de fncmoElo)del macizo rocoso | . 3545 25 - 35 1525 <15

Fuente. Clasificacion geomecanica RMR, considerando (Bieniawski.1989).
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Tabla 50
Parametro de Clasificacion RMR para Estacion — 3
Parametros ESCALA DE VALORES
carga S ) B B Compresion
Resistencia | puntual 10 MPa [EREEE 4-2Mpa 2-1Mpa Simple (Mpa)
de la matriz
1 rocosa
(Mpa) Compresion | > 250 250 - 100 i 50 -25 25| 5-1<
simple MPa Mpa =LAl Mpa -51 1 |1
Puntuacion 15 12 7 4 2 110
90% - o O o 70 25% - .
2 RQD 100% 75% - 90% 50% - 75% 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Sepzfac'on entre >2m | 06-2m 02-06m | %%-021 5006m
3 iaclasas m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longituddela ., | 4 4 3-10m | 0°20 1 Soom
discontinuidad m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Ninguno | <0.1mm 0.1-10mm |1-5 mm >5mm
[%2}
g Puntuacion 6 5 4 1 0
2 Mu Ligeramente
2 Rugosidad Y Rugosa g Lisa Suave
= rugosa rugosa
4| 8 Puntuacion 6 5 3 1 0
2
2z Relleno Relleno Relleno
g Relleno Ninguno | duro<5 Relleno duro > blando < | blando >5
S 5mm
2 mm 5mm mm
L
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligeramente \BUGLEEUENRIE Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de Nulo <10 > 125
tanel Litros/min 10-25 25-125 Litros/min
3 Litros/min Litros/min
‘g Relacién: Presion
5| = | deagua/Tension 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >05
<gt’ principal mayor
Estado general Seco L|ggramente Humedo Goteando Agua
himedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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Ajustes la orientacion de las discontinuidades

@)

Muy
Orientacion del rumbo y buzamiento | favorab Favosrable Regulares Dest,)flz\gora Muy desfavorables
les
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -20 -50 -60
Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la evaluacion total
Puntuacion 10gl<— 80— 61 | 60 —41 | 40 —21 <20
Tipo de roca I I Il v \Y
N Muy
Descripcion b Buena Regular Mala Muy mala
uena
Significado de los tipos de roca
Tipo de roca I Il 11 v V
20
anos, lafio, |1semana, | 10 horas, 30 min. claro de 1
Tiempo medio de sosten claro | clarode | clarode | clarode ' m
de 15 10m 5m 25m
m
Cohesion del macizo rocoso (KPa) >400 | 300 —400 | 200 - 300 | 100 - 200 <100
Angulo de friccion del macizo rocoso | - 35-45 | 25-35 | 15-25 <15

Fuente. Clasificacion geomecanica RMR, considerando (Bieniawski.1989).

La interpretacién se basa en el método de Bieniawski (1989), para determinar la

clasificacion del macizo rocoso de cada talud en estudio, teniendo en cuenta los

parametros como: carga puntual, compresion simple, RQD, separacion entre diaclasas,

longitud de las discontinuidades, abertura, rugosidad, relleno, alteracion, presencia del

aguay la orientacion de las discontinuidades.
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5.1.2.3. Clasificacién con el GSI

Para estimar el valor del GSI, nos basamos en el postulado de (Hoek y Brown,

1997), donde se toma en cuenta el grado de fracturacion y estado de las juntas.

Tabla51

Clasificacion de GSI

- o ... |Estructura  (RQD | Condiciones del

Estacion | N° de Familias 50 — 75%6) frente 60 - 50 GSI
Familia 1

229+180 - o

2994230 Fam!l!a 2 13 51 BI/I
Familia 3
Familia 1

231+280 - Familia 2

231+334 Familia 3 13 54 BR/M
Familia 4
Familia 1

231+400 - o

2314460 Fam!l!a 2 13 53 BR/M
Familia 3

5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

Para poder evaluar el talud realizamos una serie de mapeos in situ tanto ensayos
en laboratorio, considerando la topografia del sitio, la geologia, la geomecanica, la
resistencia de los materiales, a fin de conocer parametros que nos permite conocer el

estado de cada talud.

Para definir si un talud presenta inestabilidad o si este es estable es necesario

conocer el factor de seguridad, la importancia dependera del tipo de estructura.

Nuestro proyecto de investigacion abarca tres zonas las cuales consideramos
importantes ya que los taludes son bastante dindmicos sobre todo en épocas de avenida,
para ello los factores de seguridad estaticos obtenidos son: 1.4 para la primera estacion,
1.3 para para segunda estacion y 1.4 para la tercera estacion, en condiciones
pseudoestatico se tiene: 1.0 para la primera estacion, 1.1 para la segunda estacion y 1.2

para la tercera estacion.
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5.2.1. Método Empirico

Existen tablas, cuadros, abacos, figuras que nos facilitan interpretar y determinar
la situacion de estabilidad de un talud, estos métodos nos llevan a resultados muy
proximos a la realidad, asi mismo nos permite determinar el modo de falla que se pueda

presentar.

El andlisis cinematico permitio identificar los modos de falla existentes en cada

talud, y estos son de tipo cufia.

Los métodos de equilibrio limite para el célculo de estabilidad de taludes son los
mas utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porque el valor del

coeficiente de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

5.2.2. Método de Analisis Cinematico

Este método es muy importante puesto que nos permite realizar el anélisis
estructural desde la toma de actitudes en campo, para conocer la concentracion polos,
diagrama de familias, diagrama de planos y modos de fallas. Para realizar este anélisis

emplearemos el programa Dips.
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Tabla 52

Descripcion fallas estructurales de estereograma del software Dips.
Fallas estructurales de estereograma de Software Valores

Dips v.6.008 Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3

Numero de datos total (Dip/DipDir) 51 54 60
Familia de discontinuidades principales 01 (Dip/DipDir) 77112 51/176 77/31
Familia de discontinuidades principales 02 (Dip/DipDir) 76/115 48/271 39/123
Familia de discontinuidades principales 03 (Dip/DipDir) 35/292 58/59 46/298
Familia de discontinuidades principales 04 (Dip/DipDir) - 80/337 -
Altura del talud (m) 51m 54 m 60 m
Pendiente del talud (°) 75° 75° 82°
Direccion de buzamiento del talud (Dip/DipDir) 255 210 185
Angulo de friccion (°) 28° 30° 30°

5.2.2.1. Ruptura por Cuia

Para el anélisis del método estereogréfico de rotura por cufia, el software Dips V.

6.008 requiere plotear los polos para posteriormente generar los planos de cada

discontinuidad, las intersecciones de planos que se presenten en la zona critica,

determinan el tipo de falla de rotura por cufia.

En el presente estudio se determina que el tipo de falla para las tres estaciones son

de tipo cufia, la representacion estereografica se presenta en el Anexo 7.
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Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 255
Friction Angle | 28°

Wedge Sidng| 520 | 1275 | 40.78%

| Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | W 77 12

2m 76 118
3m 35 292

Plot Mode | Pole Vectors

J(9|=

Vector Count

51 (51 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

1275

Lower

Equal Angle

Symbol  Feature

<] Pole Vectors

a Critical Intersection

Kinematic Analysis

Wedge Siding

Slope Dip

75

Slope Dip Direction

210

Friction Angle

30°

Critical | Total o

Wedge Shding| 388 1429 | 27.15%

|color|  Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
i | B 51 176 F1
[ W 48 291 F2
3m 58 i F3
4m I 80 337 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 54 (54 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 1429
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 31: Falla de tipo cufia entre la familia 1 la familia 2, estacion 2.
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Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 82
Slope Dip Direction | 185

Critical | Total %
Wedge Slidng| 296 1769 | 16.73%
|color|  Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | B 77 31 F1
am | R 39 123 R
3m | 26 298 F3

Figura 32: Falla de tipo cufia entre la familia 1 la familia 2, estacion 3.

5.2.2.2. Ruptura Planar

Para identificar la posibilidad de una falla de modo planar se emple6 el Software
Dips v. 6.008, para este tipo de falla se considero restricciones de limites laterales de 20°,
generando una zona critica determinante para el modo planar, los polos ploteados que

coincidan en la zona critica indican la probabilidad de que suceda falla de este tipo.

En la estacion geomecanica 2 existe una probabilidad baja de que suceda una ruptura de
tipo planar, ya que se tiene 5 polos que coinciden en la zona critica haciendo el 9.26% del

total de polos ploteados, la presentacidn estereogréafica se adjunta en el Anexo 7.
5.2.2.3. Ruptura por Vuelvo

En la estacion geomecanica 2 se puede observar la posibilidad de que ocurra este
tipo se falla, ya que se tiene 3 de los 15 polos ploteados que coinciden en la zona critica
haciendo un 20% de probabilidad de que la familia 3 pueda provocar un vuelco. El

andlisis del método estereografico se presenta en el Anexo 7.
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5.2.2.4. Ruptura por vuelco directo

Considerando los 1769 planos ploteados por el Dips para la estacion 3, se puede
observar que 139 de ellos intersectan en la zona critica, haciendo un 7.86% de
probabilidad de que ocurra un fallamiento por vuelco directo. El anélisis del método

estereografico se presenta en el Anexo 7.

5.2.3. Método de Equilibrio Limite o Analitico

Para la investigacion estos métodos de analisis son utilizados generalmente en los
andlisis de estabilidad en roca estructuralmente controlada, es decir la estabilidad del
talud es controlada por la resistencia que ofrecen las estructuras, es asi que calculamos
los valores de resistencia para cada uno de las familias de discontinuidades tomando en
consideracion el criterio de resistencia de Barton. Para el presente estudio se realizé el
andlisis de estabilidad para el modo de falla por cufia, con la ayuda del software Swedge
v. 4.0, tomando en consideracion los resultados del analisis cinematico presentados en el

Anexo 7.

5.2.4. Método de Estabilidad con Software Swedge v.4.0

Swedgwe v.4.0 es un programa que estudia la estabilidad de cufias superficiales
en taludes rocosos a partir de su geometria y propiedades de la junta pudiéndose calcular
su factor de seguridad, para el analisis probabilistico es necesario usar ademas del peso y
dimensiones de la cufia. Es posible también modelizar los efectos de la presencia de agua,
y los de fuerzas desestabilizadoras, como son la sismica o las externas, permite la
visualizacion en 3D de la cufia formada por dos planos de discontinuidad que se cortan,

la superficie del talud.
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VI CONCLUSIONES

Tras el analisis geoldgico-geomecanico podemos concluir que las rocas que
componen los taludes son de la Formacién Ananea y la Formacion Sandia, llegandose a
determinar como rocas de clase 11l y de calidad media, Con: RQD1 = 66, RQD2 = 70,

RQD3 =66; RMR1 =56, RMR2 =55, RMR3 =52; GSI1 =51, GSI2 =54 y GSI3 = 53.

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio se determina que las rocas
tienen una densidad que varian de 2.68 g/cm?® a 2.76 g/cm?, la resistencia a compresion
simple de 91.5 MPa a 94.13 Mpa, y la resistencia a la carga puntual de 1.71MPa a

6.72MPa.

Mediante el analisis cinematico por el programa Dips se pudo establecer que: Para
la estacion geomecanica 1, se tiene 3 familias de discontinuidades, para la estacion
geomecanica 2 se tiene 4 familias de discontinuidades y para la estacion 3 se tiene 3
familias de discontinuidades; asimismo el analisis por el método estenografico muestra

un potencial de deslizamiento de tipo cufia en las tres estaciones geomecanicas.

El factor de seguridad se calculé mediante el software Swedge, siendo estos los
valores: en condiciones estaticas se tiene: FS1= 1.4, FS2 = 1.3, FS3 = 1.4, para
condiciones pseudoestaticas: FS1= 1.0, FS2 = 1.1, FS3 = 1 respectivamente, en

conclusién, los taludes en estudio son inestables sobre todo en épocas de fuerte avenida.
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VII RECOMENDACIONES

Realizar un estudio técnico para estabilizar y evitar deslizamientos en el trayecto

entre los kildmetros 229 al kilometro 231 de la carretera Sandia a Quiquira.

Efectuar ensayos que permitan conocer las propiedades fisicas y mecanicas de las

rocas, para obtener valores més precisos.

Realizar un sistema de sostenimiento proyectado con malla entre 50 a 90mm de

espesor mas empernado sistematico.

Se recomienda realizar zanjas de coronacion, mantenimientos periédicos como

desquinchado de roca suelta en los taludes.

Realizar un estudio de estabilidad de taludes tanto en roca como en suelos desde

la localidad de Cuyucuyo hasta el Distrito de Quiquira.
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ANEXOS
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