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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de resolver problemas relacionados a la estabilidad
de taludes en roca, con la realizacion de dos importantes temas relacionados a este como
son; la caracterizacion geotécnica y la identificacion de los modos de falla estructuralmente
controlados en un talud de roca, para los cual se utilizd una metodologia que involucra el
trabajo de campo, laboratorio y gabinete. En el trabajo de campo se realizaron mapeos
geoldgicos, caracterizaciones del macizo rocoso por ventanas, toma de muestras de roca para
la realizacion de ensayos de laboratorio, tratamiento y procesamiento de datos y finalmente
el andlisis e interpretacion de resultados. Producto de la caracterizacion geotécnica se tienen
las siguientes caracteristicas en el talud del Cerro Espinal. Las estructuras tienen un RQD de
73.93, un RMR de 58.5y un GSI de 53.5, dentro de las caracteristicas geologicas tenemos
que la litologia presente en el talud esta constituida por Fonolitas del grupo Mitu, las
estructuras mas caracteristicas son las discontinuidades, segin la orientacién de las
discontinuidades se han definido 3 familias de discontinuidades principales y una aleatoria,
el espaciado de las discontinuidades en promedio es moderado con una persistencia media,
la apertura de las estructuras es muy variable, las discontinuidades presentan superficies
onduladas y ligeramente rugosas, la meteorizacion presente es de segundo grado, con muy
poca presencia de agua, los rellenos en las discontinuidades son bandos, el angulo de
friccion promedio es 56.23° este angulo es relativamente alto por lo cual este talud sigue
estable, la resistencia a la compresion simple de la roca intacta tiene como valor promedio
de 65.43 MPa y un indice de carga puntual de 2.90 MPa consideramos que la roca es de
regular a buena resistencia. Se identificaron los principales modos de falla en el talud con la
metodologia de proyecciones estereograficas en el cual se muestra claramente un porcentaje
mayor de estructuras favorables para la variedad de modos de falla por vuelco, teniendo los
siguientes valores; falla por vuelco directo de 2.81%, falla por vuelco oblicuo 31.49% vy falla
por vuelco flexural de 5.98%. Estos resultados se reflejan en las estructuras presentes en el
talud del Cerro Espinal. El analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite para un
modo de falla por vuelco en condiciones estaticas es igual a un factor de seguridad de 1.199
y en condiciones pseudoestaticas el factor de seguridad es igual a 1.084 estos valores son
aceptables debido a la continua caida de bloques grandes de las partes altas hacia el pie del
talud.

Palabras clave: Caracterizacion, discontinuidad, macizo rocoso, roca intacta,

meteorizacion, factor de seguridad.
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Figura 5.15 : Poligono de frecuencias normalizada de los valores de la clasificacion GSI.
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LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y NOMENCLATURAS

ASTM : American Section of the International Association for Testing Materials.
E : Este.

GSI : Geological Strength Index.

ISRM : International Society for Rock Mechanics.
JRC : Joint Roughness Coefficient.

MPa : Mega Pascales.

N : Norte.

RQD : Rock Quality Designation.

RMR : Rock Mass Rating.

S - Sur.

UCS : Uniaxial Compressive Strength.

W : Oeste.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.  Descripcion de la realidad problematica.
En el dmbito de la ingenieria civil y de la mineria es usual encontrar problemas
relacionados a la estabilidad de taludes, ya sean estos suelos 0 macizos rocosos. La
identificacion de los modos de falla en un talud en roca es primordial para un

posterior analisis de estabilidad del talud.

Los trabajos realizados en el Cerro Espinal Juliaca durante varios afios con el
objetivo de extraer materiales de lastre utilizados en diferentes construcciones en la
ciudad de Juliaca y pueblos aledafios, han generado un gran frente de talud de roca,
desde el punto de vista de la ingenieria de rocas, este género un cambio de las
condiciones naturales y de estabilidad en las que se encontraba antes de la
explotacion. En el talud del Cerro Espinal durante el paso de los afios se vienen
identificando una serie de caida de rocas de las partes mas altas del talud hacia la
base del talud, estos caidos generalmente relacionados con un control estructural
definido por la orientacion de las discontinuidades presentes en el talud. La presencia
de una grieta de traccion en la parte superior de talud nos hace creer que en algun

momento este podria inestabilizarce a gran escala.

15
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La inestabilidad del talud del Cerro Espinal, podria ocasionar problemas divididos en
tres aspectos; aspecto medioambiental, como la contaminacion visual y polucién de
este material en los lugares aledafios; aspecto econémico, destruccion de estructuras
civiles en la parte superior del talud, costo de remocion de los materiales caidos y los
costos de estabilizacion final del talud; aspecto social, la no conservacion del
patrimonio arqueoldgico del Cerro Espinal y la pérdida de vidas humanas.

La caracterizacion geotécnica y la identificacion de los modos de falla maés
recurrentes contribuirdn a un mejor conocimiento de la mecénica de rocas y del
comportamiento_de las estructuras que constituyen el Talud del Cerro Espinal
Juliaca, con la aplicacién de teorias, principios y herramientas geotécnicas. La
presente investigacion plasma a manera muy detallada la eleccion del método de
andlisis de estabilidad de taludes para el método de equilibrio limite en taludes
estructuralmente controlados y asi poder obtener un factor de seguridad, que nos

ayudara a entender mejor el problema.

1.2.  Formulacion del problema.
Con la presente investigacion pretendemos dar respuesta a las siguientes

interrogantes.

Pregunta general.
¢Como es la caracterizacion geotécnica y los modos de falla estructural en el talud de

roca del Cerro Espinal Juliaca?

Preguntas especificas.
— ¢Como es la caracterizacion geotécnica en el talud de roca del Cerro Espinal Juliaca?
— ¢Cuéles son los modos de falla estructural en el talud de roca del Cerro Espinal

Juliaca?

1.3.  Objetivos de la investigacion.
Objetivo general.
Realizar una caracterizacion geotécnica e identificar los modos de falla estructural en

el talud de roca del Cerro Espinal Juliaca.
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Objetivos especificos.
—  Caracterizar geotécnicamente el talud de roca del Cerro Espinal Juliaca.

— ldentificar los modos de falla estructural en el talud de roca del Cerro Espinal

Juliaca.

17
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion.

— (Cabrera Laura, 2005), En su tesis de titulo Estudio de estabilidad de taludes del tajo
Suro Sur y Suro Norte en la mina la virgen presentada en la Facultad de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano en sus conclusiones menciona. -
Conclusion N° 02: “La recoleccion de la informacion estructural 'y de las
caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso de la zona de estudio, se realizé a
través de un mapeo geologico — geotécnico sobre la superficie de los cortes
efectuados por la explotacién actual, sequido de un mapeo estructural mediante el
empleo del método de linea de detalle y método de celdas”. - Conclusion N° 04: “La
clasificacion del macizo rocoso para cada zona investigada se realizé empleando el
indice RQD, sistema RMR (Bieniawski, 1989), indice Q (Barton et, al., 1974) e
indice GSI (Marino y Hoek al et. 2000), lo que ha permitido definir diez dominios

estructurales”.

— (Rodriguez Copare, Morales Cabrera, & Paredes Lupaca, 2003), en el trabajo
denominado Evaluacion de la estabilidad de taludes en la mina Lourdes presentado
en la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann en sus conclusiones menciona. - Conclusion N° 03: “Se levanto
informacion estructural mediante linea de detalle; determindndose como el sistema

de discontinuidades méas desfavorable, en la cantera Lourdes, Configurando el riesgo
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potencial de una inestabilidad por falla de corte plana. El analisis de estabilidad se

desarroll6 utilizando el método de equilibrio limite”.

— (Morales, 2009), En su tesis de titulo Caracterizacion geotécnica y determinacion de
angulos de talud en yacimiento Franke presentada al Departamento de Ingenieria de
Minas de la Universidad de Chile en sus conclusiones menciona. - Conclusion N° 01:
“El UCS por unidad litolégica ha sido estimado de acuerdo a ensayos de carga
puntual para cada una de ellas; sin embargo existen ensayos de compresion uniaxial
para tres de esas unidades (andesita porfidica, andesita porfidica amigdaloidal y
ocoita) que arrojan resultados mucho menores para este valor. Si bien no se tiene
informacion acerca del equipamiento con el que han sido realizados ambos ensayos,
si es posible apreciar que existe una gran diferencia entre ambos métodos, y sélo
considerando la desviacion estandar en ambos casos se puede llegar a un valor

comun, pero muy alejado del promedio”.

— (Garcia Nufez, 2005), En su tesis de titulo Andlisis de estabilidad de taludes en
macizos rocosos aplicando el método de elementos distintos presentada en la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano en sus
conclusiones menciona. - Conclusion N° 05: “los factores de mayor influencia en la
inestabilidad del talud sureste de la mina Cuajone son la geometria del talud (altura y
angulo de inclinacion), las estructuras geoldgicas, el nivel freatico y el factor

sismico”.

— (Rodriguez Illachura, 2014), En su articulo de titulo Problemas estructurales y la
estabilidad de los macizos rocosos presentado a la revista del Colegio de Ingenieros
del Perd — CD Puno en sus conclusiones menciona. - Conclusion N° 01: “La
evaluacion de problemas estructurales en macizos rocosos, mediante proyeccion
estereografica, es un medio conveniente en la identificacion de direcciones
dominantes de discontinuidades”. - Conclusion N° 03: “La representacion
estereogréafica permite verificar las relaciones angulares entre las direcciones

dominantes de las discontinuidades y el talud propuesto”.
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— (Cosillo Pinto, 1999), En su tesis de titulo Consideraciones Geologico - Geotécnicas
para el disefio de taludes en macizos rocosos presentada en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala en sus conclusiones menciona. -
Conclusion N° 01: “La estabilidad de taludes rocosos depende en gran parte de la
existencia, distribucion espacial y naturaleza de planos defectuosos o
discontinuidades dentro del macizo rocoso. - Conclusion N° 05: “El proposito de la
recoleccion de datos estructurales es definir la geometria del macizo rocoso para
promover una base para la escogencia mas apropiada del modo de ruptura del
macizo. Esta es una de las mas importantes decisiones de todo el proceso de la
investigacion de la estabilidad de taludes, ya que la escogencia incorrecta del modo
de ruptura invalidaria el anélisis realizado”. - Conclusién N° 07: “La utilizacion de la
platilla estereografica, tiende a simplificar el analisis de tipo de falla de los diversos

tipos de falla en macizos rocosos, por lo que se recomienda su utilizacion”.

2.2.  Bases tedricas.

2.2.1. Consideraciones generales sobre estabilidad de taludes.
En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad empuja continuamente los
materiales hacia niveles inferiores. Los problemas que presenta la estabilidad de
taludes, tanto naturales como excavados, han sido objeto de andlisis en varios
dominios de la actividad humana y con especial atencion en los incluidos en la

ingenieria civil. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, 1987).

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. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007).

La distinta naturaleza de las rocas que forman los macizos rocosos implica una
problematica determinada en su comportamiento ante la estabilidad de taludes. El
comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende de las caracteristicas de
las discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad, etc.) que

presenta, asi como la litologia de la matriz rocosa y su historia evolutiva. Ya que
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generalmente los diferentes modos de falla que se producen en los medios rocosos

siguen superficies ya existentes. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia,

1987).

Metodologias de los estudio de estabilidad de taludes.

Los estudios geoldgicos, geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de taludes

estables en funcion de las condiciones requeridas (corto, medio o largo plazo,

relacién coste-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la estabilizacion

de taludes inestables. La metodologia seguida en los estudios de estabilidad de

taludes parte del conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico y geomecanico del macizo

rocoso o suelo. (Gonzales de Vallejo, 2002).

La investigacidon de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener toda la

informacion posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y

ambientales que permitan realizar un diagnostico de los problemas lo mas preciso

posible y un disefio efectivo de solucion. Para el propésito de la investigacion es

necesario conocer cudles son los parametros basicos que afectan la estabilidad.

(Suarez Diaz, 1998).

Caracteres geomecanicos
y discontinuidades

Meteorizacion

Hidrogeologia

MODELO GEOLOGICO

Propiedades mecéanicas
del macizo rocoso

J

Litologia

MODELO GEOTECNICO

Propiedades mecanicas
de las discontinuidades

Método de excavacion

Modelos numéricos

Propiedades mecéanicas
roca intacta

MODOS DE FALLA

Figura 2.1
Fuente
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s

Modelos de equilibrio
[imite

MODELO MATEMATICO

I

MONITOREO

: Etapas para realizar un estudio de estabilidad de taludes.
: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007.
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Como la mayoria de los estudios geotécnicos, los de estabilidad de taludes se suelen
efectuar en varias fases. La metodologia que se debe de seguir es la misma en todas
las fases. Un aspecto del estudio de estabilidad de un talud que se debe de resolver ya
al principio, en cuanto se dispone de los datos de la investigacion geologico
geotécnica, es el modo de falla més probable que puede producirse en él. Para
estudiar la estabilidad de un talud, las lineas a seguir son como se muestran en la

Figura 2.1. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Para encontrar las causas y modos de falla y poder cuantificar los parametros que
determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y disefiar las obras de

estabilizacion se recomienda realizar un estudio que incluye las siguientes etapas:

1. Reconocimiento e identificacion del sitio.

2. ~Andlisis de la informacion existente.

3. Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topogréafica y geotécnica.

4. Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras, y ensayos in
situ para cuantificar los parametros del suelo.

5. Investigacion de laboratorio.

6. Analisis de la informacion obtenida, modelacion matematica y disefio.

La sociedad de deslizamientos del Japon (1996) propuso un diagrama de flujo el cual

se presenta en la Anexo 01. (Suarez Diaz, 1998).

2.2.3. Caracterizacion geologica.
El proposito es el de relacionar la geologia fisica regional y los = eventos que
conducen a laformacion de los cuerpos mineralizados efectuando su descripcion
de los depdsitos atendiendo a su génesis, distribucién y la naturaleza de los suelos de
recubrimiento y  tipos derocasen la  zona, incluyendo los efectos de
alteracion y erosion. La preparacion de modelo es fundamental para el proceso
de disefio delos taludes y requiere un entendimiento béasico de los

conceptos esenciales de la geologia fisica. (Read & Stacey, 2009).
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A partir de la informacion de la descripcion geoldgica regional descrita con
anterioridad, se recomienda hacer una descripcion geologica local. Muchos estudios
de ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la
descripcion geologica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria, situacion
que hace perder valiosa informacion al nivel de escala necesaria, que serd de gran
utilidad para entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en especial la

configuracién de las discontinuidades. (Suarez Burgoa, 2013).

La Geologia generalmente, define las caracteristicas o propiedades del suelo o roca.
La formacion geolégica determina la presencia de materiales duros o de baja
resistencia y las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de movimientos a lo
largo de ciertos planos de debilidad. Los elementos geoldgicos principales a estudiar
son los siguientes: Formacion geoldgica, estructura 'y discontinuidades,
meteorizacion. Con los mapas geologicos se pueden obtener 1os parametros
geotécnicos basicos y con los topograficos se pueden conocer las pendientes,
accidentes, presencia de cambios de pendiente, sistemas de drenaje y geomorfologia.
(Suarez Diaz, 1998).

La caracterizacion geoldgica debe permitir no solo definir la geometria de
subsuperficie, en lo que dice relacién con los contactos entre los diversos entes
geoldgicos, sino también permitir una definicion de los distintos tipos de unidades
geotécnicas hasicas que aparecen en el area de interés. (Flores G. & Karzulovic L.,
2003).

Litologia.

Descripcion breve de la geologia regional que explica los tipos de roca que aparecen
en el area de interés. Descripcion breve de cada tipo de roca, con énfasis en sus
caracteristicas tipicas como material pétreo (dureza, degradabilidad, etc.). Estimacion
del posible error en la posicién de los contactos litoldgicos (e.g. = 50 m). (Flores G.
& Karzulovic L., 2003).

La buena descripcién de los suelos y rocas presentes es uno de los factores mas
importantes para una buena investigacion y esta debe hacerse por un profesional muy

calificado y con gran experiencia. Desafortunadamente, existen diferentes esquemas
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de descripcién que varian no solamente en los términos utilizados sino también en la

definicion de cada uno de ellos. (Suarez Diaz, 1998).

Meteorizacion.

El grado de meteorizacion de una roca es una observacion importante en cuanto se
condiciona de forma definitiva sus propiedades mecénicas. Segun se avanza el
proceso de meteorizacion aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del
material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia. La identificacién del estado
o grado de meteorizacion de la matriz rocosa se puede realizar de forma sistematica a

partir de las descripciones de la Tabla 2.1 (Gonzales de Vallejo, 2002).

Tabla 2.1
Descripcion del grado de meteorizacion.
Termino Desripcion
Fresca No se observan signos de metearizacion

Se observan cambios en el color original de la matriz rocosa. Es

conveniente indicar el grado de cambio. Si se observa que el

Decolorada cambio de color se restringe a uno o algunos minerales se debe

mencionar.

La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniendose la

Desintegrada | fabrica original. La roca es friable, pero los granos minerales no

estan descompuestos.

La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los
Descompuesta | minerales estan descompuestos.

Fuente : Gonzales de Vallejo, 2002.

Alteracion.

Descripcion breve de los tipos de alteracion que afectan a las rocas en el area de
interés, con énfasis en sus propiedades efectos sobre las caracteristicas tipicas de
estas rocas (por ejemplo un aumento en el contenido de minerales arcillosos). (Flores
G. & Karzulovic L., 2003).

Contacto primario — secundario.

Descripcion breve del tipo de contacto, indicando si este esta bien definido o si
presenta una zona de transicion. En este Ultimo caso puede resultar necesario
subdividir la zona secundaria en un secundario propiamente tal, o “sensu strictu”, y

un secundario de transicién o mas masivo. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).
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2.2.4. Caracterizacion estructural.
Resulta de fundamental importancia comenzar con la geologia estructural a nivel
distrital, para poder definir las macro-tendencias estructurales que explican el patron
estructural propio del sector que interesa, ya que de lo contrario puede resultar dificil
comprenderlo y poder definir adecuadamente los distintos dominios estructurales
propios de este sector. De hecho, los limites de los dominios estructurales definidos a
escala mina deben corresponder a entes geoldgicos (contactos litologicos, estructuras
principales, etc.), y el patron estructural definido a esta escala debe poder explicarse
en términos de la geologia estructural distrital. Si_lo anterior no se cumple, debe
suponerse que la caracterizacion estructural presenta deficiencias, y la misma debe
ser revisada. En la practica suele ser conveniente que los gedlogos a cargo de la
caracterizacion estructural cuenten con la asesoria de un experto en geologia
estructural para lograr esta caracterizacion global, que permite explicar la condicion

imperante en el sector que interesa. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

El analisis estructural procura representar la orientacion espacial de las diferentes
estructuras geolégicas, con el objeto de entender los mecanismos de deformacion en
el area de estudio y tambien puediendose definir una distribucion de tensiones que
originan las tensiones. El objetivo principal de hacer un levantamiento geotecnico,
con datos geologicos y estructurales, las estructuras presentes en el -macizo rocoso y
obtener la orientacipon de todas las estructuras geoldgicas como fallas, juntas,
digues, brechas, discontinuidades, grietas de traccion, entre otras, para que
posteriormente, con esa informacion se realicen anlisis cinematicos para resolver

problemas estructurales. (Suarez Burgoa, 2013).

Descripcion cuantitativa de las estructuras.

En los métodos sugeridos por la ISRM para la descripcion cuantitativa de
discontinuidades en macizos rocosos se resefian 10 pardmetros que es preciso
describir para lograr este tipo de caracterizacion (Brown (1981)). Estos parametros se
ilustran en el esquema de Figura 2.2, y son los siguientes: (Flores G. & Karzulovic
L., 2003).

1. Numero de familias o sistemas de estructuras que aparecen en el macizo rocoso.
25

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Bi"';* Nooions! s

Nacional del
Altiplano

2. Orientacién de cada familia (definida por valores caracteristicos del buzamiento
y de la direccién de buzamiento).

3. Espaciamiento entre estructuras de una misma familia o set estructural (puede
ser verdadero si se mide en la direccion normal al plano de las estructuras, o
aparente si se mide en otra direccion).

4. Persistencia o extension de las estructuras de cada familia de discontinuidad.

5. Rugosidad de las estructuras de cada familia.

6. Apertura (estructuras abiertas) o potencia (estructuras selladas) de las estructuras
de cada familia.

7. Tipo(s) de relleno(s) presente(s) en las estructuras de cada familia.

8. Resistencia de la roca de caja para cada set de estructuras (si bien el tipo de roca
puede ser el mismo, distintos sets de estructuras pueden presentar distintas
caracteristicas de alteracion, afectando de diferente forma a la roca de caja).

9. Caracteristicas de la percolacion de aguas observada en las estructuras de cada
familia.

10. Tamario de los bloques que definen las estructuras en el macizo rocoso.

7N ; RELLENG

—= FAMILIA O

,— FAMILIA 0 SET ESTRUGTURAL
SET ESTF{UCTU \ \
4 /-""
RESISTENCIA 3 /
ROCA DE )'/\
CAlA & -

RUGOSI DA

¢ ESPACIAMIENTO PERSISTENCIA AN

yd APARENTE
a

s LINEA DE DETALLE

APERTURA

L

" BUZAMIENTO ¥
DIRECCION DE

'l %, BUZAMIENTO

PERCOLACION

Figura 2.2 : Esquema ilustrativo de los pardmetros que describen las estructuras
presentes en el macizo rocoso.
Fuente : Hudson, 1989.

Mapeo superficial de estructuras expuestas.
Los meétodos de mapeo estructural que examinaran sistematicamente todas las

caracteristicas geologicas importantes son el mapeo "lineal™ y "ventana”. El mapeo
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lineal conciste en estirar una cinta metrica a lo largo de la cara del talud y mapear
todas que intersectan con la linea; las longitudes de linea son normalmente entre 50 y
100 m. Si se estudian los extremos de la linea, entonces la ubicacion de todas las
discontinuidades se puede determinar. EI mapeo de ventana comprende realizar un
mapeo de todas las discontinuidades dentro de un segmento representativo o
"ventana" de un tamafo fijo, espaciados a intervalos regulares a lo largo de la cara
del talud. Las areas que intervienen se examinan por similitud de estructura. Las
dimensiones de una ventana normalmente puede ser de aproximadamente 10 m.
(Wyllie & Mah, 2004).

En el caso de no tener acceso total del objeto levantado, el mapeo por ventanas es
favorable para el levantamiento del macizo rocoso (Suarez Burgoa, 2013). Por tal
razon para el mapeo de las superficies expuestas en la presente investigacion se

realizo por este método.

La utilizacion de metodos de proyeccion estereografica es la mejor forma de
representar los datos geologico estructurales (Hoek & Bray, Rock slope engineering,
1981). Permitiendo un estudio estadistico de la distribucion de los datos por métodos
gréficos. Este estudio estadistico de distribucion de las discontinuidades es echo con
programas computacionales, como el programa Dips v.6.0 de Rocscience, que fue

utilizado en esta investigacion.

Familias de discontinuidades y orientacion de las estructuras.

La orientacion de las discontinuidades es el primer factor geoldgico que influye en la
estabilidad de taludes, la terminologia recomendada para los datos de orientacion de
discontinuidades es el buzamiento y direccion de buzamiento ver Figura 2.3 y 2.4.
(Wyllie & Mah, 2004).

Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que tienen
orientaciones similares y el mismo origen. Por ello las familias se pueden determinar,
representando los polos de las discontinuidades observadas en el macizo rocoso en
una red polar equilateral mediante la plantilla de Schmidt, que se contornearan
utilizando una plantilla de conteo equilateral para obtener la distribucion de polos

que representara todas las discontinuidades medidas en el macizo rocoso y donde se
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tratara de identificar y estimar las orientaciones medias de las familias (Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

La orientacion de un plano de discontinuidad en el espacio queda definida por su
direccion de buzamiento (direccion de la linea de maxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacion hacia debajo de
dicha linea, respecto al plano horizontal). El instrumento que se emplea para la
medida directa de la direccion de buzamiento y buzamiento es la brajula. La notacion
que se usa para especificar estos dos valores es de escribir primero la direccion de
buzamiento, representado por tres digitos seguidos de un quebrado tendido hacia
adelante (/), para luego especificar el buzamiento del plano, representado por dos

digitos. (Suarez Burgoa, 2013).

‘ Rumbo

Direccion de
| Buzamiento

\\ uzamiento =50Q°

Figura 2.3 - Terminologia para definir a orientacion de las discontinuidades, vista
isométrica del plano (Buzamiento y Direccion de buzamiento).
Fuente : Wyllie & Mah, 2004.
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Rumbo

N N45° E

W E
Direccion de
buzamiento
S 135°
Figura 2.4 : Terminologia para definir a orientacion de las discontinuidades, vista
enplanta del plano.
Fuente : Wyllie & Mah, 2004.

La medida espacial de la orientacion espacial de las discontinuidades y de cualquier
orientacion espacial, es la mas importante y la mas empleada tarea del ingeniero de
macizos rocosos. Si un profesional destinado hacer la descripcion del macizo rocoso
no sabe como medir una orientacidn espacial con la técnica e instrumento necesarios,
es mejor que se abstenga de hacer tal trabajo. Esta habilidad no se aprende con la
lectura de uno o varios textos, sino se obtiene de varios intentos de medidas reales

con instrumento en mano y el elemento a medir ahi presente. (Suarez Burgoa, 2013).

La definicion de numero de familias o sistemas de estructuras esta relacionada
directamente con la orientacion de cada familia; lo cual se hace analizando la
informacidn estrutural mediante proyecciones estereograficas, para representar cada
estructura (plano) por un punto (polo) y luego, mediante tecnicas, estadisticas
analizar las agrupaciones de polos y definir asi las familias o sistemas principales y
las familias o sistemas secundarios. En la préactica se utilizan programas
computacionales para este analisis e interpretacion de la informacion estructural.
(Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Observando la orientacion e inclinacion de las discontinuidades y su posicion relativa

respecto al plano del talud se puede deducir cual es el modo de falla més probable en
el talud. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, 1987).
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Proyeccion estereogréfica.

La proyeccion estereografica hace que los datos de orientacion en tres dimensiones
sean representados y analizados en dos dimensiones. Una importante limitacion de
las proyecciones estereograficas es que ellas consideran relaciones angulares entre
lineas y planos, y no representan la posicion y el tamafio de las formas. Los dos tipos
de proyeccion estereografica usados en geoldgica estructural son las proyecciones
polar y ecuatorial ver Figura 2.5 y 2.6. La proyeccion polar solo se utiliza para el
ploteo de polos, mientras la proyeccion ecuatorial puede ser utilizada para el ploteo

de planos mayores y polos. (Wyllie & Mah, 2004).

En la practica de la geologia geotécnica se ha hecho comun el uso de proyecciones
estereograficas equiangulares con proyeccion en el hemisferio inferior, por lo que se
recomienda este método. Para definir las densidades de polos se emplean
comunmente las distribuciones de Schmidt o de Fisher. Cuando la cantidad de datos
es suficientemente grande ambas distribuciones producen contornos muy similares;
sin embargo, cuando, la cantidad de datos es limitada la distribucion de Schmidt
produce contornos algo irregulares y pueden inducir a errores, ya que cada dato se
considera totalmente preciso y cualquier error se acentla. Por lo tanto, se recomienda

preferir 1a distribucién de Fisher. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Norte

Direccién de
buzamiento

it
V/

Buzamiento

Circulo maximo

representacién Hemisferio inferior
de un plano de referencia
Figura 2.5 . Representacion estereografica de un plano en una proyeccion
semiesférica de hemisferio inferior.
Fuente : Wyllie & Mah, 2004.
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Figura 2.6 . Representacion estereografica de una linea en una proyeccién
semiesférica de hemisferio inferior.
Fuente : Wyllie & Mah, 2004.

Cuando la superficie de mapeo es normal al plano de las estructuras de un
determinado set o familia estructural, éstas aparecen con su frecuencia propia, A.
Cuando esta condicion no se cumple y la normal al plano de mapeo forma un angulo
& con el plano de las estructuras, éstas aparecen con una frecuencia aparente, Aa,

mayor que su frecuencia propia o verdadera, dada por (Terzaghi (1965)):

A, = Asené
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Esto induce un sesgo, por lo que se recomienda considerar la correccion de Terzaghi

al definir la familia de polos, como se ilustra en el ejemplo de la Figura 2.7.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

) E .

No Bias Correcfion
Max. Conc. = 5.8999%

U bEbhLWWNNDO
(5 =R =l Rl f=ls L=)d K=l
£83882333838
L

oo wONNL 2O

Sohohombnonon

OO0 OO0OOOOCOOOOO

RERRRRRIRRRRR

Equal Angle
Lower Hemisphere
445 Poles
445 Entries

s

(@) Contornos de concentracion de polos sin considerar la correccion de Terzaghi.

N

Fisher
Concentrations.
% of total per 1.0 % area

WWNN == S D
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[SYsi=f=tal=l=f=]
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@ WIS = s O
mowmomo U
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EREEREL S

i

=1
S
=

400~ 450%

W- E 450~ 500 %
500~ 550 %

550~ 6.00 %

=6.00%

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 5.6352%

Equal Angle
Lower Hemisphere
445 Poles
445 Entries

i

S

(b) Contornos de concentracion de polos considerando la correccidn de Terzaghi

Figura 2.7 : Efecto de la correccion de Terzaghien la definicidn de los contornos
de concentracion de polos de estructuras intermedias (juntas, diaclasas
y vetillas) mapeadas en un dominio estructural de una mina.

Fuente : Programa DIPS (Rocscience Inc. ,1999).

La definicion de la cantidad de datos necesaria y suficiente para lograr una adecuada
representacion del patron estructural requiere bastante experiencia y depende de cada

caso en particular.

Las proyecciones estereograficas pueden complementarse con rosetas como la que se

muestra en el ejemplo de la Figura 2.8. La roseta convencional considera la
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proyeccion sobre un plano horizontal, por lo que representa un histograma radial del
rumbo de las estructuras; sin embargo, es posible considerar cualquier plano de
proyeccion para la roseta (con lo que resultan histogramas radiales de manteos

aparentes o rumbos aparentes). (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Apparent Strike
50 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

445 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Figura 2.8 : Roseta que muestra la distribucion de rumbos de estructuras
intermedias (juntas, diaclasas y vetillas) mapeadas en un dominio
estructural de una mina.

Fuente : Programa DIPS (Rocscience Inc., 1999).

Espaciamiento de las estructuras.

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, Figura 2.9. Este
determina el tamario de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan,
los blogues seran mas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los bloques seran

maés grandes. (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2004).

Para medir el espaciamiento se necesita una cinta métrica de minimo 3 m de
longitud, con divisiones en milimetros, y la brajula. El procedimiento a seguir es el

siguiente, para cada familia de discontinuidad. (Suarez Burgoa, 2013).

— Elegir una superficie de afloramiento o una pared excavada y medir la orientacién de
cada una de las superficies.

—  Definir una linea de trabajo, donde se colocara en forma paralela la cinta métrica, de
tal manera que las trazas de la familia de discontinuidades a ser medidas sean lo mas

perpendiculares a ella.
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En la préctica a cada set o familia de estructuras se le asigna una valor
“caracteristico” de espaciamiento (los mas usados corresponden al valor promedio o
al valor modal de la mediciones de espaciamiento para dicho set), ya que el
espaciamiento de un set de estructuras no presenta un anico valor sino que un rango
de valores, muchas veces conforme a una cierta distribucion estadistica (para lograr
una buena definicion de esta distribucién Hudson & Harrison (1997) sefialan que

debe contarse con al menos 200 mediciones). (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Set 1
Set 2
Set 3

s, = d,sinc,

f 7
i
N.

Sy
Figura 2.9 - Determinacion del espaciamiento en base a observaciones en un
afloramiento de roca que muestra 3 sets o familias de estructuras.
Fuente : Brown, 1981.
10
9
8
e
é e -
: . /////
£ . ////%é
ak /ﬁ//////%é
/y / /%
10 20 60 490 200 600 4900 2000 6000 410000
Espaciamiento, s (mm)
o, i JUNTO MODERADO | SEPARADO | cemmeoo | X
Figura2.10 : Presentacion de las mediciones del espaciamiento de un set
estructural en forma de histograma.
Fuente : Brown, 1981.
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Resulta recomendable que los resultados de las mediciones de espaciamiento se
presenten en histogramas como se muestra en la Figura 2.10, y para describir el
espaciamiento se sugiere usar las definiciones de la ISRM que se resefian en Tabla
2.2. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Tabla 2.2
Descripcion del espaciamiento de las estructuras.
Descripcion Espaciamiento (mm)
Extremadamente Junto <20
Muy Junto 20a 60
Junto 60 a 200
Moderado 200 a 600
Separado 600 a 2000
Muy Separado 2000 a 6000
Extremadamente Separado > 6000
Fuente ‘International  sociey ~ for rock mechanics commission on

standardization of laboratory and field test, 1978.

Persistencia o continuidad de las estructuras.

Este concepto hace referencia a la extension o tamafio de las discontinuidades. Las
dimensiones de una discontinuidad se pueden cuantificar observando su fongitud en
los afloramientos en la direccion del rumbo y en la direccién del buzamiento.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Tabla 2.3
Descripcion de la persistencia de las estructuras.
Descripcion Persistencia (m)

Muy Baja <1
Baja la3
Media 3al0
Alta 10a20

Muy Alta > 20

Fuente . International sociey for rock mechanics commission on

standardization of laboratory and field test, 1978.

La persistencia o extension de las estructuras de cada familia de discontinuidades
corresponde al largo de la traza de la estructura, el cual medirse en la direccion del
rumbo o en la direccidon de buzamiento de la estructura. En problemas de estabilidad
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de taludes resulta preferible definir la persistencia en la direccion del buzamiento.
(Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Para describir la persistencia de las estructuras se sugiere usar las definiciones de la
ISRM que se resefian en la Tabla 2.3 Por otra parte, se recomienda complementar la
persistencia con informacion relativa al tipo de término que presentan las estructuras

de un set dado, conforme al esquema que se muestra en la Figura 2.11.

LINEA DE DETALLE %~ ~

J Término en ofra estructura
R Término en roca
T Truncada (no se observa el término)

Figura2.11 : Esquema que ilustra las condiciones de término que pueden presentar
las estructuras de un macizo rocoso.
Fuente : Flores G. & Karzulovic L., 2003.

Rugosidad de las estructuras.
Conjunto de irregularidades de diferentes Ordenes de magnitud (asperezas,
ondulaciones), que componen la superficie de las paredes de la discontinuidad.

(Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1987).

La rugosidad se define a las caracteristicas morfologicas que presenta la superficie
del plano de una discontinuidad, la cual contribuye a disminuir o aumentar la

resistencia al esfuerzo cortante. (Suarez Burgoa, 2013).

Muchos autores discuten métodos para medir la rugosidad de las estructuras, pero en
la préctica las evaluaciones de la rugosidad de las estructuras se suelen hacer con
comparacion con “perfiles de rugosidad”, lo que indudablemente introduce

subjetividad y, al mismo tiempo, un potencial problema de escala, es por eso que
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para definir la rugosidad se recomienda el empleo de los perfiles que se muestran en

la Figura 2.12 y considerar 2 escalas:

Escala intermedia (Varios metros), en la que a ondulacién de las estructuras permite

clasificarlas en 3 clases: escalonadas, onduladas, y planas.

Escala menor (Varios centimetros), en la que las disparidades de las estructura
perite clasificarlas en 3 clases: rugosas, lisas, y pulidas.

Esto permite definir un total de 9 clases de rugosidad: (I) escalonadas rugosas, (1)
escalonadas lisas, (H1) escalonadas pulidas, (1) onduladas rugosas, (V) onduladas
lisas, (V1) onduladas pulidas, (V1) planas rugosas, (V111) planas lisas, y (I1X) planas

pulidas.
Escala
Clase Perfil Tipico de Rugosidad de la Estructura JRCy | JRCygo
Intermedia Menor

I Rugosa —— T TN 20 11
] Escalonada Lisa _— 14 9
[} Pulida —_— 11 8
v Rugosa —_— e T e — 14 9
Vv Ondulosa Lisa —_— s s e - —_— 11 8
Vi Pulida _— 7 6
Vil Rugosa - ——— 25 23
Vil Plana Lisa 15 0.9
IX Pulida 0.5 04

Notas: La longitud de cada perfil puede estar en el rango de 1 a 10 m,

Las escalas vertical y horizontal son iguales.

JRC20y JRC100 corresponde al valor estimado del coeficiente de rugosidad de la
estructura (Barton & Choubey (1977)) cuando el perfil se “asimila” a un largo de 20
y de 100 cm, respectivamente (Bandis (1993)).

Figura2.12 : Caracterizacion de la rugosidad de las estructuras segun las
recomendaciones de la ISRM.
Fuente : Modificada de Brown (1981).

Sin perjuicio de lo recién recomendado, es también relativamente frecuente el
empleo del coeficiente de rugosidad de la estructura (Joint Roughness Coefficient),

JRC, definido por Barton & Choubey (1977) para caracterizar la rugosidad de las
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estructuras a escala centimetrica, utilizando los perfiles de rugosidad que se muestran
en la Figura 2.13. Finalmente, cabe sefialar que a veces resulta util el abaco
propuesto por Barton (1982) para estimar la rugosidad en términos del indice JRC,
como se muestra en la Figura 2.14 (Flores G. & Karzulovic L., 2003). La utilizacion
de uno u otro abaco es segun el detalle del trabajo que se esta realizando, siendo el

primero el méas conocido y utilizado.

JRC=0-2
- JRC=2-4
—_—e— JRC=4-6
_——— JRC=6-8

—eerrene—— ™ T JRC=8-10

TN~ JRC = 10- 12
w JRC=12- 14
w JRC=14-16
M JRC =16 - 18

—_— T S~ TN T JRC=18-20

—— i L I S EE— 1
0 5 cm 10

Figura 2.13 : Perfiles de rugosidad y valores asociados del coeficiente JRC.
Fuente : Barton & Choubey, 1977.
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Apertura de las estructuras.

Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes
de roca de una discontinuidad, cuando este espacio intermedio tiene agua o aire. En
esto se distingue la apertura del espesor de relleno ver Figura 2.15. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007).
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Figura2.14 : Abaco para evaluar el coeficiente JRC en funcion del largo del perfil
de la estructura y la amplitud méaxima de las asperezas de ésta.
Fuente : Barton & Choubey, 1977.
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Figura2.15 : Diagramas que muestran la definicion de la apertura de las
discontinuidades y el ancho de las discontinuidades rellenas. De
izquierda a derecha discontinuidad cerrada, discontinuidad abierta y
discontinuidad rellenada.

Fuente . International sociey  for rock ~mechanics commission on
standardization of laboratory and field test, 1978.

Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo
rocoso: mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se reduce con la
profundidad pudiendo llegar a cerrarse. Su medida puede realizarse directamente con
una regla graduada en milimetros. Las medidas han de realizarse para cada familia de
discontinuidades, adoptando los valores medios mas representativos de cada una de
ellas. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Tabla 2.4
Descripcion de la apertura de las estructuras.
Apertura Descripcion Tipo
<0.1 mm Muy cerrado
0.1a0.25mm Cerrado Rasgos “cerrados”
0.25-0.5mm Parcialmente abierto
0.50 - 2.5 mm Abierto Rasgos “semiabiertos”
250 - 10 mm Moderadamente amplio
>10 mm Amplio
1-10cm Muy amplio
10-100 cm Extremadamente amplio Rasgos “abiertos”
>Im Cavernoso

Fuente : Brown, 1981.

Brown (1981) discute la forma de medir estos pardmetros segun las recomendaciones
de la ISRM. Para describir la apertura se recomienda la terminologia de Tabla 2.4.
(Flores G. & Karzulovic L., 2003).
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Relleno en las discontinuidades.

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son mas
duros, ésta es mas competente. (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia,
2004).

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. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Las estructuras pueden presentar una enorme variedad de tipos de relleno, los que
pueden tener distintas propiedades mecanicas e hidraulicas. Una descripcion del tipo
de relleno debe considerar al menos lo siguiente: Mineralogia, granulometria,
competencia (resistencia y deformabilidad), humedad y permeabilidad, alteracion de

la roca caja, etc. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Tabla 2.5
Descripcion de la granulometria del material de relleno.
Tamano (mm) Descripcion Material Granulometria
>600 Bloques
200 a 600 Bolones Muy gruesa
60 a 200 Bolones pequefios
20a60 Gravas gruesas
6a20 Gravas Granular
2ab6 Gravas finas Gruesa
06az2 Arenas gruesas
0.2a0.6 Arenas Media
0.06a0.2 Arenas finas
<0.06 Limos, Arcillas Fino Fina
Fuente : Brown, 1981.

Filtracion en las discontinuidades.

La presencia de agua subterranea es de suma importancia en la estabilidad e taludes
por ende en la clasificaciobn de macizo rocoso en las cuales puede estar seco,
ligeramente humedo, himedo, goteando y fluyendo. Generalmente, la circulacion de
agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo de las discontinuidades

(permeabilidad secundaria), excepto en las rocas sedimentarias con un alto indice de
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poros, en las cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad primaria).
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Las observaciones con respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se
presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las descripciones de la

Tabla 2.6, conforme a las recomendaciones de la ISRM. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Resistencia de las paredes de las discontinuidades.

La resistencia a la 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
Figura 2.16. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Las resistencias de las rocas se pueden estimar también en el campo utilizando una
navaja y un martillo de ge6logo, aunque con menos precisién que con el martillo de
Schmidt, en la tabla 2.7 se describe la forma de hacerlo segun la ISRM. (Gonzales de
Vallejo, 2002).
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Tabla 2.6

=.§

Descripcion de la condicion de humedad de las estructuras.

Condicion

Descripcion de la Condicion de Humedad

Estructuras Sin Relleno

Estructuras Con Relleno

Estructura cerrada y seca. No
parece posible que a través de la
misma circule agua.

El  relleno se  observa
consolidado y seco. No parece
posible el flujo de agua.

Estructura seca y sin evidencia de
que haya permitido el flujo de agua.

El relleno estd himedo pero sin
sefiales de agua libre.

Estructura seca pero con evidencia
de que ha permitido el flujo de
agua.

El relleno estd mojado vy
presenta goteos ocasionales.

La estructura esta himeda pero no
hay goteos ni otras sefiales de agua
libre.

Se observa un flujo continuo
de agua (estimar el caudal). El
relleno puede mostrar sefales
de lavado.

La estructura presenta goteos
ocasionales, pero sin un flujo
continuo de agua.

Se observa flujo considerable
de agua segin ‘“canales”
preferentes (estimar el caudal y
la presion). El relleno esta
localmente lavado.

VI

La estructura muestra un flujo
continuo de agua (estimar el caudal
y la presion).

Se observa un flujo
considerable de agua (estimar
caudal y presion). El relleno ha
sido, al menos localmente,
completamente lavado.

Fuente

: Brown, 1981.

La resistencia de las paredes esta definida por el ISRM, el cual indica que este es el

equivalente a la resistencia a la compresion de la roca adyacente a las paredes de las

discontinuidades. Este es .un componente muy importante de la resistencia al corte y

la deformabilidad. La resistencia de las paredes podria disminuir debido a la

alteracion y meteorizacion de las paredes. Una descripcion semi-cuantitativa y

cuantitativa de la resistencia de las paredes es obtenida con el uso de un martillo de

geologo, fuertes navajas y el martillo de Schmidt. (Giani, 1991).
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Tabla 2.7
Estimacion en campo de la resistencia de la roca mediante un martillo de gedlogo y
una navaja.
Grado Descripcion Identificacion de campo Rango aprox.

Sigmac— MPa

Desmenuzable bajo golpes
R1 Roca muy débil | firmes con la punta de un 1.0-5.0
martillo de gedlogo, puede
desconcharse = con una
navaja.

Puede desconcharse con
dificultad con una navaja,

R2 Roca débil se puede hacer marcas poco 50-25
profundas golpeando
firmemente con el martillo
de geologo.
Roca No se puede rayar o
medianamente | desconchar con una navaja,
R3 dura las muestras se pueden 25-50

romper con un golpe firme
del martillo de gedlogo

Se requiere mas de un

R4 Roca dura golpe con el martillo de 50 - 100
gedlogo para . romper la
muestra.

Se requieren varios golpes
R5 Roca muy dura | con el martillo de gedlogo 100 - 250
para romper la muestra.

Roca Solo se puede romper > 250
R6 estremadamente | esquirlas de la muestra con
dura el martillo de gedlogo.
Fuente : Brown, 1981.

2.2.5. Caracterizacion geotécnica.
La caracterizacion geotécnica resulta fundamental para definir las propiedades
mecanicas de la roca “intacta”, las estructuras y el macizo rocoso. Para comprender
los modos de falla en taludes en roca. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2007).
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Por roca “intacta” se entiende los trozos de roca que se ubican entre las estructuras

presentes en el macizo rocoso, y usualmente se considera que las propiedades de la
roca “intacta” pueden determinarse mediante ensayos de laboratorio sobre probetas
con un didmetro del orden de 50 mm y una altura de unos 100 mm, o sea con un
volumen del orden de 104 m3. Por otra parte, por macizo rocoso se entiende el
conjunto roca “intacta” y estructuras, en un volumen de tamafio tal que representa
adecuadamente la situacion que se estd considerando. Esto significa que el macizo
rocoso puede tener un volumen del orden de 105 m3, si se estd analizando la estabilidad
de una galeria, a mas de 107 m3, si se estd analizando la estabilidad de un sector
productivo. Lo anterior significa que las propiedades del macizo rocoso no pueden
medirse directamente, sino que deben estimarse en funcién de las propiedades de la
roca “intacta” y las caracteristicas del arreglo de bloques que componen el macizo
rocoso, usualmente representadas en funcién de algin indice de calidad geotécnica.

(Flores G. & Karzulovic L., 2003).
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Figura2.16 : Abaco para la obtencion de la resistencia a compresion simple de una
roca o de los labios de una discontinuidad a partir de medidas con el
martillo Schmidt tipo L.

Fuente : Hoek, Practical Rock Engineering, 2000.

Propiedades de la roca intacta.

Para definir las propiedades mecanicas de la roca intacta deberan obtenerse probetas

de cada unidad geoldgica béasica y someterlas a ensayos de laboratorio, para

determinar a lo menos: El peso unitario, la resistencia a la compresion uniaxial, la

deformabilidad. Podran seguirse las recomendaciones de la ISRM (Brown (1981))

y/o las Normas ASTM (1999). (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Las propiedades geomecénicas de la roca intacta que se encuentran entre defectos
estructurales en un tipico macizo rocoso son medidas en el laboratorio de muestras
representativas de roca intacta. La necesidad de obtener muestras representativas es
Importante. (Read & Stacey, 2009).

Clasificacion geotécnica del macizo rocoso.

Las clasificaciones geotécnicas tienen por objeto caracterizar ingenierilmente un
determinado macizo rocoso en funcién de una serie de pardmetros a los que se les
designa un cierto valor. Clasificar geomecanicamente un macizo rocoso consiste en
otorgarle una puntuacion segin una metodologia o criterio establecido. Una vez
puntuado el macizo, se clasifica en una categoria de entre varias existentes en

funcion del rango de puntos. (Jorda Bordehore, 2013).

Las clasificaciones geomecanicas se utilizan mucho actualmente, sobre todo en
estudios geotécnicos, en lo que se refiere a los taludes, la principal ventaja de las
clasificaciones geomecanicas consiste en que permiten obtener, mediante unas
correlaciones establecidas, los principales parametros mecanicos del macizo rocoso.
Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus
caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad. (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2007).

Para definir las propiedades mecanicas del macizo rocoso es preciso “escalar” las

propiedades de la roca “intacta” considerando la calidad geotécnica del macizo
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rocoso, la cual se define en términos de un indice de calidad geotécnica asociado a
algun sistema de calificacion y clasificacion geotécnica de macizos rocosos. Como se
muestra en la Figura 2.17, los métodos de clasificacion geotécnica mas empleados en
mineria a tajo abierto son los de Hoek et al. (1995) y de Bieniawski (1989). (Flores
G. & Karzulovic L., 2003).

055 —

TIPO DE MINERIA

050 < [ Al asERTO
1| O susTermanea

045 —

0.40 —

035

030 —

025 —

020 —

FRECUENCIA RELATIVA

045 —

040

005

0.00 —

Q (Bartonet al.) RMR | Bieniawski) RMR (Laubscher) G5l (Hoek et al.)
METODO DE CLASIFICACION Y CALIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Figura2.17 : Frecuencia relativa de uso de distintos métodos de calificacion y
clasificacion geotécnica de macizos rocosos en minas a tajo abierto y
subterréneas.

Fuente : Flores & Karzulovic, 2002.

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

Fue desarrollado por Deer (Deere et al., 1967) para promover un estimado

cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de perforacion

diamantina. EI RQD es definido como el porcentaje de piezas de testigos intactos
mayores a 100 mm en la longitud total del testigo. El testigo debera tener por lo
menos un tamafio NX (54.7 mm de diametro) y debera ser perforado con un cilindro
de doble tubo de perforacién. Palstrom (1982) sugirié que, cuando los testigos no
estan disponibles pero las trazas de las discontinuidades son visibles en afloramientos
superficiales o en socavones exploratorios, el RQD puede ser estimado a partir del

numero de discontinuidades por unidad de volumen. (Hoek, 2000).
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El indice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud en su eje, sin tener en cuenta
las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo.
Para determinar el RQD en el campo existen dos procedimientos de calculo.
(Morales Céardenas, 2009).

— A partir del mapeo de celdas geotécnicas: comprende el cdlculo del RQD en funcion
del nimero de fisuras por metro, determinadas al realizar el levantamiento litolégico-
estructural (detail line) en el area o zona predeterminada de la operacién minera.

—  Se hace el calculo del RQD en funcién del numero de fisuras por metro cubico (Jy),
determinadas al realizar el levantamiento litol6gico-estructural en el area o zona
predeterminada. Esto se usa para voladura y queda establecido de acuerdo a la
relacion entre RQD 'y Jv.

Sistema de clasificacion RMR (Bieniawski (1973)).

Bieniawski (1976) publico los detalles de una clasificacién de la masa rocosa
denominada sistema de clasificacion Geomecanica o valoracion de la masa rocosa
RMR (Rock Mass Rating). A través de los afios, este sistema ha sido modificado
sucesivamente conforme han ido examinando mas casos registrados, y se advierte al
lector que Bieniawski hizo cambios significativos en las valoraciones asignadas a los
diferentes parametros. Los siguientes seis parametros son usados para clasificar una

masa rocosa con el sistema RMR. (Hoek, 2000).

UCS es la resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y el puntaje

asociado a la misma puede variar de 0 (st UCS < 1 MPa) a 15 (si UCS > 250 MPa).
RQD. es la designacion de la calidad de la roca definida por Deere et al. (1967), y el
puntaje asociado a la misma puede variar de 3 (si RQD < 25%) a 20 (si 90 < RQD <

100).

S es el espaciamiento entre las estructuras, y el puntaje asociado al mismo

puede variar de 5 (si s <60 mm) a 20 (si s > 2 m).
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JC  es la condicién de las estructuras, y el puntaje asociado a la misma puede
variar de 0 (en el caso de estructuras continuas y abiertas mas de 5 mm, o con
rellenos arcillosos blandos de potencia mayor a 5 mm) a 30 (en el caso de estructuras

discontinuas, muy rugosas, cerradas y sin alteracion de su roca de caja).

WC es la condicion de aguas, y el puntaje asociado a la misma puede variar de 0
(en el caso de estructuras con flujo de aguas que se traduce en un gasto de mas de
125 It/min en un tramo de tunel de 10 m de longitud, o donde la presién del agua
excede el 50% del esfuerzo principal mayor) a 15 (en el caso de estructuras
completamente secas).

El uso del indice RMR permite calificar la calidad geotécnica de los macizos rocosos

en una escala que varia desde 0 a 100, y considera 5 clases:

—  Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < RMR <20).

— Macizos de calidad MALA (Clase IV, 20 < RMR < 40).

— Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < RMR < 60).

— Macizos de calidad BUENA (Clase 11, 60 < RMR < 80).

— Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < RMR < 100).
(Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Método del indice GSI.

El indice de resistencia geologica, GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para
subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la
resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este
indice de calidad geotécnica se determina en base a dos pardmetros que definen la

resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos:

RMS es la “estructura del macizo rocoso”, definida en términos de su blocosidad y

el alteracion.

JC es la condicion de las estructuras presentes en el macizo rocoso.
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La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las
condiciones tipicas que se muestran en Figura 2.23 y 2.24, 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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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marninos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GST considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, vy la con-
dicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que con-
siderar GST = 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Si hay
estructuras desfavorablemente onentadas, ellas
controlaran el comportamiento del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GST; ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los analisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

Rugosas, cajas ligeramente intemperizadas y akgo oxidadas.

Pulidas, cajas muy meteorizadas, con patinas o con rellenos

Pulidas, cajas meteorizadas, con péatinas o con rellenos ylo
de arcilla blanda

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
fragmentos angulosos

Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

MUY BUENA
BUENA
MUY MALA

> | isas, cajas moderadamente intemperizadas y algo alteradas
MALA

r— REGULAR

DISMINUYE LA CALIDAD

J

NI

| INTACTA o MASIVA /
yd Probetas de roca intacta.

- Macizos masivos o con pocas y muy
espaciadas estructuras.

N/A N/A

w
(=]

N

Y
N
r-3

(=1

BELOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
definen bloques ciibicos, bien trabados
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
mas, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estin parcialmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con blogues angu-
losos formados por la interseccion de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion ylo esquistosidad son per-
sistentes.

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una # 10
mezcla de bloques angulosos y redon- ¥,
deados, pobremente trabados. / / / /
y Vi A
LAMINADA / CIZALLADA /
Macizo con planos débiles (cizalle y/o
esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A
entre si y que no definen bloques.

Figura2.18 : Carta para evaluar el indice de resistencia geoldgica en macizos
rocosos fracturados.
Fuente : Marinos & Hoek, 2000.

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

<
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
(Marinos & Hoek (2000))

En base a una descripcion de la litologia, la estructura del macizo y la condicién de las estructuras
(especialmente los planos de estrafificacion), seleccione una zona en la tabla. Ubique en esa zona
la posicion correpondiente a la condicion de las estructuras y estime el valor medio de GSI. NO tra-
te de ser demasiado preciso. De hecho, el considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que supaner
GSI= 35 Note que esta tabla NO es aplicable a problemas con control estructural Si hay estruc-
turas desfavorablemente orientadas ellas controlaran el comportamiento del macizo rocoso. En a-
quellos casos en que la resistencia al corte de las estructuras podria ser afectada por la humedad,
debera considerarse la eventual presencia de agua. Esto puede hacerse “desplazando hacia la de-
recha” el rango estimado para GSI para condiciones reguiar, mala o muy mala de las estructuras.
La presion del agua no se considera al evaluar el GST (analisis en esfuerzos efectivos).

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICION ESTRUCTURAS
(PLANOS DE ESTRATIFICACION)
Lisas, superficies moderadamente me-

teorizadas y lateradas.
Muy lisas, ocasionalmente pulidas, con

\ Rugosas, superficies algo meteorizadas
- o
O~

Muy lisas y pulidas o de superficies muy
meteorizadas, y con patinas o rellenos

patinas compactas o rellenos con frag-
de arcilla blanda.

MUY BUENA

Muy rugosas, superficies frescas o no
Meteorizadas.

BUENA

REGULAR

MALA

mentos angulosos

MUY MALA

A._ Estratos gruesos de arenisca de mucha blocosidad. El efecto de posibles patinas peliti-
cas enlos planos de estrafificacion se ve minimizado por el confinamiento del macizo ro-
“] coso; sin embargo, en tineles poco profundoes y/o taludes, estos planos de estratificacién
"| pueden generar inestabilidades confroladas estructuralemenie

C. Arenisca [ 77 74| D. Limolitas
0 esquistos
"] limosos con

5 enestratos (7777
4}? de similar X8 ; 4/ estratos de
e i o
){ /p{/}g” potencia. 2

/| arenisca.

A ~
Y P /
C, D, Ey G: Pueden estar mas o menos 5 " = 5 /
plegados que lo indicado, pero esto no al- E Esqu|5t0§ I!mosus 0 ardllosos, defor- 3 ¥ /
tera su resistencia. Si presentan deforma- #,-| mados tectonicamente, muy plegadas y s 10
cion tectonica, fallamientos y pérdidas de Cizallados, con estratos de arenisca de-
continuidad, cambie estas categorias a F 5 formades y quebrados; definiendo. una /
4 estructura casi cadtica. 40 30
-4 G. Esquistos limosos o 4 71 H. Esquistos limosos o arcillosos, defor- /
"4 arcillosos no perturba- 7 /] mados tectonicamente, con una estruc-
€0s, con o sin intercala- ﬁ S lura cadlica y bolsones de arcilla. Esira- N/A N/A
ciones de estratos del- i 4 los delgados de arenisca quebrados en H
gados de arenisca. pequefios bloques de roca.
/

% Indica deformacién por tectonismo.

Figura2.19 : Carta para evaluar el indice de resistencia geoldgica en macizos
rocosos estratificados y heterogéneos.

Fuente : Marinos & Hoek, 2000.

Propiedades del macizo rocoso.

Una vez evaluadas las propiedades de la roca “intacta” y definida la calidad
geotécnica del macizo rocoso, es posible evaluar las propiedades geomecéanicas de
éste. Para esto se recomienda emplear el criterio generalizado de Hoek-Brown (ver
Hoek et al. (2002)), con lo que la resistencia del macizo rocoso puede evaluarse

como:

1 1 6'3
o'\=04%to,[m —+s

O-ci

donde o, ¥ o',s0n los esfuerzos principales efectivos en la condicion de falla, -, es

la resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y mb, s y a son constantes

del material que estan dadas por:
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28-14D

GSI -100
S=exp ~9_3D

a= l +l(e—GSI/15 _

2 6

[GSI —100]
m, =m exp| ————

e—20/3)

donde m; es el valor del pardmetro m para la roca “intacta”, GSI es el indice de
resistencia geoldgica del macizo rocoso ver Figura 2.18 y 2.19, y D es un factor que
considera la perturbacion que producen en el macizo rocoso el desconfinamiento y

las voladuras. En la Tabla 2.8 se presentan algunas guias para evaluar D.

Tabla 2.8
Guias para evaluar el parametro D en taludes.

TALUDES

Condicién D
Excavacion mecanizada en macizos de mala calidad geotécnica, con
minima perturbacion al macizo rocoso.
Excavacién mediante voladuras controladas (e.g. pre-splitting), con minimo | 0.7
dafio al macizo rocoso.
Excavacion mediante voladuras de mala calidad en taludes de obras civiles.
Desarrollo de expansiones en rajos de gran tamafio 'y profundidad,
mediante voladuras de produccion. 1.0
Fuente : Modificado de Hoek et al., 2002

Ajustando una envolvente lineal a la de Hoek-Brown, como se muestra en Figura

2.20, es posible determinar valores para la cohesion, c, y el angulo de friccion, ¢, del

macizo rocoso como:

p=sen’

6am, (s+mo',)"" }
=

2(1+a)(2+a)+6am, (s+mo'y)™
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. a-1
o O (1+2a)s+(1-a)mcy,)
6am, (s+mo' )
A+ a)2+a), 1+ 22T (S + M0 )
(1+a)(2+a)
Donde:
O-3n — O-'3max
Gci
_ 2ccosg N 1 +sing .
1 — sing 1 — sing
10
[~ = &, + (T(‘]\{/mb i + \‘\/
!\ . /l
T y T A| g 0_3,
-5 0 5 510
Gf Uvs‘max
Figura2.20 : Ajuste de una envolvente lineal a la envolvente de Hoek-Brown
Fuente : Hoek et al., 2002.

Y Oama COrresponde al limite superior del rango de esfuerzos de confinamiento
considerado. Hoek et al. (2002) discuten la seleccién del valor mas apropiado para
este limite superior. Conocidos ¢ y ¢ es posible definir la envolvente de Mohr-

Coulomb para el macizo rocoso:

' _20cos¢+1+sen¢a,
' 1l-seng 1-seng °
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Esto permite definir una resistencia “global” en compresion uniaxial para el macizo

rocoso (Hoek & Brown (1997)), como:

a-1
m, +4s —a(m, —8s) (mb+s)
2cCos ¢ 4
O-cm = = Gci
1-seng 2(1+a)(2+a)

Para evaluar el modulo de deformabilidad del macizo rocoso, En,, Hoek et al. (2002)

sugieren utilizar la formula siguiente:

GSI-10
| 1B /ﬁxlo( o)
2 )" \100

donde Ey, se expresa en GPa, y O en MPa. Para estimar la razén de Poisson del

macizo rocoso,V,,, puede utilizarse la siguiente formula empirica (Karzulovic

(1999));

0.7
o 20488
100

Conocidos En y U, pueden evaluarse los modulos de corte, Gm, y de deformabilidad

volumétrica, B, del macizo rocoso:

E
G — m
" 2(1+u,)
E
B = m
" 3(1-2v,)
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Cabe sefialar que estas no son aplicables en aquellos casos en que el comportamiento
del macizo rocoso presenta un claro control estructural. (Flores G. & Karzulovic L.,
2003).

Propiedades de las estructuras.

La correcta evaluacion de las propiedades geomecénicas de las estructuras presentes
en el macizo rocoso resulta dificil en la practica, debido a los efectos de escala y la
dificultad y costo de ejecutar ensayos in situ. 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 sigue se resumen los criterios de
caracterizacion y se presentan algunas recomendaciones practicas. (Flores G. &
Karzulovic L., 2003).

Resistencia al corte.
Hoek & Bray (1981) indican que la resistencia al corte de estructuras lisas o no
rugosas puede evaluarse mediante el criterio de Mohr-Coulomb, considerando que la

resistencia peak queda dada por:

Tmax

=C; +o', tan ¢,

donde ¢j y C; corresponden al angulo de friccion y la cohesion para la condicion

de resistencia peak, y 0, es el valor medio del esfuerzo normal efectivo actuante

sobre el plano de la estructura. En condicion residual, o sea cuando se ha excedido la
resistencia peak y han ocurrido desplazamientos importantes en el plano de la

estructura, la resistencia al corte queda dada por:

Z-max = eres

+o', tan @,

jres

donde ¢ Y Cjres corresponden al angulo de friccion y la cohesion para la

jres

condicion de resistencia residual (usualmente la cohesion es nula en la condicidn

residual), y 0", es el valor medio del esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano
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de la estructura. Este criterio de resistencia se ilustra en Figura 2.21, y es el més

utilizado en la préctica.

Como el criterio de Mohr-Coulomb ignora la no linealidad de la envolvente de
resistencia al corte, la determinacion de los parametros de resistencia al corte debe
hacerse para un rango de presiones de confinamiento acorde a la situacion que se

tendra en terreno (de lo contrario éstos podrian no ser validos).

CONDICION PEAK
FeshsseRartisressassassanas

v {
Ly A
v Curva carga-deformacion para un valor
\ dado del esfuerzo normal efectivo

\

S,
a\ CONDICION RESIDUAL

T o,

Figura2.21 ~ : Criterio lineal de Mohr-Coulomb para la resistencia peak y residual
de una estructura.

Fuente - Flores G. & Karzulovic L., 2003.

Barton (1971,1973) propuso un modelo no lineal empirico para la resistencia al corte
de las estructuras, sugiriendo que ésta podia determinarse con una precision
razonable si se consideraba la resistencia en compresion uniaxial de la roca de caja,
JCS. Posteriormente, Barton & Choubey (1977) extendieron el criterio para incluir
distintos grados de rugosidad en términos de un indice de rugosidad de la estructura,
JRC. Barton y sus colaboradores han continuado mejorando este criterio, que

actualmente se conoce como criterio de Barton-Bandis:

Toax = O, tan(JRC Ig(EjnLyﬁb)
o,

n

donde @, es el angulo de friccién basico de la roca de caja de la estructura (medido

sobre un plano liso de dicha roca), JRC es el coeficiente de rugosidad de la
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estructura, y JCS es la resistencia en compresion uniaxial de la roca que forma la

rugosidad de la estructura.

2.2.6. Caracterizacion hidrogeologica.

La caracterizacion hidrogeoldgica resulta fundamental para definir las posibles
infiltraciones de aguas a la mina, tanto a rajo abierto como subterranea, y los
potenciales requerimientos de drenaje y/o despresurizacion. Discusiones detalladas
sobre distintos aspectos de la hidrogeologia aplicada pueden encontrarse en los
trabajos de Custodio & Llamas (1983), Freeze & Cherry (1979) y Fetter (2001); sin
embargo, desde un punto de vista practico puede sefialarse 1o siguiente respecto al
flujo de aguas a través de los macizos rocosos y la caracterizacion hidrogeoldgica
para un proyecto esta generalmente de gran envergadura. (Flores G. & Karzulovic L.,
2003).

En la gran mayoria de los casos la conductividad hidraulica de los macizos rocosos
queda definida por la presencia de estructuras, las cuales definen lo que cominmente
se denomina “permeabilidad secundaria” y es ordenes de magnitud mayor que la
llamada “permeabilidad primaria”, asociada al flujo a través de la roca misma. Por lo
mismo, la conductividad hidraulica de los macizos suele ser muy anisotrépica, siendo
mucho mayor en la direccidn de las estructuras que permiten el flujo de aguas que en

la direccion normal a éstas. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

La presencia de las aguas subterraneas puede afectar a las excavaciones de tajo

abierto:

— Puede causar cambios en la tension efectiva de la masa rocosa donde se ha excavado,
aumentando la posibilidad de fallas de taludes que conducen a otras medidas
correctoras, para compensar la reduccion de la fuerza global del macizo rocoso.

— Se pueden crear condiciones de saturacion.

— Las aguas subterraneas por lo general tienen un efecto perjudicial sobre la estabilidad
de taludes.

(Read & Stacey, 2009).
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2.2.7. Andlisis de estabilidad.
Los andlisis 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 y del caracter temporal o definitivo del talud,
combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecucion, consecuencias 0 riesgos
que podria causar una desestabilidad.

Los analisis permiten definir la geometria de nuestro talud que debe de ser aplicado
para lograr el factor de seguridad requerido. En caso de taludes inestables, los

analisis permitiran disefiar medidas de correccidn y estabilizacion adecuadas.

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que
actuan sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de

estabilidad se pueden agrupar en:

— Meétodos deterministicos
— Meétodos probabilisticos
(Gonzales de Vallejo, 2002)

2.2.8. Principales modos de inestabilidad.

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad actia continuamente sobre
los materiales, que tienden a dirigirse hacia niveles méas bajos. El término més
comunmente usado para designar los movimientos producidos en los taludes es el de
deslizamiento. Dicho término implica movimientos de masas formadas por diferentes
tipos de materiales: rocas, suelos, rellenos artificiales o también combinaciones de
los mismos, a través de una superficie determinada denominada de rotura. La
velocidad con que se desarrollan las roturas de los taludes es variable, dependiendo
de la clase de material involucrado en los mismos y del tipo de deslizamiento. El
movimiento puede ser progresivo, produciéndose inicialmente una rotura local, que
va progresando hasta convertirse en una rotura generalizada. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2007).
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El acabado conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles
roturas, repercute enormemente en los costos y en la seguridad, por ello las
investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio deben ser las suficientes, como
para poder caracterizar en la medida de lo posible las caracteristicas geomecanicas
del terreno, asi como los posibles modos de rotura. Se presenta a continuacion una
revision de los tipos de fallas probables en un talud: cuando esta se encuentra
dominada por las estructuras (con control estructural) y cuando no es posible
determinar la familia de discontinuidades que determinaria el modo de falla (sin
control estructural). (Morales Cérdenas, 2009).

La orientacion de las distintas familias de discontinuidades combinadas con la
orientacion del talud en cada dominio estructural, dan origen a la formacion de los
potenciales modos de falla que se podrian presentar en el talud. (Hoek, Practical
Rock Engineering, 2000).

Los diferentes modos de falla en taludes estan asociados con diferentes estructuras
geoldgicas y este es importante para el disefiador que podra reconocer potenciales
problemas de estabilidad durante la realizacion de las fases del proyecto. Algunas
pueden ser identificadas mediante la representacion 'y ploteo de polos en
estereogramas. (Wyllie & Mah, 2004).

Desde el punto de vista mecéanico, los modos de falla que se suelen producir

mayormente en los taludes en roca se pueden dividir en cuatro grupos, a saber:

— Modos de falla por deslizamiento segun uno o varios planos de discontinuidad que
afloran en el talud y que incluiran los modos de falla plana y en cufia.

— Modos de falla por movimiento relativo de bloques a traves de planos de
discontinuidad preexistentes que no afloren necesariamente y que incluirdn los
modos de falla por volteo o vuelco, algunas fallas que siguen discontinuidades
paralelas al talud y las fallas de varios bloques.

— Modos de falla producidas parte por deslizamiento a lo largo de planos de
discontinuidad y parte por rotura de la roca y que incluiran los modos de falla en

escalén, mixtas, complejas y por pandeo.
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— Modos de falla que se producen siguiendo una superficie circular, sin relacion
importante con los planos de junta, y que en términos generales se denominan fallas

circulares.

Dentro de este encuadre general, los modos de rotura que se producen de manera mas
frecuente en el ambito de las ingenierias civil y minera son la rotura plana, la rotura
en cuiia, la rotura por vuelco, la rotura circular y la rotura siguiendo discontinuidades

paralelas al talud. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

2.2.9. Fallas con control estructural.

Falla plana.

Se entiende por falla plana, o rotura planar, como aquella en el que el deslizamiento
se produce a traves de una unica superficie plana. Siendo la mas sencilla de las
formas de rotura posibles se produce cuando existe una fracturacion dominante en la
roca y convenientemente orientada respecto al talud. La representacion semiesférica
en la red de Schmidt de esta condicion se observa en la Figura 2.22, se prevé el
deslizamiento cuando el rumbo de la familia de discontinuidades es similar al del
talud y su buzamiento menor que este. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Esparia,
1987).

Circulo maximo gue representa el
plano del talud

Direccion de
deslizamiento

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

Figura 2.22.. : Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un modo de
falla planar.
Fuente : Modificado de Hoek y Bray, 1977.

Falla por cufia.
La falla en cufia es un tipo de deslizamiento traslacional que esta controlado por dos

0 mas discontinuidades (estratificacion, esquistosidad, diaclasa, falla, etc). Este tipo
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de deslizamientos generalmente se dan en macizos rocosos resistentes, con
discontinuidades bien marcadas. Este tipo de fallas es sin dudad una de las méas
comunes en taludes excavaos en roca, facilmente observados en canteras. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Cresta del talud

Circulo maximao gue representa
el plano del talud

Direccion de
deslizamiento

Circulos maximos gue representan
’ los planos correspondientes a los
<~ centros de concentracion de polos

Figura2.23 : Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un modo de
falla por cufia.
Fuente : Modificado de Hoek y Bray, 1981.

Si representamos el plano del talud 'y las discontinuidades en una proyeccién
estereografica, la disposicion tipica de los casos en que es posible la falla por cufias
es la que aparece en la Figura 2.23 en ella se aprecia la existencia de dos familias de
discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del talud, quedando el rumbo de
éste comprendido entre los de las dos familias de discontinuidades. La direccion de
deslizamiento es la interseccion de las dos familias de discontinuidades y ha de tener

menos inclinacion que el talud. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, 1987).

Linea de interseccion de la cuiia

///*/3%////%///
s '\i

BN

Figura2.24 : Condicion geométrica falla por cufia.
Fuente : Wyllie & Mah, 2004.
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Donde:
¢ : Angulo de friccion de la estructura.

W, : Angulo de inclinacion de la linea de interseccion de la cufia

¥, : Angulo de inclinacion del talud.

En este tipo de rotura se aprecia la existencia de dos familias de discontinuidades de
rumbos oblicuos respecto al del talud, quedando el rumbo de este comprendido entre
los de las familias de discontinuidades. La condicion geométrica que hace posible el

deslizamiento es ¢ < ¥, < ¥, Figura 2.24. (Wyllie & Mah, 2004).

Falla por vuelco.

Las fallas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el rumbo del plano
de discontinuidad: falla, estratificacidn, etc., coincide aproximadamente con el del
plano del talud y ademas tiene un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo
rocoso. Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto de paquetes que quedan en
voladizo, se produce el vuelco por flexion; ademas, puede aparecer una familia de
discontinuidades conjugada con la principal, produciéndose en este caso un vuelco
de blogues o un vuelco de bloques por flexion. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007).

Una rotura o falla por volcamiento se produce debido a la existencia de un set de
fracturas paralelas o subparalelas y otro set perpendicular o sub-perpendicular. Estas
estructuras forman blogues los cuales pierden la adhesion a la matriz y pueden rotar
por sobre la base por efectos de la gravedad. La condicion en la red de Schmidt se

observaen la Figura 2.25. (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, 1987).
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Cresta del talud

/7

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Circulos maximos correspondientes
a los centros de concentracion
de polos

Figura2.25 : Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un modo de
falla por vuelco de blogues.
Fuente : Modificado de Hoek y Bray, 1981.

El vuelco en taludes es posible siempre que un conjunto de discontinuidades bien
definidos se inclina abruptamente en un talud. En este tipo de fallas, son largas,
delgadas columnas de roca formadas por las discontinuidades fuertemente inclinadas
estos pueden girar alrededor de un punto de giro situado en la esquina mas baja del
bloque. (Kliche, 1999).

2.2.10. Fallas sin control estructural.

Caida de rocas.

Es el tipo de falla méas simple, y sucede cuando una roca suelta, o varias, se
movilizan producto de una pequefia perturbacion gue hace cambiar su estado desde
reposo a movimiento, rodando por el talud hasta quedar detenida. Su prediccion es
muy dificil y por tanto se recurre comunmente a métodos de contencidn de rocas en
la caida mas que al modelamiento de la falla misma, por lo tanto modelos de
simulacion de caida relativas de rocas sueltas son capaces de producir
razonablemente exactas predicciones de trayectorias de caida de rocas. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Falla circular.

También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es producida por muchos
sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y manteos, y dejan la roca muy
fracturada, perdiendo la cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo rocoso se

transforma en una especie de gravilla, la que desliza por la cara del talud, tal como se
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muestra en la Figura 2.26. Esta aproximacién de rotura se hace cuando no es posible
determinar la familia de discontinuidades que controla la inestabilidad (Instituto

Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1987).

Circulo maximo gue representa
el plano del talud —

Cresta del talud

Figura 2.26‘ B - Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un modo de
falla circular.

Fuente : Modificado de Hoek y Bray, 1981.

2.2.11. Indice SMR (Slope Mass Rating).

El indice de Talud en Roca (SMR) es una clasificacion geomecanica cominmente
usado para la caracterizacion de taludes en roca en roca. El indice de Talud en roca
(SMR) se calcula adicionando al indice de masa de roca basico (RMR) calculado por
valores caracteristicos de la masa rocosa, varios factores de correccion dependen del
paralelismo de las discontinuidades del talud, angulo de discontinuidades, el angulo
relativo entre discontinuidades y el talud y el método de excavacion empleado.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas a los taludes permite evaluar
empiricamente la estabilidad de una excavacion. A partir de la clasificacion RMR,
Romana (1997) ha propuesto la clasificacion SMR aplicada a taludes. El indice se
obtiene del RMR definiéndose unos factores de ajuste por orientacion de
discontinuidades y por el método de excavacion; el primero de ellos es producto de

los subfactores F1, F» y F3. (Gonzales de Vallejo, 2002).
SRM = RMR + (F,xF,xF3;) + F,

El inconveniente con este método y la no aplicacion del mismo en este trabajo es que
siendo una metodologia empirica esta considera que mientras mas alto sea el valor de

SMR este sera mas estable y no necesariamente se cumple en todos los taludes, por
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lo cual se prefirio realizar un analisis estructural estereogréafico para la identificacion
de los modos de falla mé&s recurrentes en todo el talud, en cada una de las estaciones
geomecanicas Yy el posterior analisis de estabilidad por métodos de equilibrio limite

para el calculo del factor de seguridad.

2.2.12. Factores que afectan la estabilidad de taludes.
La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e
inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de
debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeol6gicos (presencia de agua) y
factores geotécnicos-o relacionados con el comportamiento mecénico del terreno
(resistencia 'y deformabilidad). El conocimiento de cada uno de estos factores
permitira un correcto analisis del talud, la evaluacion del estado del mismo y disefiar

medidas de prevencidon y correccion. (Gonzales de Vallejo, 2002).

La posibilidad de que se produzcan movimientos en un talud depende de la estructura
geoldgica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas y la morfologia propia del
mismo. Una variacion de alguno de dichos factores, por causas naturales o debidas a
la actividad humana, puede traducirse en un incremento o disminucién de las
tensiones o de la resistencia al corte, cuyo efecto inmediato.puede ser la inestabilidad
de una masa de rocas. Los principales factores que suelen normalmente pueden
desencadenar la inestabilidad de taludes son: el agua, el hielo y nieve, sismicidad y la
actividad humana. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

2.2.13. Ensayos de laboratorio.
Las muestras obtenidas por los diferentes procesos de extraccion son llevadas a
laboratorio para la realizacion de ensayos. Los principales objetivos de hacer ensayos
de laboratorio son de brindar una clasificacion exacta del material extraido y
determinar parametros cualitativos y cuantitativos que representen el
comportamiento mecanico y en algunos casos el comportamiento quimico del

material rocoso. (Suarez Burgoa, 2013).
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Pruebas indice.

Un pardmetro indice es una propiedad que puede ser determinada a través de ensayos
de sencilla aplicacion sobre muestras de roca. Estos pardmetros proporcionan un
valor que no puede tener un significado mecanico pero que puede relacionarse con

ciertas caracteristicas mecanicas del material rocoso. (Suarez Burgoa, 2013).

Peso unitario y densidad.
El peso unitario de una roca, v, es definida como la relacion entre el peso (W) y el

volumen total (Vr) de la muestra.
= W
VT

La densidad de una roca, p, es definida como la relacion entre la masa (M) vy el

volumen total (Vr) de la roca. (Read & Stacey, 2009).

La medida de la masa de la muestra de material rocoso es directa a través de una
balanza, sin embargo la medida del volumen bruto de la muestra puede abordarse por
dos métodos. Dependiendo del tipo de muestra que se dispone; estos son: por
medidas con calibrador para cuerpos de prueba de forma geométrica regular; y por el
principio de Arquimedes para muestras de formas irregulares. (Suarez Burgoa,
2013).

Ensayos indirectos basicos.

Carga puntual simple.

Existen como minimo cuatro tipos de ensayos de carga puntual simple: el ensayo tipo
Franklin y el de tipo Louis, ambos para cuerpos de prueba cilindricos; y dos métodos

para muestras irregulares. (Suarez Burgoa, 2013).

67

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . .
TESIS UNA-PUNO ’“'“: } ki

Altiplano

a. Cilindrica Franklin.

Este ensayo de carga puntual fue propuesto en forma sistematica por Broch y
Franklin, sin embargo se tiene conocimiento del mismo desde 1950. En este ensayo
se mide la fuerza requerida para romper una muestra de roca comprimida entre dos
puntas conicas de acero truncadas en esferas. En el caso del ensayo diametral, la
rotura se produce en un plano paralelo al eje de la carga. Este ensayo estd
normalizado segun la norma ASTM D5731 como del tipo A y determina el indice de
resistencia a carga puntual I en rocas en esto seco o himedo, donde P es la carga de

rotura y D es la distancia entre las puntas.

| P
s D2
P P
1 P
W
0 ) D
P
L>50 P 03wepew P
a b c
d ° E £

Figura2.27 . Ensayo de carga puntual simple cilindrica Franklin a, b y c.
Aplicacion de la carga puntual en el nicleo; d, e y f formas de aplicar
la carga para el ensayo de carga puntual axial.

Fuente : Suarez Burgoa, 2013.
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Los valores I se corrigen a un valor normalizado I (correspondiente a una muestra
cilindrica de 50 mm de didmetro) a través de la expresion de la ecuacion siguiente. Si

el didmetro estd proximo a 50 mm el exponente de la expresion es igual a 0,5.

D 0.45
ISSO = % Is

La Figura 2.27 muestra las formas de aplicar la carga en los cuerpos de prueba y las

distintas formas de ruptura aceptadas por el ensayo. (Suarez Burgoa, 2013).

b. Cilindrica Louis.

El ensayo de carga puntual cilindrica Louis se menciona como ensayo de carga axial
Tipo B en la norma ASTM D5731. Se ejecuta por lo general en nicleos donde el
didmetro se corrige para hallar uno equivalente De a través de la ecuacion siguiente,
donde A es el area de la seccion transversal de la muestra. La Figura 2.28 muestra la

forma de aplicar la carga y las distintas formas de ruptura aceptadas por el ensayo.

g |

c

Figura2.28  : Ensayo de carga puntual simple cilindrica Louis. a. Aplicacion de la
carga en el nucleo; b y ¢ formas aceptadas de aplicar la carga para el
ensayo de carga puntual diametral.

Fuente : Suarez Burgoa, 2013.

c. lIrregular.
Este ensayo se llama también ensayo Lump o puntual simple en muestra irregular

Figura 2.29. Se emplea cuando la muestra ensayada es un trozo de roca de geometria
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irregular. En este caso, se sustituye la variable D de la ecuacion general de carga

puntual de Franklin por una variable equivalente D

05
D, = (4DW j
T

Cuando se ensayan muestras irregulares, estas no requieren preparacion; pero es
importante ensayar mas muestras, por lo menos veinte. La dimension menor de la
muestra D no debe ser menor a 30 mm ni mas de 85 mm, con una dimension
preferencial de 50 mm. La relacién D/W se recomienda que este entre 1/3 a 1, y con

preferencia cerca de 1; mientras que la distancia L en por lo menos 0,5W.

Figura 2.29 . Formas irregulares para el ensayo de carga puntual.

Fuente - Suarez Burgoa, 2013.

Ensayos en superficies de discontinuidades.

Mesa inclinada.

El ensayo de la mesa inclinada se usa para encontrar el &ngulo de friccion bésico del
material rocoso (¢p). Existen dos formas de ensayar cuerpos de prueba en la mesa
inclinada. EI primer método requiere de dos cuerpos de prueba prismaticos, pero
como por lo general no se tienen cuerpos de prueba prisméaticos 0 son muy trabajosos
para prepararlos. EI segundo método se propuso par cuerpos de prueba cilindricos, en
este caso se necesitan tres cuerpos de prueba del mismo didmetro. (Suarez Burgoa,
2013).

Este ensayo resulta sencillo, barato y facil de repetir y de gran utilidad para aplicar el
modelo Barton-Bandis de estimacion de las propiedades resistentes de las

discontinuidades rugosas sin relleno, que son las que mas cominmente se encuentran
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en gran parte de los macizos rocosos a partir de cierta profundidad, por lo que se
suele utilizar muy a menudo. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

Ensayo de compresion uniaxial.

El ensayo de compresion uniaxial es sin duda el ensay méas usado e importante en
cualquier investigacion de mecénica de rocas este ensayo se restringe a aquellos
materiales rocosos que son duros, irrompibles y que permitan su preparacion, para
este ensayo se prepararan cuerpos de prueba de material rocoso de forma cilindrica a
partir de blogues de muestras o de nucleos extraidos de las perforaciones. La
resistencia ultima a compresion uniaxial de un cuerpo de prueba de material rocoso
es el valor del esfuerzo ultimo registrado antes de producirse la falla, cuando esté es
sometido a un esfuerzo paralelo al eje axial de la muestra que no estd confinada.
(Suarez Burgoa, 2013).

2.3.  Definiciones conceptuales.

2.3.1. Macizo rocoso.
Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como diaclasas,
estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (Sociedad Nacional de Mineria Petrdleo y
Energia, 2004).

2.3.2. Matriz rocosa.
Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los blogues de roca intacta que
quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta
comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura

mineral. (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.3.3. Discontinuidad.

Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza o separa los
bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede
abrirse facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion. Las superficies
de discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca (planos de estratificacion,
laminacion, foliacion, disyuncion, etc) o posteriormente por causas tectonicas
(esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y las diaclasas (estas Ultimas

denominadas vulgarmente “juntas”. (Jorda Bordehore, 2013).
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2.3.4. Orientacion.
Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y cominmente es descrito por la
direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el

plano de la discontinuidad. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1987).

2.3.5. Meteorizacion.
Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosféricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones
climatoldgicas, morfoldgicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion
se divide en meteorizacion fisica, quimica y bioldgica. (Sociedad Nacional de
Mineria Petroleo y Energia, 2004).

2.3.6. Alteracion.
La alteracion de la roca 0 mas propiamente dicha, alteracion hidrotermal, se produce
por la ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de
fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus
cajas, originando reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del
macizo rocoso en los cuales se emplazan. Algunos tipos de alteracion, como la
silicificacion y en menor grado la calcificacion, mejoran las caracteristicas de la
masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como la propilitizacion,
disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de cloritas en las
paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de minerales
arcillosos) son las alteraciones mas desfavorables para los macizos rocosos donde se

emplazan. (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

2.3.7. Factor de seguridad.
El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las fuerzas de
resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno
considerado. El FoS es el criterio més basico de disefio aceptado en la ingenieria. En
geomecanica saltd a la fama a mediados del siglo 20, cuando la ingenieria geotécnica
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2.4.
24.1.

24.2.

se desarroll6 como una disciplina de ingenieria independiente en 1940. (Read &
Stacey, 2009).

Hipotesis.
Hipdtesis general.
La caracterizacion geotécnica estara relacionada con los modos de falla estructural

presentes en el talud del Cerro Espinal Juliaca.

Hipotesis especificas.
La caracterizacion geotécnica ayudara a determinar la estabilidad del talud en el
Cerro Espinal Juliaca.
Los modos de falla estructural dependeran estrictamente de la orientacion de las

discontinuidades y la direccion de corte del talud en el Cerro Espinal Juliaca
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CAPITULO 11
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.  Diseflo metodoldgico.
Consideramos a la presente investigacion dentro del disefio. metodolégico descriptivo

no experimental, en razén a las variables desarrolladas en la investigacion.

La presente investigacion es dominada caracterizacion geotécnica y modos de falla
estructural en el talud en roca del Cerro Espinal Juliaca. Asi, para que sea posible

atender los objetivos anteriormente descritos, seran cumplidos los siguientes pasos.

3.1.1. Revision, recopilacion y elaboracion de informaciones preliminares.
Fue hecha una revision bibliografica para tener una vision del estado del
conocimiento en relacion a las metodologias de caracterizacién geoldgica,
caracterizacion estructural, caracterizacién de macizos rocosos, ensayos de campo y
laboratorio, modos de falla estructuralmente controlados. Con los cuales se

elaboraron informes preliminares relacionados al trabajo de investigacion.
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3.1.2. Seleccion, establecimiento de condiciones y caracterizacion del sitio.
Fue seleccionado el corte de talud del Cerro Espinal ubicado en la ciudad de Juliaca
ya que las condiciones en las que se encuentra cumple con los objetivos relatados
(Talud rocoso, discontinuidades bien definidas, talud de gran altura estructuralmente
controlado, otros). La caracterizacion del talud del Cerro Espinal fue realizada

geoldgicamente, estructuralmente y geotécnicamente.

3.1.3. Caracterizacién geologica.
Mediante trabajos de campo estrictamente geoldgicos, se identificaron las diferentes
litologias presentes en el area de estudio, el grado de meteorizacion, los contactos

primarios y secundarios cercanos al talud del Cerro Espinal.

3.1.4. Caracterizacion estructural.
Se identifico estructuras mayores, como una falla en la base del talud y estructuras
menores utilizando la metodologia de mapeo por ventanas, A traves de seis
estaciones distribuidos en forma aleatoria en la base del talud y dos en otras
litologias en las cuales no se presentan problemas de inestabilidad, tomandose como
datos de campo direccion de buzamiento, buzamiento, RQD, espaciamiento,
caracteristicas de las discontinuidades (persistencia, apertura, rugosidad, relleno y
alteracion) y la presencia de agua. Adicionalmente fueron tomados 535 puntos
distribuidos aleatoriamente, solo de la orientacion de las estructuras para el analisis

exclusivo de los modos de falla estructural presentes en el talud del Cerro Espinal.

3.1.5. Caracterizacion Geotécnica.
Los datos obtenidos en el campo y en laboratorio para las respectivas
caracterizaciones geologica y estructural son utilizados en conjunto para tener una
caracterizacion geotécnica del macizo rocoso del talud del Cerro Espinal. Asi

calculamos el RMR y consiguientemente el GSI.

3.1.6. Ensayos de laboratorio.
Para la determinacion de las propiedades e indices de la roca intacta se realizaron los
siguientes ensayos; Ensayo de compresion uniaxial en rocas, ensayos de carga

puntual y la densidad de roca.
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3.1.7.

3.2.

3.3.

3.4.
3.4.1.

Andlisis de los modos de falla en taludes.

Para el analisis de los modos de falla presentes en el talud del Cerro Espinal se
utilizé el software Dips v.6.0 y para el andlisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite el software RocTopple v.1.0 ambos de la firma Rocscience.
Poblacion.

La presente investigacion se realizard en el Cerro Espinal ubicada en el distrito de
Juliaca, provincia de San Roman, Departamento de Puno. Teniendo como poblacién

a todo el Cerro Espinal.

Muestra.

El muestreo se realizara por muestreo universal.

Macizo rocoso.
Roca intacta.
Discontinuidades.

Litologia.

Variables.
Variables independientes.

Las variables independientes mas importantes son las siguientes:

Geometria del talud

Altura

Direccion de la base del talud
Longitud

Pendiente del talud

Datos estructurales

Direccion de buzamiento
Buzamiento

Propiedades de las discontinuidades
Espaciado

Persistencia
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o Rugosidad
o Apertura
o Relleno
o Agua

o Meteorizacion

o Alteracion

— Datos de laboratorio
o Peso especifico o densidad

o Resistencia a la compresion uniaxial
3.4.2. Variables dependientes.

Las variables dependientes son los modos de falla estructural en el talud y el factor
de seguridad.
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3.4.3. Operacionalizacion de variables.

3.5.
3.5.1.

=.§

Variable(s) Dimensién(es) | Indicador(es)
Altura del talud Longitud Metros (m)
Direccion de la base del talud | Angulo Grados (°)
Longitud del talud Longitud Metros (m)
Pendiente del talud Angulo Grados (°)
Direccion de Buzamiento Angulo Grados (°)
Buzamiento Angulo Grados (°)
Espaciado Longitud Milimetros
(mm)
Variables Persistencia Longitud Metros (m)
Independientes | Rugosidad Adimensional | Texto
Apertura Longitud Milimetros
(mm)
Relleno Longitud Milimetros
(mm)
Agua Adimensional | Texto
Meteorizacion Adimensional | Texto
Alteracion Adimensional | Texto
Peso especifico Peso Newton/metro®
Resistencia a la compresion | Fuerza Mega pascales
uniaxial (MPa)
Variables | Modo de falla estructural Adimensional Porcentaje de
Dependientes falla (%)
Factor de seguridad Adimensional | Numero

Fuente

: Elaboracién propia.

Técnicas de recoleccién de datos.

Investigaciones de campo.

Las investigaciones de campo constituyen la parte mas esencial de los estudios

geoldgicos, estructurales y geotécnicos necesarios en todo proyecto de estabilidad de

taludes. De ellos se obtienen los pardmetros y propiedades que definen las

condiciones del macizo rocoso. El objetivo de las investigaciones de campo es

conocer y cuantificar las condiciones de los materiales con los que se van a trabajar,
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ya que estos pueden afectar la viabilidad, disefio y construccion de una obra o

estructura.

Para el presente estudio se realizaron los siguientes trabajos de campo:

— Mapeo geologico.
— Mapeo estructural.

— Mapeo geotécnico.

3.5.2. Ensayos de laboratorio.

Se realizaron ensayos que permitieron obtener las propiedades mecénicas de las
litologias presentes en el talud para la identificacion de los modos de falla estructural
presentes en el talud del Cerro Espinal, en tal forma que son lo mas representativos
de las situaciones reales en el campo.
Los ensayos de laboratorio realizados en el talud son las siguientes:

— Determinacion de la densidad.

— Ensayo de compresion uniaxial (UCS).

— Ensayo de carga puntual (PLT).

Todos los ensayos de laboratorio fueron realizados en el laboratorio de Mecanica de

Rocas y Suelos de la Facultad de Ingenieria de Minas.

3.6. Técnicas para el procesamiento de la informacion.
Los datos de la caracterizacion estructural y geotécnica del talud fueron almacenados
en el software Microsoft Excel y expresados en histogramas, algunos de los datos de
caracterizacion fueron expresados en poligonos de frecuencia normalizados en el
software Minitab v.6.0 version de prueba y los datos relacionados con la orientacion
de estructuras y el andlisis de los modos de falla estructural presentes en el talud del
Cerro Espinal Juliaca se realizaron con la utilizacion del software Dips v.6.0 y
finalmente el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite para el calculo
del factor de seguridad por el modo de falla estructural por vuelco se realiz6 con la
ayuda del software RocTopple v.1.0 de la firma Rocscience licencia Educativa de la

Facultad de Ingenieria de Minas.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.  Generalidades.

4.1.1. Ubicacion.
El area de estudio esta situada aproximadamente a 3 Km de la plaza de Armas de la
ciudad de Juliaca en direccion Oeste. Politicamente, se ubica dentro del
departamento de Puno, provincia de San Roman, Distrito de Juliaca. El area esta
delimitada por las coordenadas presentadas en la Tabla 4.1, solo se considera la zona

donde se encuentra el corte del talud.

Tabla 4.1
Delimitacion del area de investigacion
Norte Este
A 8286000 0372000
B 8286000 0380000
C 8280000 0372000
D 8280000 0380000
Fuente : Elaboracién propia.

4.1.2. Accesibilidad.
La accesibilidad al area estudiada, se logra desde la ciudad de Puno por la via
principal transoceanica sur, via provincial Puno — Juliaca como se detalla en el

Anexo 02, para llegar al frente de talud del Cerro Espinal se accede por la autopista
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héroes de la guerra del pacifico de la ciudad de Juliaca y podré observar el talud en la

direccion Sur.

Tabla 4.2
Accesibilidad al area de estudio
Tramo Distancia Tiempo | Tipodevia | Via principal
Puno - Juliaca 44 Km Oh:45’ Asfaltado Puno - Juliaca
Juliaca — Area de 3 Km Oh:20’ Asfalto Autopista heroes
estudio de la guerra del
pacifico
Total 47 Km 1h:05’

Fuente : Elaboracion propia.

4.2.  Aspectos climaticos.
Para la zona comprendida entre 3.800 y 4.000 m.s.n.m., la dispersion de las
temperaturas es grande debido a los efectos de exposicion, de abrigo y de distancia al
lago. En las cimas mas altas que delimitan la cuenca, la temperatura media anual

desciende bajo cero alrededor de 5.100 m.

4.2.1. Temperatura.
Las temperaturas maximas se presentan en el mes de febrero que oscilan entre 13°C
y 18°C e incluso llega hasta los 21°C, y las temperaturas minimas se presentan en el

mes de julio que bajan hasta los 12°C bajo cero.

4.2.2. Precipitacion.

La época de lluvias esta centrada en enero. Comienza generalmente en diciembre
para terminarse en marzo. La época seca, centrada en junio, se escalona de mayo a
agosto. Dos periodos de transicion separan estas dos épocas, uno en abril y el otro de
septiembre a noviembre. Segun las cuencas, del 65 al 78 % de la precipitacion anual
se acumula durante los cuatro meses de la época de lluvias, mientras que solamente
del 3 al 8 % intervienen durante la época seca. Los dos periodos intermedios
corresponden a una participacion de 18 a 29 %.

4.3. Caracterizacién geoldgica.
4.3.1. Descripcion geoldgica regional.
Dentro de la geologia regional del Altiplano punefio se han reconocido, rocas cuyo

rango en edad van desde el Paleozoico hasta el reciente. Su distribucion esta
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controlada por una serie de bloques delimitados por fracturas con rumbo NO-SE, los

cuales determinaron la deposicion, el tectonismo y el vulcanismo.

El Altiplano es una planicie sin rasgos fisiograficos, se ubica alrededor de los 4900

m.s.n.m. con algunas colinas bajas al Este de Juliaca.

4.3.2. Descripcion geoldgica local.

El area de estudio localmente se encuentra constituida por litologias pertenecientes al
paleozoico; grupo Cabanillas del sistema Ordoviciano, grupo Ambo del sistema
Carbonifero inferior-y el grupo Mitu perteneciente al Permiano superior. Los
depdsitos aluviales presentes en la parte baja de las laderas del Cerro Espinal son
materiales modernos y cuaternarios. En el Anexo 06 — Foto 01, se muestra una
fotografia de Este a Oeste de las formaciones geoldgicas locales presentes en el talud
del Cerro Espinal y la falla normal.

En el Anexo 04, se presenta el plano geologico estructural de la zona de estudio. Este
se realiz6 producto de un mapeo geoldgico por contorneo de contactos e

identificacion de estructuras como es el caso de la falla normal.

Grupo Cabanillas (D-ca).
La seccidn tipo fue definida por Newell (1949) en el area de Cabanillas 40 Km. Al
Sur Oeste de Juliaca.

Litologicamente compuesta por capas delgadas de areniscas y limolitas con lutitas
nodulares silicificados, también pueden ser lutitas gris oscuras interconectadas con
areniscas cuarzosas, en ciertas zonas también se aprecian lutitas grises intercaladas

con capas delgadas de arenisca, con facies turbiditicas con presencia de fosiles.

Como se muestra en el Anexo 06 — Foto 01, el grupo Cabanillas se encuentra en la
base del talud del Cerro Espinal de color amarillo este infrayaciendo al grupo Ambo
de color verde claro y también podemos ver al grupo Cabanillas al Este de la foto

producto de una falla normal.
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El grupo Cabanillas es el afloramiento més antiguo cercano a la zona de estudio, este
presenta micropliegues, empaquetamiento de estratos tipicos por ser una formacion
de origen sedimentario, discontinuidades y lutitas nodulares silicificadas que se

observan en el Anexo 06 — Foto 02 y 03.

Grupo Ambo (Ci-a).
Este nombre fue aplicado originalmente por Newell et al. (1953), para agrupar una

secuencia de capas continentales de edad Misisipiana.

Este tiene su mejor-desarrollo al sur del area de investigacion, presentandose una
discordancia angular sobre Lutitas, alli se tiene una arenisca cuarcifera gruesa.
Localmente las areniscas son guijarrosas, las capas son-de 0.50 ma 1.50 m de grosor.
La sucesion sedimentaria indica deposicion continental, las unidades basales son

particularmente inmaduras implicando transporte local.

Como se muestra en el Anexo 06 — Foto 01, el Grupo Ambo esta ubicado en la base
del talud del Cerro Espinal representado de color verde claro. En el Anexo 06 — Foto
04 se muestra el afloramiento del grupo Ambo distinguiéndose los paquetes de

estratos sedimentarios.

Grupo Mitu (PsTi-mi).

El nombre Mitu fue originalmente aplicado por Mc Laughlin (1924) para una
secuencia de capas rojas permianas, en el Per( central. Una fase volcénica fue
reconocida y es asi que Newell et. al (1953) aplicaron el nombre de Grupo Mitu en
forma genérica para definir la sucesion de capas rojas permianas y los volcanicos

suprayacentes como un solo grupo. Ver Anexo 06 — Foto 05.

Como se muestra en el Anexo 06 — Foto 01, este grupo compone toda la superficie
expuesta del talud de color rosado y litolégicamente esta compuesta por Tobas
Cristaloliticas de color rojizo con cristales de plagioclasas y biotitas ver Anexo 07 en

el cual se realiza la descripcion petrologica.

Estructuralmente las discontinuidades presentes en este grupo son los que controlan

la estabilidad del talud del Cerro Espinal, en el Anexo 06 — Foto 05, se muestra el
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4.3.3.

4.3.4.

afloramiento del grupo Mitu, las discontinuidades presentes y la presencia de bloques
columnares estructuralmente controlados.

Depositos Aluviales.

Son deposito resientes que se encuentra en toda la parte baja de la zona de estudio de
origen aluvial, constituidos por materiales de rocas subredondeados a redondeados de
diversos tamafios constituidos en una matriz de limos y arcillas. Cubiertos por la

vegetacion tipica del altiplano como se muestra en la Anexo 06 — Foto 06.

Contactos.
Es una linea que separa las rocas de naturaleza diferente o dos unidades litoldgicas.

Las cuales se clasifico como:

Contactos definidos.

Contactos inferidos.

Con la realizacion del mapeo geoldgico en campo se identificd contactos definidos

en la zona de estudio.

En la base del talud se presenta un contacto geoldgico entre las lutitas del grupo

Cabanillas y las cuarcitas del grupo Ambo ver Anexo 06 — Foto 07.

Al extremo oeste del talud se muestra el contacto geoldgico entre las areniscas
cuarzosas del grupo Ambo y las Tobas Cristaloliticas del grupo Mitu como se

muestra en el Anexo 06 — Foto 08.

Geomorfologia.

Dentro del marco fisiografico ‘descrito se han identificado varias unidades
geomorfoldgicas en cuyo modelado externd han participado agentes como el clima,
la lluvia, el viento y las corrientes fluviales, las geoformas también estan asociadas a

la litologia y estructuras como plegamientos y fallas.

El relieve regional del Sur del Per( presenta una superficie accidentada debido a la

presencia de la cordillera de los Andes. Este sistema montafioso desenvuelve
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diversas geoformas morfo-estructirales de caracteristicas peculiares en diversas
localidades.

Segun la clasificacion de caracteristicas geomorfoldgicas del territorio peruano, el
area de estudio se encuentra ubicada dentro de las unidades morfo-estructirales
denominadas Altiplano — cordillera occidental (INGEMMET, 1995), comprendida
entre las cordilleras Occidental y Oriental de los Andes del Sur del Perd.

El aspecto geomorfoldgico en la estabilidad de taludes es tomado en cuenta cuando
se tratan de taludes que son naturales y no existe intervencién antrépica. Por lo tanto

no se toma muy en cuenta en el presente estudio.

Geomorfologia Local.

La geomorfologia local de la zona sur de Juliaca estd comprendida de unidades
montafosas (colinas Altas, colinas Medias, Pie de monte) presenta una pequefia
planicie. Como también presenta unidades fluviales (valles en U, lechos de rio,
terrazas aluviales y bofedales) y unidades antrdpicas como carreteras (afirmada y

trocha), viviendas.

Unidades Geomorfologicas.
Unidades Montafosas.

— Colinas altas (c-a). Son elevaciones de forma redondeada, producto de la erosion.
Esta unidad se presenta con una cota superior a las-demas unidades geomorfoldgicas

presentes en la zona de estudio.

— Colinas medias (c-m). Esta unidad presenta elevaciones con altitud media, en el area

de estudio esta unidad fue la mas resaltante.

— Pie de monte ( p-m). Esta unidad representa las partes méas bajas en las que se

presenta acumulaciones de material no consolidado.

Unidades fluviales.
—  Valles “’U” (v-u). Un valle es una depresion de la superficie terrestre, entre dos

vertientes, de forma alargada e inclinada hacia un lago, mar o cuenca endorreica, por
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donde habitualmente discurren las aguas de un rio. Esta unidad es producto de

erosion, meteorizacion en el tiempo por los agentes geoldgicos.

— Lecho de rio (I-r). Esta unidad se encontré con mayor frecuencia en la zona de

estudio debido a las precipitaciones pluviales.
— Terraza aluvial (t-a). Son acumulaciones de sedimentos depositados a los largo del

cauce de los rios con forma de superficie plana, estrecha y alargada, en la ciudad de

Juliaca las terrazas son aprovechadas por los pobladores para la agricultura.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion estructural.
Se identificaron estructuras mayores y menores, realizando una descripcion
cuantitativa de las estructuras que controlan los modos de falla en el talud, para lo
cual fue utilizado el mapeo por ventanas, este fue seleccionado debido a que no se

tenia acceso a partes altas del talud.

5.1.1. Estructuras mayores.
La zona de estudio constituye una parte del altiplano (el altiplano es una planicie sin
rasgo fisiograficos, con algunas colinas bajas que se encuentra al NE de Juliaca), en
la cual predominan diferentes litologias (rocas sedimentarias y rocas igneas). Al
tener diferentes composiciones litolégicas y al estar afectada por mas de una fase
tectonica, estas presentan diferentes respuestas a la deformacién, con estilos

estructurales diferentes.

En la zona de estudio se observd las siguientes estructuras geoldgicas:
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Fallas.

Se ha identificado una falla normal en la parte inferior del talud con una direccion de

40° NW como se muestra en el Anexo 04 — plano geoldgico estructural, esta
estructura mayor no afectara en el anélisis de los modos de falla estructural en el

talud del Cerro Espinal.

5.1.2. Estructuras menores.
Micropliegues.
Los pliegues son flexiones u ondulaciones. Los pliegues se dividen en dos grupos los
anticlinales y sinclinales. Este tipo de estructuras se presenta en menor escala en el

grupo Cabanillas como se observa en el Anexo 06 — Foto 02.

Diaclasamientos.

Son estructuras que se presentan a modo de aberturas o grietas. Estas estructuras
predominan en las Tobas cristaloliticas del grupo Mitu, que constituye todo el
afloramiento del talud del Cerro Espinal, los cuales fueron caracterizados geoldgica,
estructural y geotécnicamente, las estructuras que controlan en mayor porcentaje el
desprendimiento de bloques columnares a lo largo del talud se resaltan en la Anexo
06 — Foto 09.

5.1.3. Familias de discontinuidades y orientacion de juntas.
Se tomaron en el campo 535 datos de direccion de buzamiento y buzamiento con una
brdjula Brunton de manera aleatoria a lo largo del talud ver Anexo 06 — Foto 10 y
Anexo 05, para la respectiva caracterizacion estructural de las discontinuidades.
Los datos fueron procesados en el software Dips v.6.0 de Rocscience. La
representacion de polos de los 535 datos fueron proyectados en el estereograma de
hemisferio inferior equiangular, estos son expresados en puntos de color azul de

manera dispersa como se muestra en el Anexo 08, la dispersion de polos se debe a la
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variabilidad que presentan las orientaciones de las estructuras presentes en el talud y
los posibles errores en la toma de datos estructurales en el campo.

Debido a la variabilidad de puntos ploteados en el estereograma es que surge la
necesidad de representarlos mediante un diagrama de densidad de polos como se
muestra en el Anexo 09, este nos muestra con mayor detalle la agrupacion estadistica
de los datos tomados en el campo, definiéndose cuatro familias de discontinuidades
principales estos representados de coloracion amarilla, naranja y rojo en el centro de
los contornos y una familia aleatoria de menor intensidad que en el centro nos

muestra una coloracion celeste.

Luego de identificar las familias, las definimos mediante un diagrama de planos
como se muestra en el Anexo 10, del diagrama, tenemos cuatro familias de
discontinuidades principales con las siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion
de buzamiento): familia principal 1 (63/266) representada de color naranja, familia
principal 2 (59/311) representada de color morado, familia principal 3 (61/340)
representada de color verde, familia principal 4 (84/27) representada de color rojo.
También se considerd una familia aleatoria con la siguiente orientacion (54/114)
representada de color azul. También representamos la orientacion del plano del corte
del talud (65/30) de color negro.

5.1.4. Descripcion cuantitativa de las estructuras.
Para la descripcion éptima de las estructuras presentes en el talud se realizd un
mapeo por ventanas, estos distribuidos aleatoriamente en la parte baja del talud del
Cerro Espinal, los datos fueron almacenados en fichas de campo y las presentamos

en hojas Excel enel Anexo 12.

En los siguientes acapites mostramos histogramas y poligonos de frecuencia
normalizados tomando en consideracion los datos obtenidos en el campo producto de
la caracterizacion del macizo rocoso de seis fichas de estaciones geomecanicas
realizadas en el grupo Mitu, una ficha en el grupo Cabanillas y una ficha en el grupo
Ambo. Los valores tomados para la realizacion de los histogramas fueron realizados
segun la frecuencia en la cual estos valores se presentan en las fichas geomecanicas

con relacion a distintos intervalos ya estandarizados por la ISRM de cada uno de los
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pardmetros que caracterizan a las estructuras como; espaciado, persistencia,
rugosidad, apertura, relleno, presencia de agua en discontinuidades y la resistencia de

las paredes de las discontinuidades.

5.1.5. Espaciamiento de las estructuras.
El espaciado de las discontinuidades fue medida colocando una cinta métrica
perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento como se muestra en el Anexo
06 — Foto 11.

Se presenta un_histograma en la Figura 5.1 con los espaciados de todas las
discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del Anexo 12
correspondientes al grupo Mitu. El espaciado de las estructuras presentes en el talud
del Cerro Espinal en mayor porcentaje las describimos con un espaciado moderado
dentro de un intervalo de 20 a 60 cm y separado dentro de un intervalo 60 cm a 20 m.
Tomamos en consideracion que estos espaciados limitan blogues de tamafio medio
que podrian ocasionar problemas de desprendimiento de blogues de la cresta del

talud hacia el pie del talud.

Espaciado de estructuras
60 56
50
@ 40 34
e
2 30
3
I 20
10 5 L
W A 0
>2000mm  600-2000 mm 200-600mm  60-200 mm <60 mm
Intervalos de espaciado
Figura 5.1 : Histograma del espaciado de las estructuras en el talud.
Fuente : Elaboracién propia.
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5.1.6. Continuidad o persistencia.
Como este concepto hace referencia a la extencion o tamafio de las discontinuidades,
sus dimenciones se cuantificaron observando la longitud de los afloramientos

presentes en el talud del Cerro Espinal como se muestra en el Anexo 06 — Foto 12.

La Figura 5.2 nos presenta un histograma con los valores de persistencia de todas las
discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del Anexo 12
correspondientes al grupo Mitu. La persistencia de las estructuras presentes en el
Talud de Cerro Espinal en mayor frecuencia corresponden a una persistencia media
en un intervalo de 3 a 10 m de longitud, siendo estas medidas de importancia
conciderable para la determinacion de los tamafios de blogque a caer mas frecuentes.
La presencia de persistencias mayores de 10 m indican la presencia de estructuras
que controlaran los modos de falla estructural en el talud del Cerro Espinal y algunas
persitencias mayores a 20 metros controlaran fallas mas generales a lo largo del

talud.
Persistencia
60
g 50
S 40
(3]
3 30 :
I 20 16 8
e i
0 1
<1lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Intervalos de persistencia
Figura 5.2 : Histograma de las medidas de persistencia de las estructuras en el
talud del Cerro Espinal.
Fuente : Elaboracién propia.

5.1.7. Apertura de las estructuras.
Las aperturas fueron medidas con una regla graduda en milimetros como se muestra
en el Anexo 06 — Foto 13.
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Apertura
30 28
25
© 20 17 18 19
3 15 14
3
L 10
LL
5
0
Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Intervalos de apertura
Figura 5.3 : Histograma de la apertura de las discontinuidades en el talud del
Cerro Espinal.
Fuente - Elaboracién propia.

La Figura 5.3 nos presenta un histograma con las aperturas de todas las
discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del Anexo 12
correspondientes al grupo Mitu. En la cual la frecuencia de apertura para los
diferentes intervalos dados en las estructuras presentes en el talud del Cerro Espinal
es variable, ya que no tenemos un intervalo que sobre salga entre los demas, en
algunas juntas encontramos aperturas mayores a 5 mm y-en otras las juntas estan

completamente cerradas.

5.1.8. Rugosidad.
Fueron identificados los tipos de rugosidad en el campo con la ayuda de perfiles de
rugosidad y valores asociados al coeficiente de rugosidad que se muestran en las
Figuras 2.13 y 2.14, para poder ver la rugosidad del labio de la discontinuidad en el

campo con respecto a los 10 centimetros se utilizo una regla Anexo 06 — Foto 14.

Se presenta un histograma en la Figura 5.4 con los valores de rugosidad de todas las
discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del  Anexo 12
correspondientes al grupo Mitu. La superficie de las discontinuidades en el talud del
Cerro Espinal presenta rugosidades caracteristicas entre superficies onduladas a
ligeramente rugosas, teniendo se también superficies rugosas y muy rugosas en

algunas discontinuidades esto en mayor medida en la familia principal 3.
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Rugosidad
60
50
50
8 40 35
2
§ 30
5 20 .
10 : !
0 1 [
Suave Ondulado Lig. Rugoso Rugoso Muy rugoso
Tipos de rugosidad
Figura 5.4 - Histograma de la rugosidad de las estructuras en el talud del Cerro
Espinal.
Fuente : Elaboracion propia.

Este parametro es muy importante ya que controla la estabilidad estructural del
macizo rocoso presente en el talud del Cerro Espinal. Relacionandose a dos

parametros de estabilidad; el angulo de friccion y la cohesion.

5.1.9. Meteorizacion de las juntas.
La zona de estudio al ser un talud de corte producto de la explotaciéon de roca y no
haber estado sometido a cambios enddgenos; como alteraciones hidrotermales o estar

en contacto con rocas igneas pluténicas no presenta alteraciones muy visibles.

En la Figura 5.5 se presenta un histograma con los valores de meteorizacion de juntas
de todas las discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del Anexo 12
correspondientes al grupo Mitu, estas presentan alteraciones en las superficies de las
discontinuidades de grado Il en el cual las caras de las juntas estan manchadas o
cubiertas, por otra parte algunas juntas también se encuentran en un grado de
alteracion Il que corresponde asuperficies moderadamente meteorizadas esto

debido a la exposicion de las estructuras presentes en el talud.
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Meteorizacion de las juntas
80 72
70
60
2 50
[
S 40
[&]
2 30 23
LL
: .
10 6
o L ° °
| I 1] 1\ \Y
Grados de meteorizacion
Figura 5.5 : Histograma de grados de meteorizacion de las juntas presentes en las
estructuras del talud del Cerro Espinal.
Fuente : Elaboracién propia.

5.1.10. Agua en discontinuidades.
Como indicamos en las generalidades de la zona de estudio tenemos dos estaciones
muy marcadas, la sequia y una temporada de precipitaciones, si consideramos las
peores condiciones para la inestabilidad del talud tomaremos que todas las
discontinuidades casi verticales estaran secas ya que no tendran la capacidad de
almacenar agua, mas al contrario el agua discurrira facilmente y consideramos
ligeramente himedas cuando estas tienen angulos que tienden a la horizontalidad. El
Histograma de frecuencias de la Figura 5.6 nos muestra las condiciones de presencia

de agua en el talud, siendo las condiciones presentes de seco a ligeramente hdmedo.

Agua en discontinuidades

60 54

50 46
o 40
(&S]
c
$ 30
3
L 20

10

1 0 0
0
Seco Lig. humedo Humedo Goteando Fluyendo
Condiciones de presencia de agua

Figura 5.6 : Histograma de la presencia de agua en las estructuras en el talud del
Cerro Espinal.
Fuente : Elaboracion propia.
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5.1.11. Relleno.
Los rellenos fueron reconocidos y medidos con una regla a escala como se muestra
en el Anexo 06 — Foto 13.

Relleno
80
20 67
60
S 50
& 40
3 30
L o0 16 16
o R e
0
Blanda>5 mm Blanda<5mm  Duro >5mm Duro <5 mm Ninguno
Tipo y dimencién de relleno
Figura 5.7 . Histograma de los tipos y dimensiones de rellenos presentes en las
estructuras en el talud del Cerro Espinal.
Fuente : Elaboracion propia.

Los rellenos son categorizados en duros y blandos, segln su dimension estos pueden
ser mayores a 5 milimetros 0 menores a 5 milimetros o simplemente sin relleno. La
Figura 5.7 nos muestra una prevalencia de rellenos blandos menores a 5 milimetros
en las estructuras presentes en el talud, no dejando de considerar en algunas juntas
rellenos blandos mayores a 5 milimetros que generan mas problemas de estabilidad

en taludes.

También es importante recordar que como los rellenos se encuentran en las aperturas
de las discontinuidades, cuando no existe apertura no hay presencia de relleno alguno
y estas estardn en relacion al nimero de aperturas cerradas presentes en el talud que

contribuyena que el talud del Cerro Espinal siga estable.

5.1.12. Resistencia de las paredes de las discontinuidades.
Para la determinacion de los valores de resistencia de las paredes de las
discontinuidades se tomaron 68 datos en el campo con el martillo Schmidt en los
labios de las discontinuidades como se muestra en el Anexo 06 — Foto 15,

posteriormente estos valores fueron corregidos segin la Figura 2.16 tomando en
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consideracién la orientacion del martillo al ejecutar el ensayo y la densidad de la

roca.
Resumen para Resistencia Martillo Shmidt
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.56
Valor P 0.142
Media 70.750
Desv.Est. 7.500
Varianza 56.250
Asimetria  -0.390510
Kurtosis -0.221096
N 68
Minimo 52.000
ler cuartil 66.000
Mediana 72.000
3er cuartil 75.000
Méximo 84.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
» ———— 68.935 72565
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
68.000 74.000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
i 0,
Intervalos de confianza de 95% 6.417 9026
Media 4 : e :
Mediana 4 | 7 3 |
68 70 72 74
Figura 5.8 : Poligono de frecuencias normalizado de los datos de campo de la

resistencia 'a la compresion simple de los labios de las
discontinuidades.

Fuente : Elaboracion propia.

Los datos ya corregidos son presentados en un poligono de frecuencias normalizado

en la Figura 5.8, obteniéndose un valor P mayor a 0.1, este representa que nuestros
valores de resistencia tomados en el campo se ajustan a una distribucion normal,
tenemos el valor de resistencia promedio de 70.750 MPa, con una desviacion
estandar de 7.5, consideramos que esta roca es dura y la desviacion estandar

aceptable debido a la variabilidad de los datos con este ensayo.

5.1.13. Angulo de friccion basica de discontinuidades.
Para determinar la resistencia al corte se recurrio al ensayo de campo Till-Test para
calcular el angulo de friccion basico segun la propuesta de Stimpson (1981). Para lo
cual se procedié a deslizar 30 superficies de juntas y medir el angulo de
deslizamiento con el inclinometro de la brdjula, esto aleatoriamente a lo largo de la
base del talud.

96

Repositorio institucional UNA - PUNO




all : .
TES'S UNA_PUNO ﬂiﬁ: Universidad
! " Nacional del
. Altiplano
Resumen para Till Test

Pruebade normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.49
Valor P 0.209
Media 56.233
Desv.Est. 5.463
Varianza 29.840
Asimetria 0.05459
Kurtosis -1.23361
N 30
Minimo 48.000
ler cuartil 51.750
Mediana 56.500
3er cuartil 61.250
Méximo 65.000

Intervalo de confianza de 95% para la media
___ 54.194 58.273

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
52.457 58.771

1 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% 4350 7343
Media I Py :
Mediana - [ ° |
52 54 56 58
Figura 5.9 . Poligono de frecuencias normalizado de los datos de campo de Till
Test en el talud del Cerro Espinal.
Fuente : Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos se presentan en un poligono de frecuencias
normalizado en la Figura 5.9. Obteniéndose un valor P mayor a 0.1, este representa
que nuestros valores de angulos de friccion tomados en el campo se ajustan a una
distribucion normal, tenemos como valor promedio del angulo de friccion bésico
56.233°, con una desviacién estandar de 5.463. El valor del angulo de friccion béasico
es un parametro de entrada fundamental al realizar los analisis de modos de falla
estructural en taludes en roca con el programa Dips v.6.0, al igual que al realizar el
analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite para cualquiera de los
modos de falla estructural.

5.2.  Caracterizacion geotécnica.
La caracterizacion geotécnica consistio en definir las propiedades mecanicas de la
roca intacta y los macizos rocosos presentes en el talud de Cerro Espinal, para lo cual
se realizaron ensayos de laboratorio en la Facultad de Ingenieria de Minas de las
diferentes muestras de roca, con los datos obtenidos en el campo de las estaciones
geotécnicas se determinaron los valores minimos y méximos del RMR de las ocho
estaciones realizadas, seis de las cuales en la cara del talud y las dos restantes en la

base y el costado del talud en diferentes litologias.
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5.2.1. Propiedades de la roca intacta.
Densidad.
Los valores de densidad fueron obtenidos de ensayos de laboratorio ver Anexo C, los
resultados obtenidos de los ensayos se presentan en un poligono de frecuencias

normalizado en la Figura 5.10.

Resumen de Densidad
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.62

Valor P 0.093

Media 2.5246

Desv Est. 0.0225

Varianza 0.0005

Asimetria 0.65046

Kurtosis 2.13888

N 24

Minimo 2.4800

ler cuartil 2.5100

Mediana 2.5250

3er cuartil 2.5400

Méximo 2.5900

Intervalo de confianza de 95% para la media
— . — e 25151 25341
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2.5100 2.5400
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
i [s)
Intervalos de confianza de 95% 0.0175 0.0315
Media o : ° |
Mediana{ | ° |
2.51 2.52 253 2.54

Figura5.10 : Poligono de frecuencias normalizado de las densidades de rocas
presentes en el talud del Cerro Espinal.

Fuente : Elaboracion propia.

Obteniéndose un valor P menor a 0.1, este representa que nuestros valores de

densidad no se ajustan a una distribucion normal, teniendo como valor promedio de
densidad 2.5246 Kg/cm?, con una desviacion estandar de 0.0225 es decir no existia
mucha variabilidad con los datos obtenidos lo cual es aceptable tratandose de

ensayos de laboratorio.

Resistencia.

Para determinar la resistencia de la matriz rocosa se recurrié a los ensayos de
laboratorio; 16 ensayos de compresion simple o uniaxial y 8 ensayos de carga
puntual, estos fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Rocas de

la Facultad de Ingenieria de Minas y los resultados se muestran en el Anexo 11.
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Resistencia a la compresion uniaxial (UCS).

El equipo de laboratorio utilizado para estos ensayos fue una prensa hidraulica
manual de 2000 KN de capacidad, que se presenta en el Anexo 06 — Foto 16, junto a
probetas o testigos listos para ser ensayados, los ensayos fueron realizados
cumpliéndose todos los procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio
normados por las ASTM e ISRM.

Resumen para la Resistencia a la Compresion Uniaxial UCS

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 047
Valor P 0.209
Media 65.426
Desv.Est. 15.564
Varianza 242234

Asimetria  -0.284348
Kurtosis 0.230845

N 16
Minimo 34.410
ler cuartil 54.240
Mediana 68.040
3er cuartil 72.965
Méaximo 91520
Intervalo de confianza de 95% para la media
_ 57.133 73.720
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
54.322 72.832
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
i 0,
Intervalos de confianza de 95% 11497 24088

Media - ! 7 |

Medianao | . |

Figura5.11 : Poligono de frecuencias normalizado de los valores de la resistencia
a la compresion uniaxial de roca intacta en laboratorio.

Fuente . Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresion uniaxial se presentan en un

poligono de frecuencias normalizado en la Figura 5.11. Obteniéndose un valor P
mayor a 0.1, este representa que nuestros valores de resistencia a la compresion
simple se ajustan a una distribucion normal, teniendo como valor promedio de la
resistencia a la compresion simple 65.426 MPa, con una desviacion estandar de
15.564 es decir existe mucha variabilidad con los valores obtenidos en laboratorio,
esto significaria que el macizo varia de resistencia en ciertas zonas. Segun el valor

promedio consideramos que esta roca es dura.
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Ensayos de carga puntual.

El equipo de laboratorio utilizado para realizar los ensayos de carga puntual fue una
prensa hidraulica manual de 5000 bares de capacidad, que se presenta en el Anexo 06
— Foto 17, junto a probetas o testigos listos para ser ensayados, los ensayos fueron
realizados cumpliéndose todos los procedimientos y protocolos de trabajo en
laboratorio normados por las ASTM e ISRM.

Resumen para Carga Puntual

Pruebade normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.38

Valor P 0.307
Media 29013
Desv.Est. 0.2122
Varianza 0.0450

Asimetria  0.19198
Kurtosis -1.68854

N 8
Minimo 2.6500
ler cuartil 2.6975
Mediana 2.9100
) 3er cuartil 3.0675
’ Méximo 3.2200
Intervalo de confianza de 95% para la media
— N —— 27239 30786
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2.6874 3.0890
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
i 0
Intervalos de confianza de 95% 01403 04318

Media | 7 s |

Mediana 4 | r 3 |

Figura5.12  : Poligono de frecuencias normalizado de los valores de indice de
carga puntual.
Fuente : Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos de carga puntual para la determinacion del
indice de carga puntual se presentan en un poligono de frecuencias normalizado en la
Figura 5.12, obteniéndose un valor P mayor a 0.1, este representa que nuestros
valores de carga puntual se ajustan a una distribucion normal, teniendo como un
promedio del indice de carga puntual un valor de 2.9013 MPa por lo tanto
consideramos que esta roca es de resistencia media, con una desviacion estandar de
0.2122 aceptable.
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5.2.2. Clasificacion geotécnica del macizo rocoso.

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

Para la determinacion del RQD se utilizd el criterio de Priest y Hudson que
consideran la medicion del nimero de fisuras por metro, los resultados obtenidos de
los RQD calculados con los datos de numero de fisuras por metro se presentan en un
poligono de frecuencias normalizado en la Figura 5.13, obteniéndose un valor P
menor a 0.1, este representa que nuestros valores de RQD no se ajustan a una
distribucion normal, teniendo como un promedio de RQD igual a 73.921% valor
relativamente alto y una desviacion estandar de 7.161 que representa la variabilidad
de este en el campo.

Resumen para RQD

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.68
Valor P 0.070
Media 73.921
Desv.Est. 7.161
Varianza 51.277

Asimetria  -0.234550
Kurtosis -0.688057

N 40
Minimo 59.180
ler cuartil 69.900
Mediana 73.580
3er cuartil 79.972
Maximo 87.810
Intervalo de confianza de 95% para la media
_ 71.631 76.211
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
69.900 77.250
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
i 0,
Intervalos de confianza de 95% 5 866 9195

Media o | o |

Mediana{ | r's |

70 72 74 76 78

Figura5.13 : Poligono de frecuencias normalizado de los valores de RQD.
Fuente : Elaboracién propia.

Clasificacion RMR (Bieniawski, 1973).

Los resultados obtenidos de los valores de RMR obtenidos de las 6 estaciones
geomecanicas del Anexo 12 correspondientes al grupo Mitu, se presentan en un
poligono de frecuencias normalizado en la Figura 5.14, obteniéndose un valor P
mayor a 0.1, este representa que nuestros valores de RQD se ajustan a una
distribucion normal, teniendo como promedio un RMR igual a 58.5 y una desviacion

estandar de 10.9 siendo este muy variable.
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Resumen para RMR

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 031
Valor P 0515
Media 58.500
Desv.Est. 10.983
Varianza 120.618
Asimetria 0.498011
Kurtosis -0.310794
N 18
Minimo 42.000
ler cuartil 48.000
Mediana 58.000
20 100 3er cuartil 66.250
Méximo 82.000

_ Intervalo de confianza de 95% para la media
53.038 63.962

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
48.000 64.964

InteraTes. déeonfianzlde059% Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
8.241 16.465
Media -| } Py |
Mediana{ | 7 3 :
50 55 60 65
Figura5.14 : Poligono de frecuencias normalizada de los valores de la
clasificacion RMR.
Fuente : Elaboracion propia.

Clasificacion por el método indice GSI.
Los valores de GSI se obtuvieron con relacion al RMR, para lo cual se considero la
recomendacion de Hoek (2005), donde el GSI = RMR — 5.

Los resultados obtenidos de los valores de GSI obtenidos de la correlacion con el
RMR de las estaciones geomecanicas del Anexo 12, se presentan en un poligono de
frecuencias normalizado en la Figura 5.15, obteniéndose un valor P mayor a 0.1, este
representa que nuestros valores de GSI se ajustan a una distribucion normal, teniendo

como promedio un GSI igual a 53.500.

5.3.  Principales modos de inestabilidad.
La identificacion de los modos de falla mas relevantes en el talud del Cerro Espinal
Juliaca se realizo con la ayuda del programa Dips version 6.0 la cual nos ofrece un
entorno amigable de trabajo y la aplicacion del mismo para el analisis cinematico de
taludes en roca que es lo mismo que identificar los modos de falla méas recurrentes en

un determinado talud con la utilizacién de proyecciones estereogréficas.
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Resumen para GSI

Pruebade normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 031
Valor P 0515
Media 53.500
Desv.Est. 10.983
Varianza 120618
Asimetria 0.498011
Kurtosis -0.310794
N 18
Minimo 37.000
ler cuartil 43.000
Mediana 53.000
3er cuartil 61.250
Méximo 77.000

_ Intervalo de confianza de 95% para la media
48.038 58.962

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
43.000 59.964

Inter i cSie ST s fa0856 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
- | | 8.241 16.465
ledia I £ s 1
Mediana I Py I
45 50 55 60
Figura5.15 : Poligono de frecuencias normalizada de los valores de la
clasificacion GSI.
Fuente : Elaboracién propia.

5.4. Fallas con control estructural.
El talud del Cerro Espinal presenta un tipico control estructural que podemos
observar en el Anexo 06 - Foto 18, los desprendimientos de blogues columnares se
pueden observar ya caidos en la base del talud, estos blogues presentan diferentes
dimensiones debido a la variabilidad del espaciado y continuidad de las estructuras,
también se puede observar una clara tendencia de la orientacion de las

discontinuidades.

Para el anélisis de modos de falla presentes en el talud de Cerro Espinal se tomaron
en consideracion los siguientes datos de entrada ver Tabla 5.1.

Los primeros valores de la tabla 5.1, corresponden a las orientaciones de las
principales familias de discontinuidades y la direccion de corte en el talud estos son
presentados en el Anexo 10, la altura del talud, la pendiente y la direccion de
buzamiento del talud fueron tomados de una modelizacion en tres y dos dimensiones
de un levantamiento topografico, en el Anexo 06 — Foto 20 se muestra la
modelizacion del talud en 3D en el software MineSight v.6.0, por ultimo el angulo de

friccion considerado para el andlisis de los modos de falla y el andlisis de estabilidad
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por el método de equilibrio limite es el promedio de los valores obtenidos en el
ensayo de campo Till Test estos valores se muestran en la Figura 5.9.

Tabla 5.1
Datos de entrada para el analisis de los modos de falla estructural a través de
estereogramas en el software Dips v.6.0 de Rocscience.

Datos de entrada para el anélisis de modos de falla

Descripcion Valor
Numero de datos (DipDir/Dip) 535
Familia de discontinuidades principales 1 (DipDir/Dip) 63/266
Familia de discontinuidades principales 2 (DipDir/Dip) 59/311
Familia de discontinuidades principales 3 (DipDir/Dip) 61/340
Familia de discontinuidades principales 4 (DipDir/Dip) 84/27
Familia de discontinuidades secundarias 1 (DipDir/Dip) 54/114
Altura del talud (m) 156 m
Pendiente del talud (°) 65°
Direccion de buzamiento del talud N 30° E
Angulo de friccion (°) 56.23°
Fuente : Elaboracion propia.

Falla planar.

Para la identificacion de un posible modo de falla planar en el talud del Cerro Espinal
Juliaca, se analiz6 mediante dos tipos de falla planar; la primera considerando
restricciones de limites laterales de 20° y la segunda sin considerar la anterior

restriccion es decir un deslizamiento planar total.

Mediante la representacion y andlisis de proyecciones estereograficas en el programa
Dips determinamos valores porcentuales de densidad de estructuras favorables para
los dos casos de modos de falla planar.

Para el andlisis estereografico del modo de falla estructural de tipo planar con limites
laterales de 20° que se muestra en el Anexo 13, tenemos a 2 polos que se encuentran
en la zona critica sombreada de color rojo, la cual representa un 0.37% del numero

total de polos ploteados en el estereograma que es igual 535 polos. Este valor en
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porcentaje es muy bajo y consideramos que en el talud tenemos pocos bloques que
podrian fallar por un deslizamiento de tipo planar.

Para el analisis estereografico del modo de falla estructural de tipo planar sin limites
laterales que se muestra en el Anexo 14, tenemos a 4 polos que se encuentran en la
zona critica sombreada de color rojo, la cual representa un 0.75% del nimero total de
polos ploteados en el estereograma que es igual a 535 polos. Este valor en porcentaje
es muy bajo y consideramos que en el talud tenemos pocos blogues que podrian

fallar por un deslizamiento de tipo planar total.

El programa Dips también te da informacion acerca de los planos por donde puede
deslizarse una falla de tipo planar, en esta investigacion tenemos un porcentaje de
1.49% de probabilidad de que los blogues fallen de modo planar y se deslicen sobre
el plano de la familia de discontinuidades 3.

Los valores obtenidos por analisis estereografico para el modo de falla planar son
muy bajos y resulta innecesario realizar un analisis de estabilidad por el método de

equilibrio limite.

Falla por cufia.
Para la identificacion de un posible modo de falla por cufia en el talud del Cerro
Espinal Juliaca, se realiz6 mediante la representacion y analisis de proyecciones

estereogréficas en el programa Dips.

Para el analisis de modos de falla por cufia, el programa Dips genera los planos de
cada uno de los polos ploteados y posteriormente identifica toda las intersecciones
formadas entre planos en todo el estereograma para considerarlos puntos de
interseccion, como observamos en la representacion estereografica del Anexo 15, se
sombrea una zona de color amarilla en la cual se ven una serie de puntos de
interseccion, por lo cual de un total de 142813 puntos de interseccion de planos en
todo el estereograma solo 1072 se encuentran de color rojo en la zona amarilla, esta
representa la zona critica donde puede ocurrir modos de falla por cufia, estos puntos
de interseccidn rojos solo representan el 0.75% del total.

105

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Bi"';* Nooions! s

Nacional del
Altiplano

Este valor es muy bajo por lo cual consideramos que en el talud tenemos una minima

cantidad de bloques propensos a fallar estructuralmente por cufia.

Los valores obtenidos por analisis estereografico para el modo de falla por cufia son
muy bajos y resulta innecesario realizar un analisis de estabilidad por el método de

equilibrio limite.

Falla por vuelco flexural.

Para la identificacion y valoracion del modo de falla por vuelco flexural en el talud
del Cerro Espinal Juliaca, se realiz6 mediante la representacion y analisis de
proyecciones estereograficas en el programa Dips como se muestra en el Anexo 16,
determinandose valores porcentuales segun el nimero de estructuras favorables para

un modo de falla por vuelco flexural.

Tomando en consideracion que el total de polos ploteados en todo el estereograma es
igual a 535 y solo 32 polos se encuentran en la zona critica sombreada de color rojo
que se muestra en el Anexo 16, el cual representa un 5.98% del ndmero total de
polos ploteados. Este valor en porcentaje es mayor a los anteriores analisis de modos
de falla y diremos que un porcentaje de blogues presentes en el talud podria fallar por
este modo. Consideramos también el valor dado por el programa para un modo de
falla por vuelco flexural controlado por la familia de discontinuidad principal 4,
teniendo un 22.77% de estructuras favorables para este modo de falla exclusivo.

Falla por vuelco directo y oblicuo.

Para la identificacion y valoracién del modo de falla por vuelco directo en el talud
del Cerro Espinal Juliaca, se realiz6 mediante la representacion 'y analisis de
proyecciones estereograficas en el programa Dips como se muestra en el Anexo 17,
determinandose valores porcentuales segun el nimero de estructuras favorables para

un modo de falla por vuelco directo y oblicuo.

Tomando en consideracion los 142813 puntos de interseccion de planos ploteados,
para un modo de falla por vuelco directo tenemos que 4020 puntos de interseccion se
encuentran en la zona critica, representando un 2.81% de estructuras favorables para

este tipo de falla. Para un vuelco de tipo oblicuo tenemos que 44965 puntos de
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interseccion se encuentran en la zona critica, representando un 31.49% de estructuras

favorables para este tipo de falla.

Por otro lado, tomando en consideracion que los vuelcos en roca se producen bajo
una superficie de discontinuidad que controla la direccion del vuelco, tenemos para
los distintos planos de discontinuidades ya conocidos los siguientes valores; para un
vuelco directo sobre una plano horizontal tendremos que 12.15% de las estructuras
son favorables. Para unvuelco controlado por el plano de la familia 2 tendremos que
22.92% de las estructuras son favorables. Para un vuelco directo controlado por el
plano de la familia 3 tendremos que 20.90% de las estructuras son favorables. Para
un vuelco directo controlado por el plano de la familia 5 tendremos que 41.18% de

las estructuras mapeadas en el talud son favorables.

Los porcentajes obtenidos para los diferentes modos de falla general, es decir estos
modos de falla no toman en consideracion una superficie de desprendimiento alguno,

se resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2
Resultados de los modos de falla general segun porcentajes de estructuras favorables.
Modo de Falla Porcentaje
Modo de falla planar con limite de 20° 0.37%
Modo de falla planar total 0.75%
Modo de falla por cuiia 0.75%
Modo de falla por vuelco flexural 5.98%
Modo de falla por vuelco directo 2.81%
Modo de falla por vuelco oblicuo 31.49%

Fuente : Elaboracion propia.

Los porcentajes obtenidos para los diferentes modos de falla que toman en

consideracién una superficie de desprendimiento, se resumen en la Tabla 5.3.

Como podemos observar en las tablas mostradas se tiene una diferencia muy
marcada en porcentaje de cada uno de los modos de falla estructural, teniendo como
los modos de falla mas presentes en el talud del Cerro Espinal los diferentes modos

de falla por vuelco.
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Tabla 5.3
Resultados de los modos de falla en porcentajes tomando en consideracion una
superficie de desprendimiento.

Modo de falla y superficie Porcentaje

Modo de falla planar (familia principal 3) 1.49%
Modo de falla por vuelco flexural (familia principal 4) 22.70%
Modo de falla por vuelco directo (base horizontal) 12.15%
Modo de falla por vuelco directo (familia principal 2) 22.92%
Modo de falla por vuelco directo (familia principal 3) 20.90%
Modo de falla por vuelco directo (familia principal 5) 41.18%
Fuente - Elaboracion propia.

5.5.  Andlisis de estabilidad.
Después de haber determinado el modo de falla estructural que controla la
estabilidad en el talud del Cerro Espinal, procedemos a realizar un analisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite para un modo de falla por vuelco con la

ayuda del software RocTopple v.1.0 de la firma Rocscience.

En el Anexo 18 se muestran los resultados obtenidos del software RocTopple v.1.0,
teniendo como resultados; para condiciones estaticas un factor de seguridad de 1.199
y para condiciones pseudoestaticas el factor de seguridad es 1.084, resultados que se
reflejan en la realidad ya que la caida de bloques prismaticos producto del

volcamiento se da cada cierto tiempo.

La presencia de una grieta de traccion en la cresta del talud es evidencia que este

podria fallar de manera generalizada en gran escala.

5.6. Discusion.
Con la presente investigacion se ha logrado cumplir con los objetivos presentados en
la investigacion, se ha caracterizado detalladamente el macizo rocoso y con la ayuda
de proyecciones estereograficas se han identificado los modos de falla mas

recurrentes en el talud y finalmente se determiné el factor de seguridad.

— La caracterizacion geotécnica incluye una variedad de datos de entrada cuyos
resultados se plasman estadisticamente en el trabajo y consideramos que si estan
108

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Bi"';* Nooions! s

Nacional del
Altiplano

relacionados con los modos de falla estructural presentes en el talud del Cerro
Espinal Juliaca. Ya que este hace referencia a las direcciones de los planos de
discontinuidades menores y mayores presentes en el talud considerados dentro de la
caracterizacion estructural. Al respecto (Read & Stacey, 2009), en la metodologia
propuesta para el disefio de taludes en minas a tajo abierto menciona al modelo
geotécnico como producto de otros sub modelos como el geoldgico, estructural,
macizo rocoso e hidrogeoldgico, para posteriormente definir dominios geotécnicos
en todo el tajo, para finalmente determinar los modos de falla méas caracteristicos en
cada dominio geotécnico. Esta metodologia se resume en el presente trabajo ya que
es un caso particular; el talud tiene solo una direccién de corte y no se cuenta con
datos hidrogeologicos, por lo cual para el presente trabajo se tomaron en cuenta; la
geologia, las estructuras y el macizo rocoso, teniéndose como resultado una
caracterizacion geotécnica, se decidié no realizar un modelo geotécnico debido a que
el talud estudiado solo presenta una litologia, las mismas caracteristicas estructurales
y un mismo macizo rocoso en todo el talud. También (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2007), en la Figura 2.1 se presentan las etapas para realizar un
estudio de estabilidad de taludes, mostrandonos la interaccion entre los modelos

geoldgico y geotécnico, para después determinar los modos de falla en el talud.

— La caracterizacion geotécnica si es una ayuda para determinar la estabilidad del talud
en el Cerro Espinal Juliaca. Como se demuestra en la presente investigacion, al tomar
datos de la caracterizacion geotécnica como datos de entrada en el analisis
cinematico para la determinacion de los modos de falla presentes en el talud y
posteriormente para el andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite por
vuelco en el software RocTopple y asi obtener un factor de seguridad de 1.199 que
nos hace pensar que el talud del Cerro Espinal es estable. Al respecto continuando
con la metodologia propuesta por los profesores (Read & Stacey, 2009), teniendo en
cuenta la caracterizacion geotecnica y realizando los pre disefios para los elementos
del tajo abierto, se realiza el analisis de estabilidad del talud segun corresponda, con
la finalidad de tener el factor de seguridad. De igual manera en el diagrama
presentado en el texto de (Suarez Diaz, 1998) en el Anexo 01, se muestra que la

investigacion geotécnica es la base para un posterior analisis de estabilidad.
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— Los modos de falla estructural si dependen estrictamente de la orientacion de las
discontinuidades y la direccion de corte del talud en el Cerro Espinal Juliaca, como
vemos la estabilidad del talud es controlado estructuralmente debido a que las
estructuras presentes son muy marcadas, las cuales fueron identificadas en familias
de discontinuidades. Al realizar el andlisis cinematico nos dimos cuenta que la
variacion de la direccion de corte en el talud, hace que varien los porcentajes de
estructuras favorables para cada modo de falla estructuralmente controlado. Por lo
cual diremos que la direccion de corte del talud si determina el modo de falla

predominante en el talud del Cerro Espinal.

Finalmente, la aplicacion de las metodologias propuestas para este tipo de analisis y
la forma como se presentan los resultados es una muestra de la interaccion del
empirismo 'y la aplicacion de softwares especializados en geotecnia, dando nos

resultados confiables que se asemejan a la realidad del sitio.

En la presente investigacion no se desarrolla la metodologia empirica del SMR
(Slope Mass Rating) propuesta por el profesor Manuel Romana, debido a que a
través de este solo llegamos a determinar resultados cualitativos sobre la estabilidad
de un talud. A diferencia de la metodologia analitica del equilibrio limite, nosotros
determinamos Vvalores cuantitativos que son expresados a través de un factor de

seguridad, que definitivamente es mejor a lo anterior.
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CONCLUSIONES

— Las caracteristicas geotécnicas presentes en el talud del Cerro Espinal estan
condicionadas a las caracteristicas geoldgicas, estructurales y de macizo rocoso. En
el presente trabajo se generalizo todo el talud de corte, en cuanto a la litologia,
alteracion, pardmetros estructurales, resistencia a la compresion simple, angulo de
friccion bésico, presencia de agua, etc. Estas caracteristicas fueron medidos e
identificados en el campo. Debido a que todo el talud se encuentra en una roca muy
competente y con un grado de fracturamiento regular analizamos los modos de falla
estructural tipicos en el talud con la ayuda de las proyecciones estereograficas del
software Dips Vv.6.0. para finalizar con el analisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite para un modo de falla por vuelco con la ayuda del software

RocTopple v.1.0.

— Las caracteristicas mas relevantes presentes en el talud del Cerro Espinal son las
siguientes: se presenta solo una litologia en todo el corte de talud constituida de
Fonolitas de color rojizo medianamente meteorizadas, la caracteristica estructural
mas relevante fue las discontinuidades presentes, teniéndose tres familias principales
y una aleatoria 0 poco frecuente, las estructuras presentan un espaciado de 20 a 60
cm de espaciado, una persistencia de 3 a 10 metros, la apertura de las
discontinuidades es muy variable segin las familias, presentando superficies
onduladas y ligeramente rugosas, teniendo una meteorizacion de grado Il, no hay
mucha presencia de agua, las discontinuidades estan rellenas con un relleno blando y
en el mejor de los casos no existe relleno alguno. La resistencia de los labios de las
discontinuidades tienen un promedio de 70.75 MPa, un angulo de friccion basico
promedio de 56.23°, la densidad promedio del material es 2.52 kg/cm? con una
resistencia a la compresion simple de la roca intacta en laboratorio de 65.43 MPa y
un indice de carga puntual de 2.9 MPa, que corresponden a un tipo de roca de regular
a buena resistencia. Los valores de la clasificacion geotécnica fueron; RQD
promedio bueno igual a 73.92, un RMR promedio bueno de 58.5 y un GSI promedio
de 53.50.
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— Los modos de falla estructural controlados por la direccion de las discontinuidades,
altura del talud, pendiente del talud, orientacion del talud y el angulo de friccién
bésico de discontinuidades, fueron identificados a través de porcentajes de
probabilidad de falla, tomando en consideracion los porcentajes diremos que el modo
de falla con mayor numero de estructuras favorables es el de vuelco en sus diferentes
variedades. Teniendo los siguientes valores; falla por vuelco directo 2.81%, falla por
vuelco oblicuo 31.49% y falla por vuelco flexural 5.98%. Estos resultados se reflejan
en las estructuras presentes en el talud del Cerro Espinal. Una vez identificado el
modo de falla por vuelco se realiz6 el analisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite con la ayuda del software RocTopple, teniendo como resultados
factores de seguridad en dos condiciones de analisis; para condiciones estaticas un
factor de seguridad de 1.199 y para condiciones pseudoestaticas 1.084. Esto significa
que el talud se encuentra estable, pero al estar muy cerca de la unidad reflejan una
situacion no tan estable estos valores son corroborados en la realidad debido a la

continua caida de blogues grandes de las partes altas hacia el pie del talud.
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RECOMENDACIONES

— Teniendo valores generalizados de las caracteristicas geotécnicas del talud se
recomienda realizar analisis de estabilidad haciendo uso de métodos de equilibrio
limite y/o métodos numéricos en diferentes secciones longitudinales como se
muestra en el Anexo 06 — Foto 20, los cuales nos daran una mejor referencia de la
estabilidad global del talud.

— Realizar caracterizaciones geotécnicas de cada una de las familias de
discontinuidades - identificadas, ya que en este trabajo se generalizaron las
caracteristicas presentes en todo talud. Este podria ayudarnos al mejor entendimiento
de cada una de las caracteristicas geotécnicas de las  discontinuidades y la
identificacion de las discontinuidades mas relevantes para la inestabilidad en el talud

del Cerro Espinal.

— Se recomienda poder realizar un cierre del talud tomando en consideracion las
medidas de correccion, remediacion y estabilizacion, para lo cual se propone poder
limitar el acceso a personas Yy el pastoreo de animales a traves de la construccion de

un cerco perimétrico con sus respectivas sefializaciones y paneles informativos.
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