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h Altura de la dovela en la parte media
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B
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h,, Altura del nivel de agua

z Altura del nivel de agua en la grieta de traccién

A Area de la superficie de deslizamiento (supuesta de ancho
unidad)

JRC Coeficiente de rugosidad de las juntas o estructuras “Joint
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad realizar un analisis de
estabilidad de taludes en macizo rocoso de la Carretera Sina Yanahuaya
Tramo Ill, en la zona correspondiente al Sub Tramo 02, Distrito de Sina,
Provincia de San Antonio de Putina; durante el aio 2015 - 2016. En base a
este analisis de estabilidad de taludes surge la necesidad de resolver
problemas relacionados a la inestabilidad de este tramo especifico, que
constituye un estudio de investigacion geotécnica para el analisis de estabilidad
de taludes, que se realizo en las progresivas que comprenden tres tramos que
son: Catarata km 1+400 al 1+700, Mirador km 2+500 al 2+760, y Huancoiri km
6+400 al 6+700.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es realizar el analisis de
estabilidad de taludes en macizos rocosos, que depende de una clasificacién
geomecanica para determinar la calidad del macizo rocoso y de un factor de
seguridad (FS), obtenido de un analisis de estabilidad cinematico y analitico. La
caracterizacion de los macizos rocosos se realizé in situ, mediante el mapeo
linea de detalles, de todas las estructuras presentes en el afloramiento del

talud, y la toma de muestras de roca intacta para los ensayos de laboratorio.

La clasificacion geomecanica de determinG a partir de la caracterizacion del
macizo rocoso Y la resistencia a la compresion simple; y el factor de seguridad
se realiz6 aplicando la metodologia de la proyeccion estereografica, y del
método de equilibrio limite para cada tipo de rotura; los resultados obtenidos
para cada talud analizado es: Catarata km 1+400 al 1+580 RMR=64, Clase II,
GSI=59, FS=1.79; km 1+580 al 1+700 RMR=54, Clase Ill, GSI=49, FS=1.02;
Mirador km 2+500 al 2+620 RMR=69, Clase Il, GSI=59, FS=1.87; km 2+620 al
2+760 RMR=72, Clase Il, GSI=67, FS=3.89; y Huancoiri km 6+400 al 6+700
RMR=43, Clase lll, GSI=38; y para las secciones km 6+400 FS=0.93; km
6+540 FS=1.41; km 6+620 FS=0.85 y km 6+660 FS=0.94.

Palabras claves: Estabilidad de taludes, macizo rocoso, clasificacion

geomecanica, factor de seguridad, equilibrio limite.
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ABSTRACT

The present research work has for purpose to accomplish a stability analysis of
slopes in rocky mountain mass of the road Sina Yanahuaya Tramo lll, at the
zone corresponding to the Sub Tramo 02, Distrito of Sina, Provincia of San
Antonio de Putina; during the year 2015 - 2016. The need to solve problems
related to the instability of this specific stretch, that a study of investigation
constitutes geotécnica for the stability analysis of slopes that came true in the
progressive that three stretches that they are understand happens on the basis
of this stability analysis of slopes: Catarata km 1+400 to the 1+700, Mirador km
2+500 to the 2+760, and Huancoiri km 6+400 to the 6+700.

The principal objective of this research work is to accomplish the stability
analysis of slopes in rocky mountain masses, that geomecanica to determine
the quality of the rocky mountain mass of a safety factor and (FS), once a
kinematic and analytical stability analysis was gotten from depends on a
classification. The characterization of the rocky mountain masses accomplished
mapping itself in situ, intervening line of details, of all the present structures in
the outcrop of the slope, and the overtaking of intact rock for the essays of

laboratory.

Classification geomecanica of you determined as from the characterization of
the rocky mountain mass and the simple compression strength; And the safety
factor came true applying the methodology of the projection estereogréfica, and
limit for each kind of breaking of the method of equilibrium; The results obtained
for each examined slope are: Catarata km 1+400 to the 1+580 RMR=64,
Classroom Il, GSI=59, FS=1,79; km 1+580 to the 1+700 RMR=54, Classroom
lll, GSI=49, FS=1,02; Mirador km 2+500 to the 2+620 RMR=69, Classroom II,
GSI=64, FS=1,87; km 2+620 to the 2+760 RMR=72, Classroom Il, GSI=67,
FS=3,89; and Huancoiri km 6+400 to the 6+700 RMR=43, Clase Ill, GSI=38,
and for sections km 6+400 FS=0,93; km 6+540 FS=1,41; km 6+620 FS=0,85
and km 6+660 FS=0,94.

Key words: Stability of slopes, rocky mountain mass, classification

geomecanica, safety factor, equilibrium limit.
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INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad de taludes es una de las principales etapas dentro del
estudio de si mismo. Los taludes en macizos rocosos se encuentran presentes
en las obras de Ingenieria Civil y de Mineria, como carreteras, canales,
accesos a puentes, tuneles, represas, gaseoductos y oleoductos, excavaciones

a cielo abierto asi como en las canteras de piedra ornamentales, entre otras.

El enfoque de disefio en las obras civiles es proyectar taludes permanentes y
seguros, los criterios de seguridad juegan un papel muy importante y
fundamental, ya sea en suelos o rocas, pues la identificacion de los modos de
falla en un talud es primordial para realizar un posterior analisis de estabilidad,
pues en el campo de las obras civiles surgen con frecuencia problemas

relacionados con la inestabilidad de taludes naturales o de corte.

En la ingenieria actual existe la tendencia de proyectar taludes cada vez mas
altos, en las obras civiles, siendo mas frecuente el uso de técnicas que
permitan determinar el factor de seguridad del talud en funcion de la

caracterizacion geoldgica y los modos de rotura.

Los métodos estereogréficos y de equilibrio limite son ampliamente utilizados

en los analisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos y suelos.

Los estudios y analisis de la estabilidad de taludes estan dirigidos a conseguir
un talud final econémico y seguro, mediante las investigaciones de campo,
andlisis de laboratorio, evaluaciones técnicas, un apropiado programa de
control en el terreno y experimentacion. El interés de aplicacion en cualquier
obra civil 0 mina esta en saber aprovechar las condiciones de las estructuras
rocosas con relacion a la estabilidad y la interaccibn que existen con los
programas de perforacion; voladura, seguridad y medio ambiente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Descripcién de larealidad problemética
El presente trabajo trata sobre la estabilidad de los taludes en obras de
Ingenieria Civil, que pocas veces se ocupan de excavaciones, ya que
tiene que mantenerse estables a lo largo de muchos afios, considerando
el comportamiento de las laderas naturales o artificiales y los declives
del terreno a los efectos del proceso de geodinamica externa.

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

macizo rocoso.

Los efectos de derrumbes, deslizamientos y caida de blogues de roca,
constituyen un problema de vital importancia en los cortes de talud en la
construccion de carreteras, en varios sectores del territorio nacional se
presentaron algunos problemas, por la morfologia sumamente

accidentada.

Estos fendmenos se localizan mayormente en la Cordillera Andina
(Valles Interandinos), contrafuertes orientales y occidentales, en diversos
niveles y en los distintos niveles de afloramientos rocosos; sus

manifestaciones destructivas, se extiende a la construccion de obras de
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ingenieria a lo largo del proceso constructivo, desarrollo y conservacion

de las obras viales.

Los deslizamientos y derrumbes, se desarrollan generalmente por
causas artificiales como la excavaciéon de un talud (carreteras) y
naturales por la fuerte pendiente del terreno (gravedad) y condiciones

climaticas.

Para controlar o impedir estos procesos geodinamicos es de esperar que
en un futuro, se tome mayor interés en el estudio de los deslizamientos y
derrumbes, que ocurren mayormente en las regiones de la Sierra y la
Selva Peruana, comprometiendo la seguridad y estabilidad de toda las

obras de ingenieria.

El estudio y andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos es un
tema de vital importancia en las obras civiles como carreteras, represas,
embalses, cimentaciones y otros; el analisis de estos taludes se vienen
aplicando los conceptos de cinematica y de equilibrio limite como
métodos de calculo, debido a que son més utilizados y proporcionan un

analisis mas completo.

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

planteamiento del problema:

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

interrogantes.

1.2.1 Pregunta general
¢, COmo sera la estabilidad de taludes en macizo rocoso de la carretera
Sina - Yanahuaya Tramo Ill - Sub Tramo 02, a partir de la

caracterizacion geoldgica y resistencia a la compresiéon simple?

1.2.2 Preguntas especificas
PE1: ¢ CoOmo sera la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos?
PE2: ¢ Cuales seran los factores de seguridad de los taludes analizados?
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Realizar el analisis de la estabilidad de taludes en macizo rocoso de la
carretera Sina Yanahuaya Tramo Il - Sub Tramo 02, a partir de la

caracterizacion geoldgica y resistencia a la compresion simple.

1.3.2 Objetivos especificos
OEL1: Realizar la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos.

OE2: Determinar los factores de seguridad de los taludes analizados.

1.4 Justificaciéon de la investigacion
El tramo estudiado, sobre todo en épocas de avenida es muy propenso a
sufrir una serie de roturas en taludes de corte. Estas ocurrencias, por lo
general, perjudican considerablemente la operacion del transporte, en el
aspecto de la seguridad y en lo econémico.

No se tiene informacion de ningun trabajo detallado, para analizar la
estabilidad de taludes en la zona de investigacion; por lo cual se justifica
la realizacion de un estudio con la finalidad de obtener parametros
geotécnicos, que puedan ayudar a la solucién de estos problemas, para el
tramo de andlisis en la carretera Sina Yanahuaya, que va a mejorar en la

construccion de la via.

En las décadas actuales, se da un fuerte impulso al desarrollo en materia
de carreteras a las zonas de Selva y Ceja de Selva a nivel nacional,
dentro de esta politica es que se realizaron trabajos de reconocimiento de

campo y accesos en las zonas de la selva del Departamento de Puno.

La carretera Sina Yanahuaya que esta en proceso de ejecucion a nivel de
apertura, una obra sin precedentes en la Region Puno; que estara
destinada principalmente al intercambio comercial entre los pueblos de la
selva punefia y los mercados locales del sur del Perd, de esta manera
traerd mayor desarrollo a los pueblos del valle del rio Tambopata el cual
comprende los distritos de Yanahuaya, San Juan del Oro y San Pedro de

Putina Punco en la provincia de Sandia.
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La inestabilidad de la superficie del area depende de las condiciones
geoldgicas, como de las caracteristicas fisicas climatologicas, erosion
fluvial y composicion del terreno que en cierta forma favorece los

frecuentes derrumbes y deslizamientos de la zona.

Estos taludes se encuentran en las laderas o muy cerca de ellas con una
pendiente hacia el valle, que debido a la posiciéon de la pendiente del
terreno, drenaje de las aguas temporales o de lluvias que favorecen a
dichos deslizamientos, al saturarse en sus masas, que luego adquiere su
mayor peso a medida que se va acumulando de agua y acompafiado con
la pendiente del terreno y que produce el movimiento por efecto de la

gravedad.

Durante el proceso constructivo, las caracteristicas de la zona se
presentaron rocas descompuestas e inestables como rocas metamorficas
y materiales de depdsitos coluviales de la formacion Sandia lo que origina

deslizamientos permanentes.

Es en ese sentido la construccién de la carretera, significa todo un desafio
debido a que se ubica dentro de las zonas montafiosas de alta pendiente
de accidentada geografia, el clima impredecible y el riesgo constante a

deslizamientos ocasionando la inestabilidad de taludes en tramos criticos.

El presente trabajo de investigacion “ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE
TALUDES EN MACIZO ROCOSO DE LA CARRETERA SINA
YANAHUAYA TRAMO 1l - SUB TRAMO 02, A PARTIR DE LA
CARACTERIZACION GEOLOGICA Y RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE”, se desarrolla con el fin de realizar la
clasificacion geomecénica del macizo rocoso, su grado de estabilidad,
probabilidad de falla y posibles medidas de correccion para asi mejorar
las condiciones del talud. Esto implica la necesidad de establecer los
parametros geoldgicos, geomecanicos Yy establecer los dominios
geotécnicos en el area de estudio, la aplicacion y analisis a los taludes de

macizos rocosos que permitan y garanticen la estabilidad del talud.
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1.5 Delimitacién del area de estudio
La zona de estudio estd enmarcada entre las siguientes coordenadas
UTM (8403655.381-N y 471504.869-E) Inicio y (8414302.459-N 'y
473313.104-E) final.

El trabajo de investigacion se llevara a cabo para dar solucion
principalmente al problema de la inestabilidad, en la Carretera Desvio
Vilguechico - Cojata - Sina - Yanahuaya Tramo Ill Sub Tramo 02 (Sina -

Yanahuaya) que esta comprendido entre los km 31+200 al km 48+800.

Por otro lado el alcance de los objetivos se limita estrictamente a realizar
la clasificacion geomecéanica y determinar el factor de seguridad de los
taludes excavados en macizos rocosos de la carretera Sina Yanahuaya,
los taludes de interés estan en progresivas siguientes: km. 1+400 al km.
1+700 - Catarata, km. 2+500 al km. 2+750 - Mirador, y km. 6+400 al km.

6+700 - Huancoiri.

1.6 Antecedentes del estudio

(Garcia Nufiez, 2005), En su tesis de Titulo “Analisis de estabilidad de
taludes en macizos rocosos aplicando el método de elementos distintos”,
presentada en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno, concluye en lo siguiente:
Conclusion N° 01: El resultado del andlisis estatico del talud Sudeste de la
mina Cuajone, en condiciones secas, obtenido por el MEL, mostré en
términos de estabilidad, que el talud se encuentra estable (FS=1.213). A
diferencia del resultado obtenido por el MED, que muestra que el talud se
encuentra proximo de la rotura (FS=1.100) y en condiciones inestables en
términos de disefio (FS=1.2).

Conclusién N° 06: Los factores de mayor influencia en la inestabilidad de
talud Sudeste de la Mina Cuajone son las geometrias de talud (altura y
angulo de inclinacion), las estructuras geologicas, el nivel freéatico y el

factor sismico.

(Cabrera Laura, 2005), En su tesis de Titulo “Estudio de la estabilidad de

taludes del tajo sur y suro norte Mina Virgen”, presentada en la Facultad
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de Ingenieria de Minas, de la Universidad Nacional del Altiplano Puno,
concluye en lo siguiente:

Conclusion N° 02: La recolecciéon de la informacion estructural y de las
caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso de la zona de estudio, se
realizé a través de un mapeo geoldgico - geotécnico sobre la superficie de
los corte efectuados por la explotacion actual, seguido de un mapeo
estructural del método de linea de detalles y método de celdas.
Conclusién N° 04: La clasificacion del macizo rocoso para cada zona
investigada se realiz6 empleando el indice RQD, sistema RMR
(Bieniawski, 1989), indice Q (Barton et. al, 1974) e indice GSI (Marino &

Hoek, 2000), lo que ha permitido definir diez dominios estructurales.

(Carnero Guzman, 2011), En su tesis de Titulo “Estudio geotécnico para
la estabilidad de taludes en la carretera: Patahuasi - Yauri - Sicuani tramo:
el Descanso - Langui”, presentada en la Facultad de Ingenieria Geoldgica
y Metallrgica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, concluye en
lo siguiente:

Conclusion N° 05: El factor de seguridad adoptado es de 1.30 para el
calculo estético y de 1.00 para el calculo seudoestatico realizado con el
programa (software) “slide” version 5.0, utilizando los métodos de Janbu
Simplificado y de Bishop Simplificado, y su comprobacién con el método
de Hoek Bray.

Conclusién N° 07: La combinacion de la perdida de presiones efectivas
verticales, unido al relajamiento de las tensiones horizontales y la
existencia de presiones hidrostaticas producidas por la saturacion,
pueden provocar el efecto de rotura progresiva.

Conclusién N° 08: El afloramiento de riodacita porfiritica ha permitido la
toma de datos estructurales y realizando el analisis cinematico para
determinar la estabilidad del talud, con lo cual se determiné que no existe
ningun tipo de falla que podria ocurrir en el talud, salvo algunos
desprendimientos de pequefios bloques, lo cual requiere un buen

desatado.

(Morales Céardenas, 2009), En su tesis de Titulo “Caracterizacion

geotécnica y determinacion de angulos de talud en yacimiento Franke”,
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presentada en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad de Chile,
concluye en lo siguiente:

Conclusiéon N° 01: EI 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 s6lo considerando la desviacion estandar en
ambos casos se puede llegar a un valor comun, pero muy alejado del
promedio.

Conclusion N° 02: ElI GSI por unidad geoldgica determina solo las
caracteristicas globales de las cualidades geotécnicas de la misma,
entonces se concluye que lo que realmente gobierna el comportamiento
es la profundidad y el evento mineralizador (asociado a fallas en el centro
del yacimiento) tal como se puede apreciar en los planos y secciones
transversales adjuntas.

Conclusion N° 06: El andlisis deterministico, segin modo de falla para
cada uno de los perfiles, entrega factores de seguridad mayores a 1.3 en
todos los casos al considerar el angulo global de disefio. Al forzar que
cada angulo sea el definido por un FS igual a 1.3 encontramos que los
perfiles 6, 9, 10 y 11 presentan un valor significativamente mas bajo que
los demas.

Conclusién N° 07: Luego el analisis probabilistico se cumple para cada
uno de los perfiles, satisfaciendo los requisitos establecidos como
aceptables. Es importante destacar que los perfiles 6, 9, 10 y 11
presentan las mayores probabilidades de que el factor de seguridad sea

menor a 1.3.

(Azuarte Mendoza, 2004), En su trabajo especial de grado de Titulo
“Caracterizacion geoldgica y geomecanica de los macizos rocosos de la

seccion Guatire- Caucagua de la autopista Romulo Betancourt, Estado
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Miranda”, presentada en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela, concluye en lo siguiente:

Conclusion N° 06: Los modelos cineméticos, utilizados tradicionalmente
(diagramaciéon de discontinuidades en proyeccion estereografica) para la
prediccion de ocurrencia de fallas siguen siendo certeros.

Conclusion N° 10: Es importante para cualquier metodologia que implique
el uso de GSI como parametro numérico de informacién geolégica, una
buena descripcibn en campo de las caracteristicas de las
discontinuidades, como rugosidad, meteorizacion, abertura y rellenos
presentes.

Conclusion N° 11: En cuanto al conocimiento de los parametros de
resistencia al corte de una roca, se recomienda en caso de aplicar una
metodologia numérica, corroborar los resultados con la ayuda de ensayos
de campo y laboratorio, como el tilt test, determinacion de coeficiente de
rugosidad JRC, y el ensayo de corte directo, determinando asi la

resistencia al corte pico y residual.
1.7 Antecedentes del proyecto

1.7.1 Ubicacion
La Carretera Desvio Vilquechico - Cojata - Sina - Yanahuaya Tramo Il
(Sina - Yanahuaya) Sub Tramo 02 (km 31+200 al km 48+800), esta
delimitado por las coordenadas UTM que se muestran en el Anexo A-9y

en la tabla 1.1, politicamente la obra en ejecucion se encuentra ubicada

en:
Region : Puno
Provincia : San Antonio de Putina
Distrito : Sina

Tabla 1.1: Coordenadas del tramo Il de la carretera Sina Yanahuaya.

Sub tramo 02 Norte Este
Km 48+800 8403655.381 471504.869
Km 31+200 8414302.459 473313.104

Fuente: Elaboracién propia

El Area de estudio es parte de andlisis de la estabilidad de taludes de la

carretera en mencion, los tramos de analisis se muestran a continuacion:
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Tabla 1.2: Delimitacion del area de investigacion de los tres tramos.

Tramos Norte Este Cota
Km 1+400 al 1+700 | 8404924.965 | 471640.342 2762.833
Catarata 8405189.903 | 471619.278 2738.190
Km 24500 al 1+760 | 8405897.831 | 471543.879 2742.993
Mirador 8406054.590 | 471699.068 2737.245
Km 6+400 al 6+700 | 8408233.435 | 472054.743 2404.933
Huancoiri 8408180.161 | 472277.924 2374.506

Fuente: Elaboracion propia

1.7.2 Accesibilidad

Las vias de acceso disponibles para llegar a la zona del estudio son:

Tabla 1.3: Acceso principal al area de investigacion.

Descripcion Dist. (km) Tipo de via
Puno — Juliaca 44 Carretera Asfaltada
Juliaca — Huancané 57 Carretera Asfaltada
Huancané — Vilguechico 9 Carretera Asfaltada
Vilguechico — Cojata 55 Carretera Afirmada
Cojata — Sina 68 Carretera Afirmada
Sina — Pte Jerusalen 7 Carretera Afirmada
Distancia total 240

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1.4: Via alternas para el acceso al area de investigacion

Descripcién Dist. (km) Tipo de via
Puno — Juliaca 44 Carretera Asfaltada
Juliaca — Desv. Hne. Putina 50 Carretera Asfaltada
Desv. Hne. Putina — Putina 41 Carretera Asfaltada
Putina — Ananea 58 Carretera Asfaltada
Ananea — Sina 68 Carretera Afirmada
Sina — Pte Jerusalen 7 Carretera Afirmada
Distancia total 268

Fuente: Elaboracién propia

1.7.3 Clima*
El tramo en estudio se ubica dentro de las altitudes siguientes; maxima
altitud del tramo es en el distrito de Sina con 3168.87 m.s.n.m. y la zona
mas baja es de 1425.97 m.s.n.m. en el distrito de Yanahuaya de acuerdo

a la altitud corresponde a la region geogréfica denominada Selva Alta,

L El clima de la zona de estudio, han sido extraidas del expediente técnico y corroboradas con
las precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas cercanas.
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1.7.4

por su ubicacion geografica pertenece al grupo de clima Sub Tropical,
hamedo y lluvioso con precipitaciones anuales entre 823.20 y 2,401.70
mm. En los meses de octubre a abril caracterizado por ser caluroso y por
lo general lluvioso y los otros meses del afio permanece con
precipitaciones esporadicas, abarca parte de la estacion de otofio y parte
de la primavera, durante este periodo el clima es caracteristico, es decir

en el dia es caluroso y por las noches es algo frio y humedo.

Se puede sefalar las siguientes caracteristicas climatologicas de la zona

de emplazamiento del proyecto:
Precipitacion (mm)
- Promedio anual :1,537.50 mm.
Registrado por SENAMHI

Temperatura (°C) Promedio anual

- Maxima : 25.40 °C
- Media :20.15 °C
- Minima :14.90 °C

Humedad relativa (%)

- Promedio anual 182.22 %

Geologia®

1.7.4.1 Descripcion geoldgica

El area de estudio y zonas cercanas al proyecto fue estudiado por el
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico “INGEMMET”, la gran parte
del tramo en estudio se encuentra en el Mapa Geolégico del
Cuadrangulo de Sandia hoja (29Y).

Los afloramientos de las rocas pertenecen al periodo Ordovicico del
Paleozoico Inferior. Estan constituidas por Pizarras, Esquistos Areno
arcillosos y Lutitas negras con Cuarcitas las que pertenecen al Grupo
San José, Formacion Sandia, Formacion Ananea y cubiertos por

cuaternario.

Z La geologia de la zona de estudio han sido extraidas del expediente técnico y del instituto
geologico minero y metallrgico - INGEMMET.
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1.7.4.2 Estratigrafia local
La zona de estudio estad constituida principalmente por pizarras,
cuarcitas, areniscas y lutitas. Las edades de estas rocas estan
comprendidas entre el Ordovisico Inferior hasta el Holoceno, las rocas

Ordovicianas conforman la base de la secuencia estratigréafica.

La secuencia estratigrafica mas antigua es el Grupo San Joseé,
compuesto de pizarras, cubierta en aparente concordancia por
metalutitas, seguida por una secuencia de estratos de cuarcitas
interestratificadas con pizarras cuarzosas, sedimentos flishoides que
constituyen la Formacion Sandia y lutitas pizarrosas de la Formacion

Ananea.

Los depositos plio-pleistocénicos y recientes afloran en areas
restringidas formando terrazas antiguas y depdsitos recientes. En su
conjunto, estos sedimentos forman el flanco Nororiental de la
Cordillera Oriental el que a su vez esta fuertemente disectado por la

accion erosiva de los rios de la zona y otros afluentes menores.

Tabla 1.5: Principales formaciones geoldgicas en el area de estudio.

. . Unidad
Era Sistema Serie : ) .
litoestratigrafica
Deposito
_S Holoceno Pqs Qh - al
o) Aluvial
S | Cuaternario
[
8 Pleistoceno
Siluro . Formacion
. Superior SD-a
Devoniano Ananea
o -7
O . Formacion
S Caradociano . Os-s
N Sandia
o} . I Formacion .
o Ordovisico | Llanvirniano | Grupo Oi-p
a Purumpata
San Formacion
Arenigiano | Jose Oi-i
Iparo

Fuente: Ingemmet

1.7.4.3 Paleozoico
En la zona de estudio, las rocas mas antiguas estan representadas
por la edad Ordoviciana (Paleozoico Inferior) del Grupo San José,
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integrado por las Formaciones Iparo y Purumpata, litolégicamente
compuesto por facies pizarrosas, peliticas y metalutitas, que
sobreyacen las formaciones de Sandia y Ananea de secuencias

flishoides y pizarras que en su conjunto estan plegadas y falladas.

Grupo San José

Inicialmente fue estudiado como Formacion San José (Laubacher,
1978) a una secuencia sedimentaria que se encuentra extensamente
distribuida y que tienen una gran extensibn en la zona,
posteriormente, De La Cruz y Carpio (1996) la elevaron a categoria

de Grupo, diferenciando dos formaciones Iparo y Purumpata.

Formacion Iparo
Es del Paleozoico Inferior, del Ordoviciano Inferior, de la Serie
Arenigiano.

Los afloramientos bien expuestos se encuentran en las
inmediaciones del puente Iparo, de donde proviene el nombre, la

estratificacion esta orientada de NW - SE.

Desde el punto de vista litologico, se caracteriza por ser casi
monodtona y su coloracion ligeramente variable entre gris a negrusco
y de granulometria fina o de grano fino, por el intemperismo es
amarillento, en ciertos tramos se presentan piritosas y limosas, su
coloracion negrusca en algunos casos indican la presencia de
materia organica en los estratos; cuyos afloramientos se encuentran
en el rio Huafaraya, centro poblado de Purumpata y en la quebrada

del rio San Martin hasta Jucuchanicunca.

Formacion Purumpata

Es de la Era Paleozoico Inferior, del Ordoviciano Inferior, de la Serie
Llanvirniano y Formacion Purumpata; esta Formaciéon aflora en el
sector del puente San José y hacia el norte de la misma aun mejor
expuesta se encuentra en el sector de San Juan del Oro y
Purumpata (Yanahuaya) de donde proviene el nombre de la

Formacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
Altiplano

El contacto con la Formacion infrayacente no se observa muy
claramente, sin embargo, se considera que descansa en ligera
discordancia erosional sobre la Formacion Iparo, caso similar es con

la formacion suprayacente.

Esta Formacion esta conformada por una secuencia de pizarras
arcillosas, metalutitas, etc. estas rocas se caracterizan por que son
de estratificacion no muy bien definida, debido a que es totalmente
meteorizable y mas que todo por la deformacién de los estratos
debido a los efectos tectonicos, finalmente la secuencia
litoestratigrafica de esta formacion culmina con una alternancia de
pizarras y areniscas. Los afloramientos en la zona de estudios se
encuentran en el cerro Huafiaraya, Loceria, Lulimachay, cerro

Auquitilanto, cerro Chullo hasta Jucuchanicunca.

1.7.4.3.4 Formacion Sandia
Es del Paleozoico Inferior, del Ordoviciano Superior de la Serie

Caradociano.

La Formacién Sandia asi denominada por Laubacher (1978) a una
secuencia flishoide interestratificada con pizarras y cuarcitas que
aflora ampliamente en la zona de Sandia; esta Formacion ocupa una
gran extension en el area de estudio, se encuentra fuertemente

plegada y fallada.

La litologia en general consta de una alternancia monétona de
pizarras y cuarcitas de diferentes espesores. Las cuarcitas son
aparentemente predominantes en la base de la formacién y en la
parte media de la secuencia. Los afloramientos mas notorios se
encuentran en el sector de Huacapata, Huancuiri y sector de

Jerusalen hasta el sur de Sina.

1.7.4.3.5 Formacién Ananea
Del Paleozoico Superior, del Sistema Silarico y Devénico, cuya
unidad es de la Formacién Ananea (Siluro Devoniano), esta

Formacion se encuentra ampliamente distribuida en el cuadrangulo
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de Rinconada y el nombre proviene del nevado de Ananea, que fue
descrito inicialmente por Laubacher (1974), son una secuencia de
lutitas que se encuentran entre Cuyo cuyo y Ananea.

Al NE de la hoja de Sandia el aspecto fisico de las rocas presentan
diferencias en cuanto a su grado de meteorizacion, debido a que
facilmente se alteran formando pequefios clastos astillosos mientras
gue en el Suroeste de la misma es maciza probablemente debido al
metamorfismo regional que ha soportado, originando que en las
proximidades a las partes altas de la Cordillera, las rocas estan mas
metamorfizadas que los sedimentos mas alejados de la Cordillera,
por lo que por su grado de erosion en las partes bajas aparecen
formando escarpas pronunciadas en el corte de las quebradas
cubiertas de aluvial y vegetacion.

Los afloramientos se encuentran en las partes altas de la zona de
Huacapata, kasa chico y kasa grande, son pizarrosas 0 esquistosas,
color negro y grisdceo con componentes de cuarzo, mica muscovita,
cloritas y material carbonoso, existe en otros afloramientos, en

partes altas de la zona Sina (lado E y W).

Cuaternario

Superficialmente la gran parte de la zona de estudio se encuentra
cubierta por Cuaternario o Reciente y esta Formaciéon Cuaternaria se
encuentra con la cobertura vegetal influenciada por el clima y la

situacion geografica donde se ubica.

Las principales caracteristicas fisiograficas encontradas en esta

Formacion son las siguientes:

Terrazas recientes

Se encuentra ocupando el fondo del valle labrado por los rios se
observa una serie de pequefas terrazas que en forma discontinua
se exponen en ambos lados del lecho de los rios. Estas terrazas han
permitido el desarrollo de algunos poblados y la agricultura en forma

eventual.
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Los materiales que constituyen estas unidades consisten
principalmente en gravas, arenas y con cantos sub-redondeados en
una mezcla heterogénea y cadtica, en otras veces ligeramente

consolidadas; los espesores no sobrepasan a 50 metros.

1.7.4.4.2 Flujos de tierra o barro
En diferentes lugares del area se encuentran depdsitos clasticos
conformados por una mezcla de materiales que alcanzan una
potencia de decenas de metros de altura y el material que los
conforma consiste principalmente de fragmentos de rocas

derrumbadas, guijarros de lutitas y pizarras de tamafio variable.

En algunos sectores, éste material se presenta en una matriz areno-
arcillosa medianamente consolidado, pero no ofrece ninguna

manifestacion de estratificacion ni clasificacion en sus componentes.

Estos depositos se reconocen en los tramos del estudio donde indica
material suelto, son ligeramente consolidados con cantos sub-

angulosos mayormente lutiticos.

El tamafio de los elementos varia entre 5y 10 cm. no siendo raro
encontrar bloques de mayores dimensiones de diametros, este
material cubre en gran parte el contacto superior de la Formacion

Cuaternaria.

1.7.4.4.3 Depositos aluviales
Estudiamos bajo este nombre, a todos los depdsitos Recientes
cuyos materiales han sido arrancados y transportados por el agua y
depositados a poca distancia de su lugar de origen, estos materiales
se presentan poco consolidados y sus elementos no tienen ninguna
seleccién, es decir trata de una mezcla heterogénea de rocas de
diferentes tamafos y formas (angulosas a sub-redondeadas), con

escasa matriz fina.
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1.7.4.4.4 Depositos coluviales

1.7.5

Estos depositos estan formados por la intemperizacion de las rocas
madres con las disoluciones de materiales organicos e inorganicos
por procesos quimicos de meteorizacién, a consecuencia de este

proceso se debe la formacién de suelos lateriticos y otros.

Geodinadmica

En el presente trabajo de investigacion permite sefialar la necesidad de
considerar los procesos geodinamicos que pueden provocar dafios de
una forma directa o indirecta dentro de la carretera Sina Yanahuaya
Tramo Il - Sub Tramo 02.

Estos procesos modifican y afectan constantemente la morfologia, de
manera que condicionan parcialmente o totalmente a la carretera que se

encuentra a nivel de construccion.

1.7.5.1 Geodindamicainterna

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica del Peru, segun el RNE
Norma E.030, que se muestra en el Anexo A-9 de los planos; la zona
de estudio se encuentra en la carretera Sina Yanahuaya con
zonificacion sismica de para cada uno de (Sina: 2 y Yanahuaya: 1), y
asigna un factor de Z = 0.25 y 0.1, habiendo un poca probabilidad de
gue ocurran sismos de intensidades moderadas mayores de 3.5
grados en la escala de Ritcher, es por eso que no se considera el

analisis seudo estético para los tramos de analisis.

1.7.5.2 Geodindamica externa

En algunos tramos o sectores, los afloramientos se hallan con valores
de angulo de pendiente superior al limite critico para su estabilidad,
generandose como consecuencia por este factor los riesgos
geoldgicos, teniendo como: desprendimientos de rocas (caidas de

bloques), derrumbes y remociones masivas (deslizamiento).

Los procesos y evoluciones de los fenbmenos de geodindmica
externa en el &rea de estudio estdn condicionados por los siguientes

factores.
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1.7.5.2.1 Riesgos geolodgicos
El principal riego que se tiene son las caidas de bloques, derrumbes
y deslizamientos por el tipo de material que se presenta en las
diferentes progresivas de la via, en cuya composicién a veces no se

garantiza la estabilidad de la plataforma y del talud.

El tipo de material que se presenta en estos riesgos geoldgicos es
de roca suelta y de material suelto representado por escombros de
rocas pizarras en su mayoria, ademas por fragmentos de pizarras
esquistosas, cuarcitas, lutitas entre otros tipos de roca y minerales.
Los escombros que se encuentran en la zona son producto de la
erosibn de estratos de pizarras; estos escombros estan
superpuestos por una capa de materia organica cubierta por la

vegetacion.

El principal riesgo que se tiene en este tipo de material son las
caidas de bloques por falta de consistencia, derrumbes vy
deslizamientos producidos por los diferentes factores geoldgicos y
climatolégicos.

a) Caida de bloques
Son remociones masivas y activas de fragmentos y escombros
rocosos pendiente abajo que se desprenden de un talud, esta masa
desciende principalmente en caida libre por el aire, rebotando o
rodando, con movimientos muy rapidos que pueden o no haber sido
precedidos, este fendbmeno es por el efecto de la gravedad asociado
al fracturamiento, como el grado de meteorizacion y alteracién del
macizo rocoso. El tamafio de los bloques es variable de un lugar a

otro, siendo un promedio de 0.25 a 0.50 m.

b) Derrumbes
Son caidas repentinas de una porcion roca por pérdida de la
resistencia al esfuerzo cortante. No presenta planos o superficies de
deslizamiento, pueden ser por la presencia de grandes bloques o

masas rocosas.
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c) Deslizamientos
Son movimientos gravitacionales de masas de roca o suelo que se
deslizan sobre una o varias superficies de rotura al superar la
resistencia cortante en estos planos, es caracteristica la presencia
de planos de rotura a lo largo del cual se produce el movimiento que

puede ser lento o violento.

Se producen en la mayoria de los casos por la saturacion de las
discontinuidades y meteorizacion del macizo rocoso, la velocidad del
movimiento depende de la inclinacion de la superficie de
deslizamiento; esto representa un alto riesgo, si en la parte superior

de talud se tiene una capa de suelo compuesta por materia organica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 BASES TEORICAS

2.1.1 Consideraciones generales sobre la estabilidad de taludes
En la mayor parte de los casos, el estudio de las inestabilidades 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. La
estabilidad de taludes suele estar muy condicionada por la presencia de
agua, ya que en muchos casos es el factor determinante, ya que los
coeficientes de seguridad suelen ser muy diferentes para un talud
excavado en un macizo rocoso totalmente seco o totalmente saturado.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado es inferior
a 1, es muy probable que se produzca su rotura. En un caso
determinado, se podrd dar esta circunstancia a partir de una cierta
inclinacion del talud. En la mayoria de los taludes mineros, donde sélo
es necesario garantizar la estabilidad durante un tiempo relativamente
corto, mientras dure la operacion minera, se considera suficiente un
coeficiente de seguridad igual o superior a 1.2. Si se trata de garantizar
la estabilidad de taludes a mas largo plazo, hay que pensar en un
coeficiente de seguridad del orden de 1.5. Mediante calculos se podra
determinar el angulo de inclinacién del talud, en los casos de que se
encuentre seco o totalmente saturado, para alcanzar un determinado

coeficiente de seguridad. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)
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Los problemas que presenta la estabilidad de taludes, tanto naturales
como excavados, han sido objeto de analisis en varios dominios de la
actividad humana y con especial atencion en los incluidos en la ingenieria

civil (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

La inestabilidad de taludes se traduce en una serie de movimientos, que
pueden ser clasificados en base a distintos criterios. (Instituto Geologico y
Minero de Espaia, 2006)

La mayor parte de los problemas de taludes en roca se producen en las
explotaciones de mineria a cielo abierto y en los desmontes que se hacen
en la construccion de carreteras y ferrocarriles. El estado tecnolégico
actual relacionado con el problema de los taludes no es satisfactorio. No
obstante se pueden estudiar muchos aspectos del mismo, y en el caso de
rocas incompetentes pueden hallarse angulos de talud critico; en cambio
en rocas duras no es posible aun prever la rotura de los taludes, ni
siguiera existe un procedimiento racional comprobado para el célculo de

los mismos. (Coates, 1973)

Casi todas las fallas de taludes en roca se producen a lo largo de fallas
pre-existentes, predeterminadas como discontinuidades o planos de
debilidad, tales como una falla o una zona de cizalla, por ejemplo. En los
problemas de estabilidad de taludes en roca, la falla real o superficie de
deslizamiento depende de la orientacion espacial, la frecuencia y
distribucion de las discontinuidades, y la resistencia al corte a lo largo de
las discontinuidades. Tras el corte, la formacion rocosa geoldgica se

desbloquea, lo que resulta en el deslizamiento. (Jumukis, 1983)

2.1.2 Metodologia de los estudios de estabilidad de taludes
Como la mayoria de los estudios geotécnicos, los de estabilidad de
taludes se suelen efectuar en varias fases, que se corresponden con las
de los proyectos de ingenieria de que forman parte. La metodologia que
se debe seguir es la misma en todas las fases y se presenta a
continuacion, pero la profundidad del estudio varia en proporcion directa

con lo avanzada que sea la fase; normalmente, la utilizacion de modelos
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numéricos para analizar la estabilidad de taludes se suele reservar para
la fase de proyecto y no en todas las zonas, pero la campafa de
investigacion geoldgico-geotécnica suele acometerse ya en la fase de
viabilidad.

No existe una solucién Unica para construir un talud estable, sino que,
por el contrario, normalmente caben varias alternativas que conviene
valorar econ6micamente antes de elegir una; tanto en mineria como en
obras publicas la mas conveniente suele ser excavar el talud con una
pendiente tal que alcance un coeficiente de seguridad superior a 1.2 en

las peores circunstancias, pero esto no siempre es posible.

Un aspecto del estudio de estabilidad de un talud que se debe resolver
ya al principio, en cuanto se dispone de los datos de la investigacion
geoldgico-geotécnica, es el mecanismo de rotura mas probable que
puede producirse en él; si no se identifica correctamente este aspecto es
facil que el resto del estudio discurra por un camino erroneo. La
determinacion del mecanismo de rotura, que puede ser en algunos

casos muy complejo, requiere a veces una gran experiencia.

Para analizar la estabilidad de un talud hay que tener en cuenta las
caracteristicas del macizo rocosos donde se construye. Si se trata de un
macizo rocoso con gran resistencia en conjunto pero diaclasado o con
fallas, son estas discontinuidades las que van a gobernar el tipo de
rotura. Si, por el contrario, la resistencia del macizo es baja, la rotura
viene condicionada por la resistencia al corte de éste. Ademas, existen
otros factores que pueden condicionar la rotura, como la presencia de
agua, los efectos vibratorios provocados por voladuras, los terremotos,

etc.

Para estudiar la estabilidad de un talud, las lineas a seguir pueden ser
las siguientes:
a) Realizacion de una campafia de investigacion geoldgica vy

geotécnica.
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b) Investigacidon de las caracteristicas resistentes de las rocas y de las
discontinuidades de los macizos rocosos, mediante: ensayos de
laboratorio, andlisis retrospectivos de roturas acaecidas en los
taludes de la zona, ensayos de campo e instrumentacion
(piezémetros, presibmetros, medida de tensiones, etc.).

c) Determinacion de los criterios de rotura mas acordes para explicar
los comportamientos observados en los macizos rocosos.

d) Analisis retrospectivos sistematicos de roturas acaecidas.

e) Analisis pormenorizado de la estabilidad de los taludes mediante la
utilizacion de modelos de equilibrio limite 0 modelos numéricos.

f) Una vez en las fases de construccion y operacion se debera, no
obstante, controlar o vigilar el talud al objeto de constatar que se
cumple razonablemente el resultado de los estudios.

En la figura 2.1, se presenta un esquema de metodologia recomendada

para llevar a cabo un estudio de estabilidad de taludes.

Caracteres Estructura
geomecanicos y
discontinuidades Meteorizacién

AN

> MODELO GEOLOGICO : -
/ Litologia

Hidrogeoldgia

Propiedades
mecanicas de las
discontinuidades

Propiedades
mecanicos del
macizo rocoso

MODELO GEOTECNICO

Métodos de l Propiedades
mecanicas de

excavacion "
TIPO ROTURA materiales

[]
L. ; Modelos de
Modelos numéricos | MODELO MATEMATICO [ equilibrio limite

<VIGILANCIA>

Figura 2.1: Etapas para realizar un estudio de estabilidad de taludes
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejono Monge, 2007

Para encontrar las causas y mecanismos de falla y poder cuantificar los

parametros que determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y
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disefar las obras de estabilizacibn se recomienda realizar un estudio

gue incluye las siguientes etapas: (Suarez Diaz, 1998)

a) Reconocimiento e identificacion del sitio.

b) Andlisis de la informacion existente.

c) Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica y geotécnica.

d) Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras, y
ensayos in situ para cuantificar los parametros del macizo rocoso.

e) Investigacién de Laboratorio.

f) Analisis de la informacion obtenida, modelacion matematica y

disefo.

2.1.3 Factores influyentes en la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud esta determinada por factores:

Geométricos (altura e inclinacion)

Factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y
zonas de debilidad y anisotropia en el talud)

Factores hidrogeoldgicos (presencia de agua)

Factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento

mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).

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

geométricos. (Gonzéles de Vallejo, 2002)

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran
factores condicionantes, y son intrinsecos a los materiales. En los
suelos, la litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas
determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del talud.
En el caso de macizos rocosos competentes el principal factor
condicionante es la estructura geoldgica: la disposicion y frecuencia de

las superficies de discontinuidad y el grado de fracturacion, la litologia y
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el grado de alteracion juegan también un papel predominante. Junto a
los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados pasivos), los factores desencadenantes o activos provocan
la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos
ultimos son factores externos que actlan sobre los suelos 0 macizos
rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades y las condiciones
de equilibrio del talud. ElI conocimiento de todos ellos permitird un
correcto anadlisis del talud, la evaluacion del estado de estabilidad del
mismo y, en su caso, el disefio de las medidas que deberan ser
adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos. (Gonzales de
Vallejo, 2002)

2.1.4 Caracterizacién geoldgica
La caracterizacion geoldgica debe permitir no solo definir la geometria
de subsuperficie, en lo que dice relacion con los contactos entre los
diversos entes geoldgicos, sino también permitir una definiciéon de los
distintos tipos de unidades geotécnicas basicas que aparecen en el area
de interés. (Flores & Karzulovic, 2002)

El proposito es el de relacionar la geologia fisica regional y los eventos
gue conducen a la formacion de los cuerpos mineralizados afectando su
descripcion de los depdsitos atendiendo a su génesis, distribucion y la
naturaleza de los suelos de recubrimiento y tipos de roca en la zona,
incluyendo los efectos de alteracion y erosion. La preparacion del
modelo es fundamental para el proceso de disefio de taludes y requiere
un entendimiento basico de los conceptos esenciales de la geologia.
(Read & Stacey, 2009)

A partir de la informacién de la descripcion geoldgica regional descrita
con anterioridad, se recomienda hacer una descripcion geolégica local.
Muchos estudios de ingenieria de rocas no consideran esta importante
fase, y saltan de la fase de la descripcion geoldgica regional hacia la
fase de investigacion de ingenieria, situacion que hace perder valiosa

informacion al nivel de escala necesaria, que sera de gran utilidad para
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entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en especial la

configuracion de las discontinuidades. (Suarez Burgoa, 2013)

Cada formacion geoldgica posee una susceptibilidad especifica a los
deslizamientos y los mapas de inventario de deslizamientos presentan
densidades de numero o tamafio de los movimientos que son
caracteristicos de determinadas areas dentro de cada formacion
geoldgica. Cuando un talud esta formado por varios tipos de roca, el
comportamiento geotécnico del conjunto es diferente al de cada material
por separado. Deben estudiarse las propiedades de cada tipo de roca,
las caracteristicas de sus discontinuidades y a su vez la interaccion de
las propiedades y discontinuidades dentro del conjunto. (Suarez Diaz,
1998)

2.1.4.1 Estratigrafiay litologia

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente
relacionada con el tipo de inestabilidad que este puede sufrir,
presentando las diferentes litologias distinto grado de susceptibilidad
potencial ante la ocurrencia de deslizamientos o roturas. Las
propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la
presencia de agua, gobiernan su comportamiento tenso-
deformacional y, por tanto, su estabilidad. En los macizos rocosos, la
existencia de capas o estratos de diferente competencia implica
también un diferente grado de fracturacién en los materiales, lo que
complica la caracterizacion y el andlisis del comportamiento del talud.
(Gonzales de Vallejo, 2002)

2.1.5 Importancia de las estructuras geoldgicas
Las estructuras geoldgicas son el factor que afecta frecuentemente la
estabilidad de los taludes altos en roca. Un talud alto puede envolver
estructuras diversas (juntas, fallas, zonas de corte, planos de
estratificacion, etc.) y de diferente escala, en la figura 2.2 las estructuras
geoldgicas presentes en el talud, en relacién con la escala del mismo,
sera un factor fundamental en la eleccion de la aproximacion (continua o

discontinua) de analisis. Asi, en el caso de un talud en un macizo rocoso

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

altamente fracturado una aproximaciébn continua resulta mas
conveniente; en el caso de que el macizo contenga pocas
discontinuidades, y en donde estas cumplan un rol importante en el

comportamiento del talud, una aproximacion discontinua es mas

apropiada.
A
Estructuras
Superficie de mayores (falla)
rotura adoptada
Altura
del talud

Puentes rocosos

Estructuras

menores Macizo rocoso

Rotura a través de discontinuidades
(estructuras menores) y matriz rocosa
(puentes rocosos)

Figura 2.2: Estructuras geoldgicas de un talud alto.
Fuente: Hoek y karsulovic, 2000

Los modos y mecanismos de rotura de un talud estan dictaminados
esencialmente por la relacion existente entre las caracteristicas
estructurales (espaciado, persistencia, orientacion, etc.) y la geometria
del talud, las condiciones estructurales en un talud alto pueden presentar
cierto grado de complejidad tornando dificil la eleccion de una sola
aproximacion para su andlisis, en la figura 2.2 se debe a que
condiciones estructurales complejas en el talud conlleva a un

mecanismo de rotura.

2.1.6 Caracterizacion geoldgica estructural
La caracterizacion estructural es quizas el aspecto mas importante de la
caracterizacion geolégico - geotécnica para un proyecto de transicién de
rajo abierto a mineria subterrdnea, ya que no solo debe permitir definir

las estructuras mayores, los dominios estructurales y su patrén
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estructural, sino que también resulta esencial para definir la

fragmentacion.

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 geologicos
(contactos litolégicos, 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 condicién imperante en el sector que interesa. (Flores &
Karzulovic, 2002)

2.1.7 Mapeo superficial y descripcion cuantitativa de las estructuras

Los métodos de mapeo estructural que examinaran sistematicamente
todas las caracteristicas geoldgicas son el mapeo lineal y de ventana. El
mapeo lineal consiste en estirar una cinta métrica a lo largo de la cara
del talud y mapear todos que intersectan en la linea, las longitudes de la
linea son normalmente entre 50 y 100 metros o mayores. El mapeo de
ventanas o por celdas comprende realizar un mapeo de todas las
discontinuidades dentro de un segmento representativo o ventana de un
tamano 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, 2005)
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Figura 2.3: Esquema ilustrativo de los parametros que describen las estructuras

presentes en el macizo rocoso
Fuente: Hudson, 1989

En los métodos sugeridos por la ISRM para la descripcién cuantitativa de

discontinuidades en macizos rocosos se resefian 10 parametros que es

preciso describir para lograr este tipo de caracterizacion (Brown, 1981).

Estos parametros se ilustran en el esquema de la figura 2.3, y son los

siguientes:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

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

Orientacion de cada set (definida por valores caracteristicos del
manteo y de la direcciébn de manteo).

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

Persistencia o extension de las estructuras de cada set.
Rugosidad de las estructuras de cada set.

Abertura (estructuras abiertas) o potencia (estructuras selladas)
de las estructuras de cada set.

Tipo(s) de relleno(s) presente(s) en las estructuras de cada set.
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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 percolacibn de aguas observada en las
estructuras de cada set.

10) Tamafo de los bloques que definen las estructuras en el macizo

rocoso.

En el caso de no tener acceso total del objeto levantado, el mapeo por
ventanas es favorable para el levantamiento del macizo rocoso, un
mapeo tipico puede incluir la coleccién de los siguientes datos de las
discontinuidades. (Suarez Burgoa, 2013)

1) Tipo de discontinuidades (falla, junta, estrato, etc.).

2) Direccién buzamiento (orientacién espacial).

3) Localizacion (coordenadas y elevacion de la ocurrencia).

4) Continuidad (longitud de la exposicion de la continuidad).

5) Rugosidad y planaridad (la rugosidad relativa).

6) Espaciado (distancia aproximada entre las discontinuidades

paralelas).
7) Relleno (el tipo, blando, duro o varios).

8) Roca (tipo y resistencia)

Variedad de datos que considera que son importantes. (Crawford &
Hustrulid, 1979). Toda la dato recolectada se realizara con la ayuda de

fichas geomecanicas especialmente disefiada para la toma de datos.

La utilizacién de métodos de proyeccion estereografica es la mejor forma
de representar los datos geoldgicos estructurales. (Hoek & Bray, 1981),
permitiendo un estudio estadistico de la distribucion de los datos por
métodos graficos; este estudio estadistico de distribucion de las

discontinuidades se realiza con programas computacionales.

2.1.7.1 Numero de familias de discontinuidades
Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que

tienen orientaciones similares y el mismo origen. Por ello las familias
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se pueden determinar, representando los polos de las
discontinuidades observadas en el macizo rocosos en una red polar
equiareal mediante la plantilla de Schmidt, para obtener un diagrama
de polos que se contornearan utilizando una plantilla de conteo
equiareal para obtener la distribucion de polos que representara todas
las discontinuidades medidas en el macizo rocosos y donde se tratara
de identificar y estimar las orientaciones medias de las familias. El
namero de familias de discontinuidades existentes en un macizo
rocoso define su comportamiento; determina el grado en que puede
deformarse sin que se produzcan roturas en los materiales rocosos y
prefigura la forma de rotura del macizo. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2007)

La definicion del nimero de familias o sistemas de estructuras esta
relacionada directamente con la definicion de la orientacién de cada
familia; lo cual se hace analizando la informacion estructural mediante
proyecciones estereograficas, para representar cada estructura
(plano) por un punto (polo) y luego; mediante técnicas estadisticas,
analizar las agrupaciones de los polos y definir asi las familias o
sistemas principales (claramente predominantes) y las familias o
sistemas secundarios (0 menos frecuentes). (Flores & Karzulovic,
2002)

2.1.7.2 Orientacion de estructuras
La orientacion e inclinacion de las discontinuidades estructurales de
un macizo rocoso son factores extremadamente importantes a la hora

de diseflar una excavacion subterranea o a cielo abierto.

La orientacion de un plano de discontinuidades en el espacio queda
definida por su direccion de buzamiento (direccion de la linea de
maxima pendiente del plano de discontinuidades respecto al norte) y
por su buzamiento (inclinaciéon hacia debajo de dicha linea, respecto
al plano horizontal). El instrumento que se emplea para la medida
directa de la direccién de buzamiento y buzamiento es la brdjula, la

notacién que se usa para especificar estos dos valores es de escribir
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primero la direccién de buzamiento y luego especificar el buzamiento

del plano. (Suarez Burgoa, 2013)

En geotecnia lo mas habitual es definir las discontinuidades mediante
la direccion del buzamiento y la pendiente del plano con la horizontal.
Para realizar la medida de la direccion de buzamiento se coloca en
primer lugar la tapa de la brdjula geotécnica apoyada sobre la
discontinuidad y se cala la burbuja. En el caso de que la
discontinuidad buce hacia fuera (hacia fuera del talud), la medida de
la aguja que marca al norte sera la direccion de buzamiento de la
discontinuidad (por estar las brajulas geotécnicas numeradas en
sentido anti-horario). En el caso de que la discontinuidad buce hacia
el macizo, la direccién de buzamiento vendrd marcada por la aguja
que buza al sur (suelen tener distintos colores en la brujulas
geotécnicas). Para medir el buzamiento, se coloca la brujula
geotécnica en vertical apoyada sobre la discontinuidad y se mide el
buzamiento mediante el clindmetro que lleva la brdjula. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Plano de
discontinuidad

Plano de discontinuidad

Figura 2.4: Terminologia para definir la orientacion de las discontinuidades
(direccién de buzamiento y buzamiento), vista isométrica del plano.
Fuente: Hudson, 1989

La orientacion e inclinacion de las discontinuidades y su posicion

relativa respecto al plano del talud se puede deducir cuél es el tipo de
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rotura mas probable en el talud. (Instituto Geologico y Minero de
Espafia, 2006)

2.1.7.3 Espaciamiento de las estructuras
El espaciado de las discontinuidades es el promedio entre los planos
de debilidad en el macizo rocoso en la direcciébn perpendicular al

plano de las discontinuidades. (Bieniawski, 1989)

El espaciado de las discontinuidades es el factor que mas influye en
el tamafio de los bloques que componen el macizo rocoso. Este
aspecto cobra la maxima importancia cuando existen otros factores
gue contribuyen a aumentar la deformabilidad del macizo rocoso,
como, por ejemplo, una pequefa resistencia al corte de las
discontinuidades; tiene también gran influencia en la permeabilidad
del macizo rocoso y, por tanto, en la circulacién del agua en el mismo.
El espaciado se mide colocando una cinta métrica perpendicular a las
discontinuidades en el afloramiento. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007)
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Figura 2.5: Medidas de espaciamiento entre discontinuidades en afloramiento
de un macizo rocoso que muestra 3 sets o familias de estructuras.
Fuente: Brown, 1981

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, la

figura 2.5, determina el tamafio de los bloques de roca intacta.
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Cuando menos espaciado tengan, los bloques seran mas pequefos y
cuando mas espacio tengan los bloques, seran mas grandes.
(Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2004)

Para medir el espaciamiento se necesita una cinta métrica de minimo
de 3 metros de longitud, con divisiones en milimetros, y la brdjula. El
procedimiento a seguir es el siguiente, para cada familia de
discontinuidades. (Suarez Burgoa, 2013)

- Elegir una superficie de afloramiento o una pared excavada y
medir la orientacion 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 perpendicular a
ella.

En la practica 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 las mediciones de
espaciamiento para dicho set), ya que el espaciamiento de un set de
estructuras no presenta un Unico valor sino que un rango de valores,
muchas veces conforme a una cierta distribucion estadistica (para

lograr una buena definicion de esta distribucion.

Hudson & Harrison (1997) sefialan que debe contarse con al menos
200 mediciones). Debe tenerse presente también que si la extension
de la linea de detalle utilizada para medir el espaciamiento de un set
de estructuras es “corta” en comparacion al valor medio de este
espaciamiento, entonces las mediciones estaran sesgadas (Brown
(2002)). En principio, puede considerarse que para no tener este
problema la longitud de la linea de detalle deberia ser al menos 5
veces el valor medio del espaciamiento del set de estructuras
considerado. (Flores & Karzulovic, 2002)
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Tabla 2.1: Descripcién del espaciamiento de las estructuras, segin ISRM

(1981)
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

Resulta recomendable que los resultados de las mediciones de

espaciamiento se presenten en histogramas como se muestra en

figura 2.7, y para describir el espaciamiento se sugiere usar las

definiciones de la ISRM que se resefian en tabla 2.1.

Numero de Observaciones, n

10 20 80 4o 200 600 4pp 2000 6000 ;0000
Espaciamiento, s (mm)
EXT MUY MUY EXT.
JUNTO JUNTO JUNTO MODERADO | SEPARADO | gepapapo | SEP.

Figura 2.6: Distribucion de frecuencias de acuerdo al espaciamiento de un set
estructural en forma de histograma.

Fuente:

2.1.7.4 Persistencia o continuidad de

Brown, 1981

las estructuras

Este concepto hace referencia a la extension o tamafio de las

discontinuidades. Las dimensiones de una discontinuidad se pueden

cuantificar observando su longitud en los afloramientos en la direccion

del rumbo y en la del buzamiento. Es interesante realizar ademas un

pequefio esquema que refleje graficamente el tamafo relativo de las
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familias de discontinuidades. Se deben diferenciar las
discontinuidades que se extienden fuera del afloramiento de las que
acaban dentro del mismo y de las que terminan contra otras
discontinuidades, ya que una familia de juntas que se extiende fuera
del afloramiento debe ser mas persistente que otra en la que
predominan las terminaciones contra otras juntas. Cuando los
afloramientos donde se realizan las observaciones son de poca
extension puede ser imposible estimar correctamente las dimensiones

de las discontinuidades. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

SUPERFICIE
DE
MAPEO

LINEA DE DETALLE ™~

Condicién de Término

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

Figura 2.7: Esquema que ilustra las condiciones de término que pueden
presentar las estructuras de un macizo rocoso.
Fuente: Brown, 1981

La persistencia o extension de las estructuras de cada set
corresponde al largo de la traza de la estructura, el cual medirse en la
direccion del rumbo o en la direccion del manteo de la estructura. En
problemas de estabilidad de taludes resulta preferible definir la
persistencia en la direccién del manteo; por otra parte, al evaluar la
estabilidad de las labores subterraneas se emplea mayoritariamente
la persistencia en la direccion del rumbo de la estructura. Obviamente
no pueden hacerse mediciones de persistencia en testigos de
sondajes. Por otra parte, el mapeo de las galerias de una mina
subterrdnea o los bancos de un rajo abierto también presenta

problemas de truncacion para las estructuras de persistencia mayor a
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la superficie de mapeo. Conforme con esto, con la sola excepcion de
las estructuras menores, la definicion de la persistencia de las
estructuras requiere un grado importante de interpretacién geoldgica,
que permita inferir continuidad para estructuras mapeadas en distintos
puntos y que presentan similar orientacién, potencia y tipo de relleno.
(Flores & Karzulovic, 2002)

Para describir la persistencia de la estructuras se sugiere usar las
definiciones de la ISRM que se resefian en tabla 2.2. 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 figura 2.7.

Tabla 2.2: Descripcion de la persistencia de las estructuras, segun ISRM (1981)

Descripcién Persistencia (m)
Muy Baja <1
Baja la3
Media 3all
Alta 10a 20
Muy Alta > 20

2.1.7.5 Rugosidad de las estructuras
La rugosidad se define de las caracteristicas morfolégicas que
presenta la superficie del plano de discontinuidades, la cual
contribuye a disminuir o aumentar la resistencia al esfuerzo cortante.
(Suarez Burgoa, 2013)

La rugosidad de los labios de una discontinuidad tiene una gran
influencia sobre su resistencia al corte. Esta influencia es tanto menor
cuanto mayor sea su apertura y el espesor de relleno. La rugosidad
de una discontinuidad se puede caracterizar mediante dos factores:
ondulacién y aspereza. Las ondulaciones son rugosidades a gran
escala que provocan una fuerte expansion o dilatancia de la
discontinuidad al experimentar ésta un desplazamiento cortante, Si
ambos lados estan en contacto. Las asperezas son rugosidades a
pequefia escala que pueden desaparecer en parte durante el

desplazamiento cortante de la discontinuidad, si éste produce la
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rotura de los pequefios picos de roca que constituyen la rugosidad. Si
la resistencia de la roca de los labios de la discontinuidad es elevada
o la tension normal aplicada es pequefia, esta rotura no tiene lugar. El
valor de la resistencia al corte debido a las asperezas se puede
obtener en el laboratorio ensayando una muestra de la discontinuidad
0, a mayor escala, mediante un ensayo de corte directo “in situ”.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

La rugosidad de las estructuras puede jugar un rol importante en su
resistencia al corte, y en su forma méas general debe definirse
considerando la ondulacion (waviness) de la estructura a “gran
escala” (usualmente en el rango de 5 a 30 m), y las disparidades
(uneveness) que presenta la estructura a pequefia escala
(usualmente en el rango de 10 a 50 cm). Brown (1981) discute
métodos para medir la rugosidad de las estructuras, pero en la
practica las evaluaciones de la rugosidad de las estructuras se suelen
hacer por comparacién con “perfiles de rugosidad”, lo que
indudablemente introduce subjetividad y, al mismo tiempo, un
potencial problema de escala (los perfiles a emplear deber ser

acordes a la escala de la observacion). (Flores & Karzulovic, 2002)

Clase Escala Perfil Tipico de Rugosidad de la Estructura JRC;; | JRCgo
Intermedia Menor
1 Rugosa —_———~— T N 20 1
Il Escalonada Lisa _— 14 9
1] Pulida - 11 8
v Rugosa —_——— T T T 14 9
\' Ondulosa Lisa —_— 11 8
V'l Pulida —_— 7 6
Vil Rugosa -—— 25 23
Vil Plana Lisa 15 0.9
1X Pulida 0.5 0.4

Notas: La longitud de cada perfil puede esta en el rangode 1a 10 m.
Las escalas vertical y horizontal son iguales.

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

Figura 2.8: Caracterizacion de la rugosidad de las estructuras segun las
recomendaciones de la ISRM.
Fuente: Brown, 1981.
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Para definir la rugosidad de las estructuras se recomienda el empleo
de los perfiles que se muestran en Figura 2.8, y considerar 2 escalas:

- ESCALA INTERMEDIA (varios metros), en que la ondulacién
(waviness) de las estructuras permite clasificarlas en 3 clases (ver
figura 2.8): escalonadas (stepped), ondulosas (undulating), vy
planas (planar).

- ESCALA MENOR (varios centimetros), en que las disparidades
(uneveness) de la estructura permiten clasificarlas en 3 clases
(ver figura 2.8): rugosas (rouge), lisas (smooth), y pulidas
(slikensided).

JRC=0-2
— JRC=2-4
R T — JRC=4-8
_— T TT——— JRC=6-8

———reee— T T——————— JRC=8-10

T~—~ " |[JRc=10-12
——~——— T JRC=12-14

_\_/__M JRC=16-18
W JRC=1B‘2O

Figura 2.9: Perfiles de rugosidad y valores asociados del coeficiente JRC.
Fuente: Barton & Choubey, 1977.

Esto permite definir un total de 9 clases de estructuras: (I) escalonadas

rugosas, (ll) escalonadas lisas, (Ill) escalonadas pulidas, (IV) ondulosas
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rugosas, (V) ondulosas lisas, (VI) ondulosas pulidas, (VII) planas

rugosas, (VIII) planas lisas, y (IX) planas pulidas.

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 estructuras a escala centimétrica,

tilizando los perfiles de rugosidad que se muestran en la figura 2.9.
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Figura 2.10: Abaco para evaluar el coeficiente JRC en funcion del largo del
perfil de la estructura y la amplitud maxima de las asperezas de ésta.
Fuente: Barton & Choubey, 1977

Finalmente, cabe sefialar que a veces resulta util el 4baco propuesto por
Barton (1982) para estimar la rugosidad en términos del indice JRC,

como se muestra en la figura 2.10.
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2.1.7.6 Aberturade las estructuras

Se define abertura 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 abertura
del espesor de relleno. Se deben anotar las aberturas de todas las
discontinuidades intersectadas por la linea de toma de datos, cuando
se utiliza esta técnica de observacion. Las variaciones de abertura
que suelen tener las grandes discontinuidades se suelen medir a lo
largo de la traza de las mismas. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007)

espesor de relleno

Figura 2.11: Diagramas que muestran la definicion de la abertura de las
discontinuidades y el ancho de las discontinuidades rellenas.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejono Monge, 2007.

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. Este parametro puede ser
muy variable en diferentes zonas de un misSmo macizo rocoso:
mientras que en superficie la abertura puede ser alta, esta se reduce
con la profundidad, pudiendo llegar a cerrarse. La influencia de la
abertura en la resistencia al corte de la discontinuidad es importante
incluso en discontinuidades muy cerradas, al modificar las tensiones
efectivas que actian sobre las paredes, los procesos de
desplazamiento en la discontinuidad o de disolucion pueden dar lugar
a aberturas importantes. 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)
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(Brown, 1981) Discute la forma de medir estos parametros segun las
recomendaciones de la ISRM. Para describir la abertura se
recomienda la terminologia de la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Descripcién de la abertura de las estructuras, segin ISRM (1981)

Abertura Descripcién Aspecto
<0.10 mm Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada Aspecto cerrado
0.25-0.50 mm Parcialmente abierta
0.5-2.50 mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha s:n?i?;\ T)‘i:é?to
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100cm Extremadamente ancha Aspecto abiertos
>1m Cavernosa

2.1.7.7 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 estos 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. (Gonzéles de
Vallejo, 2002)

Se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el
espacio entre sus labios, normalmente el espesor de relleno es igual a
la distancia perpendicular entre los labios. Es conveniente medir los
espesores maximo y minimo y estimar, a partir de ellos, el espesor
medio. Si la diferencia entre los espesores maximo y minimo es
grande, puede ser debido a que la discontinuidad ha experimentado
desplazamientos cortantes. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2007)
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Tabla 2.4: Descripcién de la granulometria del material de relleno, segin ISRM

(1981)
Tamafio (mm) Descripcién Material Granulometria
> 600 Bloques
200 a 600 Bolones Muy Gruesa
60 a 200 Bolones pequefios
20a 60 Gravas gruesas
6a20 Gravas Granular
2a6 Gravas finas Gruesa
06aZ2 Arenas gruesas
0.2a0.6 Arenas Media
0.06 a0.2 Arenas finas
<0.06 Limos, Arcillas Fino Fina

2.1.7.8 Aguaen las discontinuidades
Generalmente, la circulacibn de agua en los macizos rocosos se
realiza a lo largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria),
excepto en las rocas sedimentarias con un alto indice de poros, en las
cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad primaria).
Esta permeabilidad necesita que los estratos permeables conecten
unos con otros, frecuentemente a través de discontinuidades. La
permeabilidad secundaria es mas propia de los macizos de rocas
igneas y metamorficas, la permeabilidad en los macizos rocosos suele

ser muy anisotropica. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Las observaciones respecto a las filtraciones en discontinuidades,
tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden
seguir las descripciones de la tabla 2.5, segun las recomendaciones
de la ISRM. (Gonzales de Vallejo, 2002)

El agua que cae sobre un talud puede infiltrarse, o bien escurrir sobre
la superficie (escorrentia superficial); el primer caso, el agua sigue
varios caminos. Si la cantidad que cae es poca quedara retenida en
los primeros centimetros o decimetros de terreno que normalmente es
suelo o roca alterada, si la lluvia es mas intensa, el agua atraviesa

esta primera capa incrementando el contenido de humedad vy
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percolando vertical y lateralmente hacia el pie de talud. (Instituto

Geologico y Minero de Espafia, 2006)

Tabla 2.5: Descripcién de la condicion de humedad de las estructuras,
segun ISRM (1981)

Condicién

Descripcion de la Condicién de Humedad

Estructuras Sin Relleno

Estructuras Con Relleno

Estructura cerrada y
seca. No parece posible
gue 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 hiumedo pero
sin sefales de agua libre.

Estructura seca pero con
evidencia de que ha

permitido el flujo de agua.

El relleno estd mojado y
presenta goteos ocasionales.

La estructura esta
humeda pero no hay
goteos ni otras sefales
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 segun “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 presién). El relleno ha
sido, al menos localmente,
completamente lavado.

2.1.7.9 Resistencia de las paredes de las discontinuidades

La resistencia de las paredes esta definida por el ISRM, el cual indica
gue 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 alteracién y meteorizacion de las paredes, una descripcién semi -
cuantitativa y cuantitativa de la resistencia de las paredes es obtenida
con el uso de un martillo de gedlogo y el martillo de Schmidt. (Giani,

1992)
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Figura 2.12: 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 de Schmidt tipo “L”.

Fuente: Hoek, 2000.

La resistencia a compresion de las rocas se puede estimar a partir de
la dureza superficial de las mismas, la cual se puede obtener
mediante el martillo de Schmidt (ver figura 2.12), éste consiste en un
dispositivo que registra el rebote de un cilindro metalico que,
impulsado por un muelle, choca contra un vastago también metélico
apoyado en la roca. El martillo tipo L permite medir valores de la
resistencia a compresién simple de la roca comprendidos entre 20
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MPa y 300 MPa. Barton y Choubey (1977), han propuesto la siguiente
férmula para calcular la resistencia de la roca partiendo del indice de
rebote del martillo de Schmidt. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2007)

log(JCR) = 0.00088yR + 1.01 .........ccceevvvennn, 2.1

Dénde:
¥ = Peso especifico de la roca (KN/m°)
R = indice de rebote

JCS = Resistencia a compresion simple de la capa superficial de la
roca (MPa)

Tabla 2.6: Estimacion aproximada y clasificacién de la resistencia a
compresion simple mediante un martillo de gedlogo y una navaja.

Valor aprox.
Clase| Descripcion Identificacién de campo ReS|stenc_|§1 a
Compresion
Simple (MPa)
Ro Extremafdgmente Se puede penetrar con el dedo 025-10
debil pulgar
La roca se desmenuza al
R, | Rocamuy débil golpear con la puggia gyl 1.0-5.0
matrtillo, con una navaja se talla
facilmente
Se talla con dificultad con una
R, Roca débil navaja, al g_olpear con la punta 50-25
del martillo se producen
pequefias marcas
Roca No puede tallarse con la
Rs; | moderadamente | navaja. Puede fracturarse con 25-50
dura un golpe fuerte del martillo
R, Roca dura Se requiere mas de un golpe 50 - 100
con el matrtillo para fracturarla.
Rs Roca muy dura Se requieren muchos golpes 100 - 250
con el martillo para fracturarla
Roca Al golpearlo con el matrtillo sélo
Rs | extremadamente : > 250
dura saltan esquirlas

Fuente. (Brown, 1981)
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Para poder aplicar directamente la formula anterior, el martillo debe
colocarse verticalmente hacia abajo sobre una superficie horizontal,
es decir, en la condicion de rebote minima. Los indices de rebote van
en la practica de 10 a 60. El indice mas bajo corresponde a las rocas
mas débiles (resistencia a compresion simple < 20 MPa), mientras
gue el mas alto es propio de las rocas muy resistentes (resistencia a
compresiéon > 150 MPa). Las rocas muy poco resistentes no se deben

ensayar con el martillo de Schmidt tipo L.

Las resistencias de las rocas se pueden estimar también en el campo
utilizando una navaja y un martillo de gedlogo, aunque con menos
precision que con el martillo de Schmidt, en la tabla 2.6, se describe la
forma de hacerlo segun la Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas. (Gonzéles de Vallejo, 2002)

2.1.8 Meteorizacion o alteracion
La meteorizacion de las rocas se denomina a las modificaciones
experimentadas en su composicién o estructura por la accién de los
agentes atmosféricos. La importancia que tiene la meteorizacion desde
el punto de vista de la mecénica de rocas se debe a que produce
profundos cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales rocosos. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

La sociedad internacional de mecanica de rocas ISRM, en su publicaciéon
de 1978, establece tablas con los criterios para clasificar la
meteorizacion tanto de la masa rocosa como de los labios o paredes de

las discontinuidades. (Brown, 1981)

En primer lugar indica que debe de describirse el grado de meteorizacion
o alteracion de la masa rocosa como un todo, utilizando los términos
descritos en la Tabla 2.7, durante el mapeo geolégico se deben
identificar zonas de alteracion mostrando sus grados y tipo de alteracion;
en muchos casos la meteorizacion tiene impacto sobre la resistencia del

macizo rocoso y su estabilidad.
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Tabla 2.7: Descripcién del grado de meteorizacién del macizo rocoso
dependiendo del grado de alteracion de la roca.

Termino

Descripcion

Grado

Fresco

No se aprecian signos visibles de alteracion:
como mucho ligeras decoloraciones en las
discontinuidades mas relevantes

Ligeramente
meteorizado

La decoloracion indica meteorizacion del material
rocoso y de las superficies de las
discontinuidades. Todo el material rocoso puede
estar descolorido por el efecto de la
meteorizacion y puede haber zonas mas débiles
externamente que en condiciones frescas
(sanas)

Moderadamente
meteorizado

Menos de la mitad del material rocoso esta
descompuesto o desintegrado en suelo Hay
presente zonas de roca sana o descolorida a

modo de entramados discontinuo o como
fragmentos aislados

Muy
meteorizado

Mas de la mitad del material rocoso esta
descompuesto o desintegrado en un suelo. Hay
presente zonas de roca sana o descolorida a
modo de entramados discontinuo 0 como
fragmentos aislados

Completamente
meteorizado

Todo el material rocoso estd descompuesto o
desintegrado y ha dado paso a un suelo. La
estructura original del macizo rocoso esta
sensiblemente intacta

Suelo residual

Toda la roca se ha convertido en suelo. La
estructura del macizo rocoso y la fabrica han
desaparecido. Hay un gran aumento de volumen.
Pero el suelo no ha sido transportado de forma
significativa

Vi

Fuente. (Brown, 1981)

2.1.9 Proyeccion estereografica

Desde el punto de vista de andlisis, la caracteristica mas importante de

una discontinuidad es su orientacion (rumbo y buzamiento).

La

interpretacion de los datos geoldgicos estructurales requiere del uso de

proyecciones estereograficas que permiten la representacion en dos

dimensiones, de datos en tres dimensiones. Las proyecciones mas

comunmente utilizadas son la red de Wulf de igual angulo y la red de

Schmidt de igual area. (Suarez Diaz, 1998)
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La proyeccién estereografica hace que los datos de orientacion en tres
dimensiones sean representados y analizados en dos dimensiones. Una
importante limitacion de las proyecciones estereogréficas 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 geologia estructural son las proyecciones polar
y ecuatorial, ver figura 2.13. La proyeccién polar solo se utiliza para el
ploteo de planos, mientras la proyeccion ecuatorial puede ser utilizada
para el ploteo de planos mayores y polos. (Wyllie & Mah, 2005)

Proyeccign
€cuatorij
(Schmigt, Waiff) al

P,
I"O_VeCCidn POl
r

Figura 2.13: Proyeccién polar y ecuatorial en una esfera.
Fuente: Wyllie & Mah, 2005

Figura 2.14: Representacion estegeografica polar de igual angulo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.15: Representacion estereografica ecuatorial de igual angulo.
Fuente: Elaboracion propia.

Las proyecciones estereograficas pueden complementarse con rosetas
como la que se muestra en el ejemplo de la figura 2.16. La roseta
convencional considera la proyeccion sobre un plano horizontal, por lo
gue 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 & Karzulovic, 2002)

Figura 2.16: Representacion de rosetas para la distribucion de rumbos de
estructuras intermedias.
Fuente: Elaboracion propia.
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La proyeccién equiangular es la se usa en la geologia estructural cuando
las relaciones angulares entre las estructuras geoldgicas, como los
planos de estratificacion estan examinandose, La proyeccion equiareal
se usa mas a menudo cuando la distribucion de planos dentro de ciertas

areas de la esfera de la referencia se examina.

2.1.10 Modos de Rotura
El andlisis de estabilidad de un talud comienza con la identificacion del
modo de rotura y la seleccion de un modelo apropiado para dicho
andlisis. (Call, 1999)

(Coates, 1973), realizo una clasificacion de los modos de rotura en base
a criterios geométricos y estos son: Rotura planar, Rotura por cuna,

Rotura por fluencia de bloques (vuelco), y Rotura rotacional (circular).

Bloque
Cresta deslizante

-+ Grieta de
traccién

A Superficie

de rotura Superficié

de rotura

a) b)

Superficie

Superficie
de rotura

Pie de rotura
c) d)

Figura 2.17: Modos de rotura en taludes de roca: a) Planar, b) Cufia, c) Vuelco,
y d) circular.
Fuente: Coates, 1973
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2.1.10.1 Modo de rotura planar
Es muy poco comun en taludes altos en rocas debido a las
condiciones estructurales requeridas, las cuales son: superficie de
rotura en direccion paralela o casi paralela a la cara del talud, el
angulo de buzamiento del talud mayor que el angulo de buzamiento
de la superficie de rotura, y este ultimo mayor que el angulo de

friccion.

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se
produce a través de una unica superficie plana. Es la mas sencilla de
las formas de rotura posibles y se produce cuando existe una
fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada
respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que intersectan el
talud. (Instituto Geologico y Minero de Espafa, 2006)

2.1.10.2 Modo de rotura por cufia
Se desarrolla a través de la interseccion de dos planos de
discontinuidad, los cuales generan un bloque deslizante en forma de
cufia, para que se produzca la rotura los dos planos deben de aflorar

en la cara del talud.

Se llama rotura por cufia a aquella producida a través de dos
discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie del talud,
con la linea de interseccién de ambas aflorando en la superficie del
mismo y buzando en sentido desfavorable, Este tipo de rotura se
origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da la
disposicion adecuada, en orientacion y buzamiento de las diaclasas.
(Instituto Geologico y Minero de Espaia, 2006)

2.1.10.3 Modo de rotura circular
Ocurre en macizos poco competentes, muy alterados y altamente
fracturados, que presentan un comportamiento isétropo y donde los

planos de discontinuidad no controlan el comportamiento mecanico.

Se llama rotura circular a aquella en la que la superficie de

deslizamiento es asimilable a una superficie cilindrica cuya seccion
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transversal se asemeja a un arco de circulo. (Instituto Geologico y
Minero de Espaiia, 2006)

2.1.10.4 Modo de rotura por vuelco
Se presenta en macizos rocosos con estructuras buzando en
direccién contraria a la cara del talud y con una direccién de
buzamiento paralelas o sub paralelas al mismo, dependiendo de las
propiedades resistentes de la matriz rocosa y de las discontinuidades

se producira la rotacion de las columnas de roca.

La rotura de un talud por vuelco o rotura rotacional supone la rotacion
de columnas o bloques de roca. (Instituto Geologico y Minero de
Espafa, 2006)

(Hoek & Karzulovic, 2000), clasifica la rotura de un talud en dos
categorias, roturas controladas estructuralmente y roturas sin ningun
control estructural. Dentro de la primera categoria se encuentran los
modos de rotura planar, por cufia y vuelco. Dentro del segundo grupo

se encuentra el modo de rotura circular.

2.1.11 Mecanismos de rotura
La rotura de un talud estd comprendida por diferentes eventos o
procesos fisicos que se desarrollan desde el inicio hasta el final de la
rotura. Este concepto se conoce como mecanismo de rotura de un talud,
inicialmente los estudios sobre mecanismos de rotura en taludes fueron
realizados a través de modelos fisicos y posteriormente fueron incluidos

modelos numeéricos.

(Barton, 1974), constituyo un modelo fisico bidimensional de un talud en
macizo rocoso sistematicamente fracturados con tres sistemas de
discontinuidades (bloques discretos o cubicos). Los resultados obtenidos
por Barton mostraron que la inestabilidad se desarrolla a través del
deslizamiento a lo largo de las discontinuidades preexistentes, y que
este pasa por el pie del talud, la rotura observada fue del tipo progresiva.
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Otro punto de vista discutido en la literatura especializada, se refiere al
inicio de la rotura del talud. Por una parte se indica que la rotura se inicia
en la cresta del talud, esto debido al desarrollo de grietas de traccién en
esta region, ya que esta zona se encuentra activa y libre al movimiento.
Por otra parte, resultados de otros investigadores (Sjoberg, 2000),
mostraron que la rotura se inicia en el pie del talud, esto debido a la
concentracion de tensiones compresivas y cortantes en este sector,
avanzando progresivamente por el interior del talud hasta interceptar con
la cresta en un angulo casi recto. Estos ultimos resultados parecen ser

los mas aceptables, y se aplica a los diferentes modos de rotura.

2.1.12 Propiedades de la roca intacta
Para definir las propiedades mecanicas de la roca intacta deberan
obtenerse probetas de cada unidad geotécnica basica y someterlas a
ensayos de laboratorio, para realizar estos ensayos se podran seguirse
las recomendaciones de la ISRM (Brown (1981)) y/o las Normas ASTM
(21999). (Flores & Karzulovic, 2002)

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

2.1.13 Sistemas de caracterizacion y clasificacion geomecanica del
macizo rocoso
Las clasificaciones geomecénicas se utilizan mucho actualmente, sobre
todo en los estudios geotécnicos de tuneles, (donde de los diez mil
kilbmetros de tuneles y galerias que se excavan anualmente
aproximadamente un 80 % se excavan atendiendo Unicamente a la
clasificacibn geomecanica de los terrenos), pero es conveniente
aplicarlas no perdiendo de vista los datos sobre los que se fundamentan.

En lo que se refiere a los taludes, la principal ventaja de las

clasificaciones geomecanicas consiste en que permiten obtener,
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mediante unas correlaciones establecidas, los principales parametros
mecanicos del macizo rocoso: modulo de elasticidad, coeficientes del
criterio de rotura Hoek-Brown, etc. La utilizacion directa de las
clasificaciones para determinar la estabilidad de los taludes puede tener
ventajas en fases iniciales del estudio, pero su empleo como Unica
herramienta de decision a nivel de proyecto es cuestionable (Bieniawski,
2003).

Los sistemas de clasificacién de los macizos rocosos tienen por objeto
evaluar sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su
calidad. El término “macizo rocoso” se refiere al conjunto de uno o varios
tipos de rocas atravesados por plano de discontinuidad en el que se
inserta la obra de ingenieria o la mina. Su caracterizacion requiere el
conocimiento de los siguientes parametros:

- Resistencia y comportamiento de la roca.

- Familias de discontinuidades existentes.

- Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del
macizo.

- Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: continuidad,
rugosidad, separacion y resistencia de los labios, meteorizacion y
relleno.

- Condiciones del agua en las juntas.

- Tensiones in situ, naturales o inducidas.

- Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las

excavaciones.

Los criterios de clasificacion tienen que ser claros y consistentes para
gue no haya ninguna duda a la hora de aplicarlos y las categorias que se
establezcan deben ser mutuamente excluyentes, de modo que no sea
posible asignarle a un macizo rocoso dos categorias distintas. Por otra
parte, se gana en objetividad a la hora de definir la calidad de un macizo
rocoso si se obtienen indices mediante dos o mas clasificaciones que se

puedan correlacionar entre si.
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Para definir las propiedades mecéanicas del macizo rocoso es preciso
“‘escalar’ las propiedades de la roca “intacta” considerando la calidad
geotécnica del macizo rocoso, la cual se define en términos de un indice
de calidad geotécnica asociado a algun sistema de calificacion y

clasificacién geotécnica de macizos rocosos

Como se muestra en la figura 2.18, los métodos de clasificacion
geotécnica mas empleados en mineria a rajo abierto son los de Hoek et
al. (1995) y de Bieniawski (1989) (Ingenieria Geotécnica, 2003)

TIPO DE MINERIA

[ 1RAJOABIERTO
I SUBTERRANEA

@

i

=
|

045

0.40

0.35

0.30

025

0.20

FRECUENCIA RELATIVA

0.15

=4
=
=

=
=3
o

0.00

Q (Barton et al.) RMR (Bieniawski) RMR (Laubscher) GSI (Hoek et al.)
METODQ DE CLASIFICACION Y CALIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Figura 2.18: Frecuencia relativa de uso de distintos métodos de calificacion y
clasificacion geotécnica de macizos rocosos en minas a rajos abiertos y
subterrédneos.

Fuente: Flores & Karzulovic, 2002.

Las tres clasificaciones mas utilizadas actualmente son la de Bieniawski
(RMR), la de Barton, Lien y Lunde (Q) y la de Hoek-Brown (GSI). Las
dos primeras clasificaciones utilizan un parametro, RQD, que constituye
la base de la clasificacion de Deere. A continuacion se describen las

clasificaciones utilizadas en el presente trabajo de investigacion.

2.1.13.1 indice de designacion de la calidad de roca (RQD)
Fue desarrollado por Deere para promover un estimado cuantitativo
de calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de perforacion

diamantina. EI RQD es definido como el porcentaje de piezas de
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testigo intactos mayores a 100 mm en la longitud total del testigo, el
testigo debera tener por lo menos un tamafo (54.7 mm de diametro) y
debera ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacion.
(Hoek, 2000)

Deere, en 1967 propuso un sistema de disefio de sostenimientos
basado en el RQD. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje
de trozos de testigo mayores de 10 cm recuperado en un sondeo, y
permite estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

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.

El RQD hay que tomarlo con las debidas precauciones, ya que su
valor depende no solo de la fracturacidon del macizo rocoso sino
también de otros factores, como la técnica del sondeo, su direccion,

diametro, etc. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Y.trozos de longitud =10cm

RQD = x 100(%) ....... 2.2

longitud total de la perforacion

(Palmstrom, 1982) Sugiri6 que, cuando los testigos no estén
disponibles pero las tazas 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.

Se hace el célculo del RQD en funcion del nimero de fisuras por
metro cubico (Jv) determinadas al realizar el levantamiento litologico -
estructural en el area o zona predeterminada. Esto se usa para
voladura y queda establecida de acuerdo a la relacién entre RQD vy J,.

ROD =115 =33Jy woveeeeeeeeeeeeenan, 2.3

Jv: Conteo de discontinuidades volumétrico Numero de

discontinuidades interceptando un volumen de 1 m3
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Para determinar el RQD en el campo existen procedimientos de

célculo, segun: (Priest & Hudson, 1976)

A partir de mapeos geotécnicas: comprende el céalculo del RQD en
funcion del numero de fisuras por metro lineal, determinadas al
realizar el levantamiento litolégico - estructural (mapeo por linea de
detalles) en el area o zona predeterminada de la operacion minera u

obra civil.
RQD = 100e %4014+ 1) .oooooieie, 2.4

Al Numero medio de discontinuidades por metro lineal.

2.1.13.2 Sistema de clasificacion RMR (Bieniawski 1973)

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide éste en
dominios estructurales, es decir, en zonas delimitadas por
discontinuidades geoldgicas, dentro de las cuales la estructura es
practicamente homogénea. La estructura del macizo comprende el
conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas
geoldgicas propias de una determinada region. El indice que define la
clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que evalua
la calidad del macizo rocoso. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2007)

El método de clasificacion de Bieniawski (1973) se desarroll6 para

estimar la fortificacion de tuneles y taludes en funcion del indice RMR

de calidad geotécnica, definido como la suma de los puntajes que se

asignan a cinco parametros que representan la condicion del macizo

rocoso (los puntajes que se indican se refieren a la version actual del

método, Bieniawski (1989)):

UCS: es la resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y
el puntaje asociado a la misma puede variar de 0 (si 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).
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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 >3 m).

JC: es la condicion de las discontinuidades, y el puntaje asociado a
la misma puede variar de O (en el caso de estructuras
continuas y abiertas mas de 5 mm, o con rellenos arcillosos
blandos de potencia mayor a 5 mm y alteracion descompuesta)
a 30 (en el caso de estructuras discontinuas, muy rugosas,

cerradas y sin alteracion de su roca).

WC: es la condicién de la presencia del agua, y el puntaje asociado
a la misma puede variar de 0 (en el caso de estructuras con
flujos de agua) a 15 (en el caso de estructuras completamente

secas).

Ademas, este método considera una correccion por efecto de la
orientaciéon de las estructuras y el tipo de obra de ingenieria, la cual
puede variar de O (en el caso de orientaciones favorables) a -60 (en el
caso de taludes con estructuras desfavorablemente orientadas). A
menos que se indique explicitamente lo contrario, lo que sigue se

refiere al valor “in situ” o sin correccion del indice RMR.

El detalle para la determinacion de los valores de estos cinco
parametros y el ajuste de la orientacion de las estructuras, se
presenta en el Anexo, de la presente investigacion, y 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 lll, 40 < RMR < 60).

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

Macizos de calidad MUY BUENA (Clase |, 80 < RMR < 100).

Después de haber definido los 6 parametros de la clasificacion de
Bieniawski, se determina la categoria del macizo rocoso, la calidad y

descripcion del grado de estabilidad.
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2.1.13.3 Método del indice GSI

La clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa del
macizo rocoso Yy, por consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este
indice incorpora la estructura del mismo y las caracteristicas
geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes en él y
se obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en
afloramientos y sondeos. EI GSI combina los dos aspectos
fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir:
su fracturacion, o sea, el tamafo y la forma de los bloques, y la
resistencia al corte de las discontinuidades. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2007)

El indice de resistencia geoldgica, 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 parametros 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 grado de trabazon.

JC: es la condicion de las estructuras presentes en el macizo

rocoso.

La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa
con las condiciones tipicas que se muestran en la figura 2.19, 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 Ill, 40 < GSI < 60).

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

Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
{Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GSY considerando el tipo

de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < 37 es més realista que con-
aiderarGSl-35 MAE_SJLMQ&

estmctuas desfa\md:lemmte odentadss. 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 GSI; ya que la misma se incorpora pos-
eriormente en los analisis geotécnicos, los que
se desamollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO —

%
%

CALIDAD —>

Rugosas, cajas ligeramenie intemperizadas y akgo oxidadas.
Lisas, cajas moderadamente intemperizadas y algo alteradas

Pulidas, cajas meteorizadas, con patinas o con rellenos yo
Pulidas, cajas muy meteorizadas, con patinas o con rellenos

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
BUENA

REGULAR

MUY MALA

de arcilla blanda

MALA

o
(77
=
=z
C
=<
m
5

INTACTA o MASIVA /
Probatas de roca intacta.
Macizos masivos o con pocas ¥ muy | 90 N/A N/A
espaciadas estructuras. /

Macizos con 3 sets de estructuras, que
definen blogues cibicos, bien trabados
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
més, que definen bloques angulosos y
trabados, perc que estén parcialmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con blogues angu-
losos formados por la interseccién de
muchas estructuras. Los plancs de es-
tratificacién ylo esquistosidad son per-
sistantes.

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcia de blogues angulosos y redon-
deados, pobrements trabados.

\
[~ o
=

60

ANV

F
LAMINADA / CIZALL ADA /
Macizo con plance débiles (cizalle yio
esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A /
entre si y que no definen bloques.

Figura 2.19: Carta para evaluar el indice de resistencia geolégica en
macizos rocosos fracturados.
Fuente: (Marinos & Hoek, 2000)

<: DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [
|
‘\\
o~

En la etapa inicial del GSI, los creadores de esta clasificacion
propusieron (Hoek y Brown, 1997) estimar el GSI a partir del RMR
realizando algunas correcciones en estos indices. Actualmente se
considera que esta forma de proceder puede resultar correcta

solamente en los macizos rocosos de mejor calidad pero que puede
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carecer de sentido en los de calidad baja. (Marinos et al., 2005) No se
recomienda utilizar la correlacion que se presenta a continuacion en
macizos rocosos deébiles y heterogéneos, con GSI<35. En los macizos
rocosos de mejor calidad el GSI se puede estimar directamente a
partir de GSI=RMR-5, cuando RMR es mayor a 23

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS0S0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
(Marinos & Hoek (2000))
En base a una descripcion de 1a Iitologia, la estructura del macizo v la condicion de las estructuras
(especialmente los planos de estratificacion), seleccione una Zona en Ia tabla. Ubique en esa Zona
la posicion cor ala icion de las y estime el valor medio de GST. NO tra-
te de ser demasiado preciso. De hecho, el considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que suponer &
GST=35. Note que Eslataua NO es ggi-lie a problemas con control estructural. Si hay estruc-

turas an el comportamiento del macizo rocoso. En a- 5
quellos casos en que la leslslem:aai coﬂe de las eslructuras podria ser afectada por la humedad, &
debera i la ia de agua. Esto puede hacerse “desplazando hacia la de- B
recha” el rango estimado para GSI para condiciones regular, mala o muy mala de las estructuras.

La presion del agua no se considera al evaluar el GST (analisis en esfuerzos efectivos).

COMPOSICION ¥ ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

TRUCTURAS
(PLANOS DE ESTRATIFICACION)

Muy rugosas, superficies frescas o no

Meteorizadas.

meteorizadas, y con patinas o rellenos

Muy lisas y pulidas o de superficies muy
de arcilla blanda.

Rugosas, superficies algo meteorizadas.
Lisas, superficies moderadamente me-

teorizadas y lateradas.
Muy lisas, ocasionalmente pulidas, con

pétinas compactas o rellenas con frag-

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

MALA

mentos angulosos.
MUY MALA

")’;_.,4\-\; A. Esfratos 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; smunl:m;n mhﬂeleswcnpldundnsyfohhdes estos planos de estratificacion

B 7]
7| p. Uimoiitas

esiraios de
/77| arenisca.

\m

\
~ 2

C, D, Ey G: Pueden estar mas o menos
plegados que lo indicado, pero esto no al-
tera su resistencia. Si presentan deforma-
continuidad, cambie estas categorias a F

F. Esquistos limosos o arcillosos, defor- |~
mados tectbnicamente, muy plegados y
Cizallados, con esiratos de arenisca de-
1 ¥ i una

v estructura casi cadfica. 40 30

G. Esquistos limosos o H. Esquistos imosos o arcillosos, defor-

: arcilosos no perturba- *] mados tectonicamente, con una estrue-
% cos, con o sin intercala- 9 tlla cabfica y bolsones de arcilla. Esira- N/A N/A 7
7| ciones de estratos del- o de arenisca quebrados en
gados de arenisca. A P!!II-'Efli5 bloques de roca.

—) Indica deformacion por tectonismo.

Figura 2.20: Carta para evaluar el indice de resistencia geologica en
macizos rocosos estratificados y heterogéneos.
Fuente: (Marinos & Hoek, 2000)

En casos especiales, como macizos rocosos heterogéneos, puede ser
necesario desarrollar una version especial de la tabla de calificacion
del indice GSI. Un ejemplo de esto se muestra en Figura 2.20, donde
se presenta una tabla desarrollada por Marinos & Hoek (2000) para el

caso de macizos heterogéneos estratificados.

2.1.14 Caracterizacién de las propiedades del macizo rocoso
Se presentan a continuaciéon el procedimiento para la estimacion de la
resistencia de pico de un macizo rocoso, en el que se incluye la
estimacion de los criterios de Hoek-Brown y de Mohr- Coulomb, que son
los que se utilizan mayoritariamente en el ambito de la ingenieria de

macizos rocosos.
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2.1.14.1 Criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado
El criterio de rotura mas generalmente utilizado en la actualidad en el
estudio del comportamiento de los macizos rocosos es el de Hoek y

Brown.

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, con lo que la

resistencia del macizo rocoso puede evaluarse como:

. a
1 ' g
0, = 03 + 0, (mb 0—3 + s) ............................ 2.5

Donde: o, y 05 son los esfuerzos principales efectivos en la condicién
de falla, g,; es la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta,
y my, s 'y a son constantes del material que estan dadas por:

GSI—lOO)

mp = Mm;€xp (28—14D

_ GSI—-100
S = exp W .............................. 2.7

1 1( -GSI -20
a=5+g(e /15—e /3) .................... 2.8

Tabla 2.8: Guias para evaluar el parametro D para taludes

Taludes en ingenieria civil y minera
Condicion del macizo rocoso D
Voladuras con excelente control en pequefios taludes (sobre todo
si se utiliza precorte o recorte). La relajacién de tensiones produce
perturbacion.
Excavacion por arranque mecanico o ripado en rocas blandas.
Voladuras poco cuidadosas en pequerios taludes en el ambito de
la ingenieria civil.
En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto se
produce mucha perturbacién por las grandes voladuras de
produccién y por la relajacion de tensiones asociada a la retirada
de material.

0.7

1.0

Fuente: (Hoek, 2002).

Donde m; es el valor del parametro m para la roca intacta, GSI es el
indice de resistencia geoldgica del macizo rocoso y D es un factor que

considera la perturbacibn que producen en el macizo rocoso el
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desconfinamiento y las voladuras. En la tabla 2.8 se presentan

algunas guias para evaluar D.

JJ’
Y
50 !

40 -

301

2ccosg I +sing
1 —sing I — sing

20

—10

Figura 2.21: Ajuste de una envolvente lineal a la envolvente de Hoek-Brown.
Fuente: (Hoek et al. (2002)).

2.1.14.2 Estimacion de los parametros de Mohr-Coulomb del macizo a
partir de los del criterio de rotura de Hoek-Brown
Puesto que la mayor parte de los programas geotécnicos suelen
utilizar el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, y ademas los ingenieros
suelen estar mas familiarizados con los pardmetros cohesion y friccion
gue con aquellos propios del criterio de rotura de Hoek-Brown, resulta
necesario ser capaz de determinar los &ngulos de friccion y
cohesiones correspondientes a cada macizo rocoso para cada gama

de tensiones.

Recordemos que el criterio de rotura de Mohr-Coulomb se expresa en

ejes tension cortante-tensién normal en la forma:
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T=COptan® ..oooiiiiiieie e 2.9

Que al pasarlo a unos ejes o, — o5 tales como los que se utilizan para

representar el criterio de rotura de Hoek-Brown, quedaria en la forma:

o _ 2ccos® | 1+sin@
1= 1-sin @ 1-sin@ 3

Evidentemente, nunca se puede ajustar de manera exacta una
parabola (Hoek-Brown) a una recta (Mohr-Coulomb).

Ajustando una envolvente lineal a la de Hoek-Brown, basado en una
regresion lineal media en una gama de valores de la tension principal
menor tal que o; > 03 > 03,,4,, €N la el proceso de ajuste llevaria
consigo equilibrar las areas que quedarian por encima y debajo de la
recta de Mohr-Coulomb. Este ajuste daria como resultado las
siguientes expresiones de fricciébn "c" y cohesion "@", del macizo

rocoso como se muestra en la figura 2.21.

ya—1
o 6amy(s+mpos)
@ = sin (2(1+a)(2+a)+6amb(s+mba3)a‘1 ............... 2.11

b aa-((1—201)s+(1—a)mb0'3,1)(1_1

c= ——————— 2.12
-1
(1+a@)(2+a) j1+6“mb(5+mb"3)a
(1+a)(2+a)
1 0" r
03 = Z’"a" .................................... 213
ci

El valor de o,,,;, corresponde al limite superior de la tension de
confinamiento sobre el cual se estimara la relacion entre los criterios
de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb, se determinara
especificamente para cada problema.
Con estos valores se podra calcular, si se requiere, la resistencia a
compresién simple del macizo rocoso como:
' 2¢ cos@
Ocm = m ............................... 2.14
Donde, si ¢ y @ se determinan para la gama de tensiones o, > g; >

o.i/% , se podria también obtener como:
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a-1
, mb+4s—a(mb—85)(%+s)
Ocm = Oc¢i

2(1+a)(2+a)

Estudios analogos realizados en el ambito de la ingenieria de taludes
(utilizando en particular el método de fajas de Bishop para analisis de
rotura circular de taludes para una amplia gama de geometrias y
propiedades de macizos rocosos) llevaron a Hoek et al. (2002) a
proponer para la estimacion del parametro os,,,, €n estudios de

taludes el siguiente valor:

Tsmax _ (77 (“ém) ........................... 2.16
acm yH

Donde en este caso H se refiere a la altura del talud.

2.1.15 Caracterizaciéon de las propiedades de deformabilidad de los
macizos rocosos
Para evaluar el modulo de deformabilidad del macizo rocoso, E,,, Hoek

et al. (2002) sugieren utilizar la formula siguiente:

GSI-10
Oci )

Em=(1-2)x |22 x 100550 217

Donde E,, se expresa en GPa, y g, en MPa. Para estimar la razén de
Poisson del macizo rocoso, v,,, puede utilizarse la siguiente formula
empirica (Karzulovic (1999)):

GSIO.7
Uy =04 — 00 s 2.18

Conocidos E,, Yy v, pueden evaluarse los médulos de corte G,,, y de

deformabilidad volumétrica B,,, del macizo rocoso:

Gim = Sy oo 2.19
— Em
B = Sigyy oo 2.20

Estas no son aplicables en aquellos casos en que el comportamiento del
macizo rocoso presenta un claro control estructural (Flores & Karzulovic,
2002)
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2.1.15.1 Aplicabilidad del criterio de rotura de Hoek-Brown a los macizos
rocosos
El criterio de rotura de Hoek-Brown sélo se puede aplicar al material
rocoso intacto o a los macizos rocosos fracturados que puedan ser
considerados homogéneos e is6tropos. El criterio funciona bien en
aguellos macizos rocosos cuya resistencia esta controlada por

bloques angulares de rocas duras bien encastradas.

No se debe aplicar en macizos rocosos cuyas propiedades estén
controladas por una sola familia de discontinuidades como los
estratificados, para los que resultaria mas adecuado utilizar criterios
como el de juntas ubicuas que aparecen en determinados codigos y
que simula dos criterios de rotura diferentes en funcion de que la
rotura se produzca a través de las discontinuidades de la familia que
controla o domina el comportamiento del macizo (esquistosidad,

estratificacion) o a través del material.

Probeta
de roca

5

Roca + 1 set
de estructuras

Macizo rocoso
fracturado

Macizo rocoso muy
fracturado

Figura 2.22: Condiciones de aplicabilidad del criterio de Hoek-Brown.
Fuente: Hoek, 1995.

En las figuras 2.22 y 2.23 se muestran de manera grafica las
condiciones del macizo rocoso bajo las cuales se puede utilizar este

criterio de rotura.
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Cuando aparecen dos familias muy marcadas de discontinuidades se
debe utilizar el criterio de Hoek-Brown con cierta prudencia, asi
estaria bien aplicado en el caso de que ninguna de las dos familias
tenga un efecto dominante sobre la otra. En caso contrario, por
ejemplo, si una de las familias de juntas tiene un relleno de arcilla y es
manifiestamente mas débil que la otra, no se debe usar este criterio.
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Roca intacta
Utilizar criterio de rotura de:
Hoek - Brown

Una familia de juntas
No utilizar criterio de rotura de:
Hoek - Brown

X ,
Dos familias de juntas "
No utilizar criterio de rotura de:
Hoek - Brown
:o
Muchas Juntas
Utilizar criterio de rotura de:
Hoek - Brown con mucho cuidado Q
»« ,
Macizo muy fracturado

Utilizar criterio de rotura de:
Hoek - Brown

Figura 2.23: Condiciones de aplicabilidad del criterio de Hoek-Brown, para
estabilidad de taludes en macizo rocoso.

2.1.16 Propiedades de las Estructuras
La correcta evaluacion de las propiedades geomecanicas de las
estructuras presentes en el macizo rocoso resulta dificil en la préactica,
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 & Karzulovic, 2002)
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Hoek & Bray (1981) indican que la resistencia al corte de estructuras
lisas 0 no rugosas puede evaluarse mediante el criterio de Mohr-
Coulomb, considerando que la resistencia peak queda dada por:

Tmax = G + o, tan D oo 2.21

Donde @; y c; corresponden al angulo de friccion y la cohesion para la
condicién de resistencia pico, y o,, 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:

Tmax = Cjres T Ontan Bjres covveeeeiiiiiiiii.n. 2.22

Donde @, Y cjres COrresponden al angulo de friccién y la cohesion para
la condicion de resistencia residual (usualmente la cohesion es nula en
la condicion residual), y o, es el valor medio del esfuerzo normal efectivo
actuante sobre el plano de la estructura. Este criterio de resistencia se

ilustra en la figura 2.24, y es el mas utilizado en la practica.

CONDICION PICO

b T 00 T+ T
¢ '
\?' Curva carga-deformacion para un valor
Q.Q dado del esfuerzo normal efectiva
&
l.'g\% CONDICION RESIDUAL

P

O

n

Figura 2.24: Criterio lineal de Mohr-Coulomb para la resistencia pico y residual
de una estructura.
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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 situacidbn que se tendra en terreno (de lo

contrario éstos podrian no ser validos).

Barton (1971,1973) propuso un modelo no lineal empirico para la
resistencia al corte de las estructuras, sugiriendo que ésta podia
determinarse con una precisidbn 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:

- i)
Tmax = Op tan (]RC log(an) + (Db) ..................... 2.23
Donde @, es el angulo de friccion 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 estructura, y JCS es la resistencia en

compresion uniaxial de la roca que forma la rugosidad de la estructura.

Un método para determinar la resistencia al corte en discontinuidades
podria ser determinado mediante un ensayo de corte directo. El ensayo
consiste en estimar los parametros de corte directo en campo con la

utilizacion de técnicas de laboratorio. (Crawford & Hustrulid, 1979)

2.1.17 Caracterizacion hidrogeoldgica

La caracterizacion hidrogeolégica resulta fundamental para definir las
posibles infiltraciones de aguas, tanto en taludes como en tuneles
subterraneos, 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
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(1983), Freeze & Cherry (1979) y Fetter (2001); sin embargo, desde un
punto de vista practico puede sefalarse lo siguiente respecto al flujo de
aguas a través de los macizos rocosos Yy la caracterizacion
hidrogeoldgica para un proyecto de transicion de rajo abierto a mineria
subterranea generalmente de gran envergadura. (Flores & Karzulovic,
2002)

En la gran mayoria de los casos de conductividad hidraulica de los
macizos rocosos quedan definida por la presencia de estructuras, las
cuales definen lo que comunmente se denomina “permeabilidad
secundaria” y es de ordenes de magnitud mayor de la llamada
“‘permeabilidad primaria”, asociada al flujo a través de la roca misma. Por
lo mismo, la conductividad hidraulica de los macizos suelen ser muy
anisotropica, siendo mucho mayor en la direccion de las estructuras que
permiten el flujo de aguas que en la direccion normal a estas (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Segun (Read & Stacey, 2009), 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 falla de
taludes que conducen a otras medidas correctas, para compensar
la reduccién de la fuerza global del macizo rocoso.

- Se puede crear condiciones de saturacion.

- Las aguas subterraneas por lo general tiene un efecto perjudicial

sobre la estabilidad de taludes.

2.1.17.1 El agua en los macizos rocosos y taludes

Es comunmente aceptado que la presencia de agua afecta
negativamente a la estabilidad y seguridad de los taludes, el agua se
encuentra siempre presente en los macizos rocosos, aunque en muy

diferentes formas. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)
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2.1.17.1.1 Agua intergranular

Se encuentra ocupando los poros y huecos entre los granos que
constituyen la roca. La cantidad de agua almacenada depender4,

por tanto, de la porosidad de la propia roca.

2.1.17.1.2 Agua interfractural

Ocupa los huecos originados por la presencia de discontinuidades
en el macizo rocoso, como son diaclasas, fracturas, planos de
estratificaciéon y contactos entre materiales. La cantidad de agua
almacenada por este sistema no depende de las propiedades
acuiferas de la roca, si no de las caracteristicas y condiciones de las
discontinuidades, tales como: el nimero de juntas por metro cubico
(Jv), la apertura y continuidad de las mismas y la presencia de
rellenos ocupando dicha apertura. Como consecuencia, un macizo

rocoso constituido por una roca considerada impermeable.

2.1.17.1.3 Agua en fallas

Las fallas suelen actuar como sistemas conductores de agua,
condicionados por la apertura y tipo de relleno que presenten. En
general, su capacidad de transmision de agua suele ser tan
importante que determinan la red hidrolégica subterranea de su area
de influencia ya que pueden comunicar o aislar entre si diferentes

sistemas acuiferos.

2.1.17.2 Aguas subterraneas en macizos rocosos

Segun (Kliche, 1999), en macizos rocosos el flujo de aguas
subterraneas a menudo es controlado por la permeabilidad
secundaria, debido a que la permeabilidad en roca intacta usualmente
es baja. La naturaleza y orientacién de estas discontinuidades son las
gue determinan la permeabilidad del macizo rocoso. (Hunt, 1984),
esta puede ser definida por la conductividad de la junta, que es el flujo

caracteristico de una simple junta o fisura.

Una fractura puede ser considerada como un ejemplo extremo de una

capa altamente permeable. Los estudios tedricos de flujo-fractura se
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basan generalmente en la suposiciéon de que la fractura puede ser
tratada como una abertura delimitada por liso, plano, laminas

paralelas con la abertura uniformen, ver la figura 2.25.

Liso, plano, fisuras paralelas a la cara

Gradiente

Figura 2.25: Flujo de agua en fracturas en condiciones uniformes (macizo
rocoso que contiene tres conjunto de fracturas idealizadas, mutuamente
ortogonales).

Los valores de porosidad y conductividad hidraulica es un sistema
fracturado homogéneo, en la figura 2.26 se muestran la relacion entre
el espaciamiento de fractura, abertura de fractura, porosidad y
permeabilidad para un sistema de fracturas que consta de tres
conjuntos ideales que son mutuamente ortogonales y paredes lisas.
(Read & Stacey, 2009)

100

—_
o

©
-

Espaciado de fractura (m)

10"

v w
Apertura de fractura (m)

Figura 2.26: Valores de porosidad (%) y la permeabilidad (K=m/s) para el
flujo de la fractura en las condiciones uniformes de la figura 2.25, los valores

de permeabilidad asumen fracturas se llenan de agua pura a 10°C.
Fuente: Snow, 1968.
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La conductividad equivalente de una disposicion paralela de
discontinuidades en relacion con la abertura y el espaciado se
muestra en la figura 2.27 dado que la conductividad hidraulica es
proporcional a la tercera potencia de la abertura, pequeiios cambios
en la abertura debida al aumentar la tension en la roca se disminuye
significativamente la  conductividad. Esta condicion puede
desarrollarse en el pie de un talud abrupto donde las altas tensiones
disminuyen la apertura y el resultado de una acumulacién de presion

del agua en la pendiente.
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Figura 2.27: Influencia de la apertura e de la junta y el espaciamiento b con
la conductividad hidraulica K en la direccion de un conjunto de juntas
paralelas y lisas en un macizo rocoso.

Fuente: Wyllie & Mah, 2005.

2.1.18 Analisis de estabilidad de taludes
Por la naturaleza de las discontinuidades en roca, el disefio de un talud
en roca estable es mas que un arte esto es una aplicacion de la
ingenieria, la experiencia en muy importante en la utilizacion de las

teorias de mecanica de suelos y rocas, geologia estructural, e hidrologia.
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Muchas herramientas computacionales se han desarrollado para el

disefio de taludes en roca.

Es importante que estos ingenieros comprendan la teoria basica de la
estabilidad de taludes en roca especialmente de tratar de interpretar y

aplicar los resultados (Kliche, 1999)

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 de la
excavacion y del caracter temporal o definitivo del talud, combinando los
aspectos de seguridad, costes de ejecucion, consecuencias 0 riesgos
gue podria causar su rotura, etc. Para taludes permanentes, el
coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1.5, e
incluso 2.0, dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que
se tenga en los datos geotécnicos que intervienen en los calculos; para
taludes temporales el factor de seguridad esta en tomo a 1.3, pero en
ocasiones pueden adoptarse valores inferiores. (Gonzales de Vallejo,
2002)

Los analisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas
externas que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad
requerido. En caso de taludes inestables, los analisis permiten disefar
las medidas de correccién o estabilizacion adecuadas para evitar nuevos

movimientos. (Gonzéles de Vallejo, 2002)

La eleccibn de una correcta técnica de andlisis depende de las
condiciones del sitio y los potenciales modos de falla, con especial
consideracion ser determinado la variacion de resistencias, debilidades y

limitaciones inherentes a la metodologia aplicada. (Gundewar, 2014)

2.1.19 Métodos para el analisis de estabilidad de taludes

El método de andlisis a utilizar depende de varios factores los cuales
incluyen:

- La fase del proyecto.

- La escala del talud en consideracion, y
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- Las propiedades de los materiales que conforma el talud.

Segun (Read & Stacey, 2009)Los principales métodos de analisis

incluyen:

Métodos empiricos.

Métodos cinematicos.

Métodos de equilibrio limite.

Métodos numéricos.

Métodos estadisticos.

Actualmente debido a la variedad de autores que han escrito sobre
estabilidad de taludes en macizos rocosos se tiene discrepancias en
cuanto a los meétodos utilizados uno de ellos es el de los métodos de

proyeccion estereogréfica o cineméticos.

Segun (Gundewar, 2014) estos examinan que modos de falla puedan
posiblemente ocurrir en el macizo rocoso para un posterior analisis por el

método de equilibrio limite.

2.1.19.1 Métodos empiricos para la estabilidad de taludes

En la fase inicial del desarrollo de un proyecto cuando los datos son
limitados y el modelo geotécnico no esta completamente desarrollado,
los cuadros empiricos pueden ser utilizados en casos extremados
para establecer un disefio preliminar del talud, siempre que se

reconozcan sus limitaciones. (Read & Stacey, 2009)

Varios autores elaboraron graficos para macizos rocosos especificos,
revelando que tal relacion es tipica en la estabilidad de taludes
rocosos. La gran dificultad de la aplicacion de estos métodos
empiricos reside, con todo no generalizado a otros macizos rocosos o
a otras condiciones de agua subterranea, los resultados obtenidos
son graficos de estabilidades, no permitiendo cualquier opcion al
proyectista que pretende estudiar la estabilidad. (Dinis Da Gama,
1999)
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2.1.19.1.1 Cuadros de angulos de talud versus altura de talud

Un gran nuamero de autores tiene publicaciones relacionando el
angulo del talud versus la altura del talud. Una contribucion de esta
naturaleza fue dada por Barton dada a partir de la observacién de 50
taludes excavados en la mina Atalaya, pertenecientes a Rio Tinto
Espafia, en el cual se especifica aquellos que se mantienen estables
y cuales aquellos que revelan inestabilidad. Otros autores como
Coates y Hoek también elaboran graficos similares para macizos
rocosos especificos. La semejanza de estos cuadros nos revela la
relacion tipica de la estabilidad de taludes rocosos. (Dinis Da Gama,
1999)
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Figura 2.28: Factor de seguridad en taludes estables e inestables
Fuente: Catedra de geotecnia minera. Universidad de Chile.

A continuacién conoceremos ejemplos que incluyen cuadros
publicados por Hoek (1970) vy (Sjoberg J. , 1996). Hoek reporta la

investigacién de varios taludes e incluye un rango de angulos del
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talud, que se muestra en la figura 2.21, similar cuadro se presenta
por (Hoek & Bray, 1981) y (Wyllie & Mah, 2005), en el cual se utilizo
el enfoque de Hoek de simplemente comparar el angulo de talud con

su altura, mostrandose taludes estables e inestables.

1200 4

< Claseroca R3

1000 A CClaseroca R4

1.3
1.0 *~——__Laslineas de tendencia constante del factor

de seguridad nominal por Hoek (1969)
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/como simbolos abiertos
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Figura 2.29: El éxito y el fracaso de la roca de talud designada por
resistencia de la roca.
Fuente: Sjoberg, 2000.

Un estudio mas reciente de Sjoberg (2000), que también que
también clasifica los taludes por la caracteristica de roca - dureza.
Datos de Sjoberg para los dos casos se representan graficamente
en la figura 2.22 utilizando la notacién que los simbolos abiertos
representan los taludes fallados. Al igual que las conclusiones de
Hoek, algunos taludes parecen estables cuando un angulo de la
pendiente frente a la clasificacion altura del talud sugeriria fracaso,
mientras que otros fracasaron, donde se podria haber esperado
estabilidad. La actualizaciéon de la obra de Hoek y Sjoberg sugiere

una gama mas amplia de incertidumbre. (Read & Stacey, 2009)

2.1.19.1.2 Disefio empirico de cuadros
El disefio de cuadros proporciona el disefio del angulo del talud y
altura del talud guias mediante la combinacion de la experiencia
adquirida en la realizacion de taludes conocidos en diversos sitios de
la mina con la informacion proporcionada por un esquema de

clasificacion. Uno de los graficos mas conocidos y mas ampliamente
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utilizado es el publicado por Haines y Terbrugge (1991), que se basa

en el esquema de clasificacion del macizo rocoso Laubscher MRMR.

300 g~

L3N Angulos del talud
N para FS=1.2 /I El talud en este ambito requiere un analisis
N . 35° adicional
N Angulos del talud —
250 - '~ paaFS=15 / =
/ S 30° /40
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i o0’ S 70°
4 S Vg
Solo la clasificacion puede ser g PN
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Altura del talud (metros)
) @
o o
| |

50

Figura 2.30: Tabla para determinar el angulo de inclinacién y la altura del
talud.
Fuente: Haines & Terbrugge, 1991.

En la figura 2.23 se muestran las limitaciones del uso del grafico de
disefio son su experiencia y la naturaleza semi-cuantitativa. Estas
limitaciones se reconocen claramente el grafico Haines y Terbrugge,
gue indica donde se crea angulos de inclinacion y alturas de taludes
pueden determinarse Unicamente sobre la base de la clasificacion
MRMR del macizo rocoso, donde la estimacion es marginal y donde
se requieren analisis adicionales. Los graficos de disefio son
herramientas Utiles para la estimacion de los disefios preliminares de
taludes en las etapas conceptual y prefactibilidad del desarrollo de

un proyecto. (Read & Stacey, 2009)

2.1.19.2 Métodos de proyecciones estereograficas o cinematicos
En andlisis cineméatico, que es puramente geométrico, examina que
modos de falla del talud son posibles en macizos rocosos con
respecto a la existencia de un talud en roca. En un andlisis
cinematico, es combinacion de la orientacion de las discontinuidades,
la cara del talud, la superficie superior del talud, y alguna superficie de

interés, juntamente con la friccion que es examinada estos determinan
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con certeza que modos de falla posiblemente pueden ocurrir. (Kliche,
1999)

Una vez que el tipo de falla se ha identificado en el estereograma, el
mismo diagrama también se puede utilizar para examinar la direccion
en la que un blogue se deslizara y dara una indicacién de las
condiciones de estabilidad. Este procedimiento se conoce como
cinematico, esta relacion entre la direccion en la que el bloque de roca
se deslizara y la orientacion de la cara es facilmente evidente en el

estereograma.

Sin embargo, mientras que el analisis del estereograma es buen
indicador de las condiciones de estabilidad, que no tiene en cuenta
las fuerzas extremas tales como presiones de agua o de refuerzo que
comprende pernos de roca tensado, que pueden tener un efecto
significativo en la estabilidad. El procedimiento de disefio habitual es
utilizar el analisis cinematico para identificar bloques potencialmente
inestables, seguido de un andlisis de estabilidad detallada de estos
bloques usando el método de equilibrio limite. (Wyllie & Mah, 2005)

2.1.19.3 Principales modos de falla
Los diferentes tipos de falla en taludes estan asociados con diferentes
estructuras geoldgicas y es muy importante que el disefiador del talud
sea capaz de reconocer los posibles problemas de estabilidad durante
las primeras etapas de un proyecto. La importancia de distinguir entre
estos cuatro modos de falla en taludes en roca es que hay tipo
especifico de andlisis de estabilidad para cada uno como se muestra
y es esencial que le método de andlisis a ser utilizado sea correcto.
En un estudio de campo tipico en la que los datos estructurales se
han trazado en un estereograma, una serie de concentraciones
significativas de polos pueden estar presentes. Es util para poder
identificar a aquellos que representan posibles planos de falla y de
eliminar aquellos que presentan estructuras que tienen pocas
probabilidades de estar involucrados en las fallas del talud. Las

pruebas para la identificacion de las concentraciones de polos
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importantes han sido desarrolladas por Markland (1972) y Hocking
(1976). (Wyllie & Mah, 2005)

La orientacion de las distintas familias de discontinuidades
combinadas con la orientacién 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, 2000)

La roca dura suele ser tan resistente que las fallas son por gravedad y
esto es posible solo si las discontinuidades permiten un facil
movimiento de bloques discretos. En regularmente es estratos o roca
foliada, cortada por juntas, hay muchas posibilidades de movimiento
de bloques a lo largo de planos de debilidad y gran variedad de
modos de comportamiento se exhiben. Con una apreciacion del modo
de falla, es posible evaluar la probabilidad de falla, o el factor de
seguridad, y el ingeniero dar una medida de correccion si el grado de

riesgo es inaceptable. (Goodman, 1989)

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

juntas, y su continuidad / frecuencia. (Gundewar, 2014)

2.1.19.3.1 Modo de falla planar
La rotura planar en taludes tiene lugar sobre todo en macizos
rocosos constituidos por rocas de resistencia media o alta afectadas

por fallas o diaclasas.

Si se representan el plano del talud y las discontinuidades en una
proyeccion estereografica, se puede temer una rotura de tipo planar
cuando existe una familia de discontinuidades de rumbo similar al

del talud y buzamiento menor que éste. La disposicion tipica descrita
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se presenta en la figura 2.31. (Instituto Geologico y Minero de
Espania, 2006)

Cresta del talud

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Direccion de deslizamiento

Circulo maximo que representa
el plano correspondiente al centro
de concentraciones de polos

Figura 2.31: Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un
modo de falla planar.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

Aunque no se trata de roturas excesivamente comunes si se puede
observar ocasionalmente tanto en carreteras como en canteras,
pudiendo dar lugar en algunos casos de roturas rapidas que pueden
causar desde pequefios desprendimientos hasta cortes de carretera
en el &mbito de la ingenieria civil y deslizamientos importantes con
afectaciones a uno o varios bancos y accidentes laborales en
mineria. Por todo ello, este tipo de rotura debe ser necesariamente
tenido en cuenta en el proceso de disefio de taludes en roca.
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Para que se produzca este tipo de rotura deben concurrir un

conjunto de circunstancias:

2.1.19.3.2 Falla por cufia
La rotura en cufia es un tipo de deslizamiento traslacional que esta
controlado por dos o mas discontinuidades (estratificacion,
esquistosidades, diaclasas, fallas, etc.). Este tipo de deslizamientos
generalmente se dan en macizos rocosos resistentes, con

discontinuidades bien marcadas.

Si representamos el plano del talud y las discontinuidades en una
proyeccion estereografica, la disposicion tipica de los casos en que
es posible la rotura por cufias es la que aparece en la figura 2.32 En

ella se aprecia la existencia de dos familias de discontinuidades de
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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 de la interseccion de las dos
familias de discontinuidades y ha de tener menos inclinacion que el

talud. (Instituto Geologico y Minero de Esparia, 2006)

Cresta del talud

Circulo méaximo que representa,
el plano del talud

Direccion de deslizamiento

Circulo maximo que representa
el plano correspondiente al
centro de concentraciones de polos

S\

Figura 2.32: Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un
modo de falla por cufias.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

Este tipo de roturas es sin duda alguna una de las mas comunes en
taludes excavados en roca, facilmente observable en mdultiples
carreteras, cualquier cantera o mina a cielo abierto, y no extrafia en
zonas de montafia. Cuando la cufia esta formada por la interseccion
de dos discontinuidades o superficies de debilidad, si ambas
superficies se inclinan en sentido diferente se denomina cufa
directa. Cuando la inclinacion de dichas discontinuidades va en el
mismo sentido, reciben el nombre de cufia inversa. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

2.1.19.3.3 Falla por vuelco
Las roturas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el
rumbo del plano de discontinuidades: falla, estratificacion, etc.,
coincide aproximadamente con el del plano del talud y ademas tiene

un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo rocoso.

En la figura 2 .33, se muestra la disposicion tipica del plano del talud
y las discontinuidades que hace previsible la rotura por vuelco de
bloques. Se ha utilizado en dicha figura la proyeccién estereogréfica.
Se aprecia la existencia de familias de discontinuidades de
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orientacion similar a la del talud. (Instituto Geologico y Minero de
Espania, 2006)

Cresta del talud

.

2

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Circulo maximo que
representa el plano correspondiente
al centro de concentraciones de polos:

Figura 2.33: Disposicién de discontinuidades en el estereograma para un
modo de falla por vuelco de bloques.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

El vuelco en taludes es posible siempre que un conjunto de
discontinuidades bien definidos se incline 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)

Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto de paquetes que
guedan en voladizo, se produce el vuelco por flexiona, ademas
puede aparecer una familia de discontinuidades conjugadas con la
principal produciéndose en este caso un vuelco de bloques o un
vuelco de bloques por flexion. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007)

2.1.19.3.4 Falla circular
En el caso de suelos, escombros y macizos rocosos de baja calidad
muy alterados o meteorizados, la rotura se produce a través de la
masa o el macizo (sin seguir discontinuidades) siguiendo la linea de
menor resistencia. En el @mbito minero esta rotura es relativamente
comun en escombreras y presas de estériles, y también en taludes
de explotaciones de arcillas o arenas. También se da muy

comunmente en taludes de carretera y en laderas naturales.
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Este tipo de deslizamiento se suele producir en terrenos
homogéneos, ya sea suelos o rocas altamente fracturadas sin
direcciones predominantes de fracturacion, en los que ademés ha de
darse la condicion de que las particulas de suelo o roca tengan
tamafio muy pequefio en comparacion con las dimensiones del

talud. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

Circulo maximo que representa
el plano del talud —

Cresta del talud

Figura 2.34: Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un
modo de falla circular.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

Se produce a lo largo de una superficie de deslizamiento interna, de
forma aproximadamente circular y concava. Se puede demostrar que
en suelos homogéneos la superficie de rotura es una espiral
logaritmica y que, por tanto, se aproxima mucho a un circulo. La
mayoria de las teorias de analisis suelen partir de la hipétesis de que
la superficie de rotura o deslizamiento es circular por lo que no
cometen un error significativo. Los circulos de rotura suelen,
ademds, pasar por el pie del talud. EI movimiento tiene una
naturaleza mas o menos rotacional, alrededor de un eje dispuesto
paralelamente al talud. Aunque las salidas de rotura tienden a pasar
por el pie del talud, pueden también originarse en otras partes
diferentes del talud, segun las -caracteristicas resistentes del
material, altura e inclinacion del talud, en la superficie del terreno
suelen aparecer grietas concéntricas y concavas hacia la direccion
del movimiento, con un escarpe en su parte alta, tanto mas acusado
cuanto mayor desplazamiento sufre la masa deslizada. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2007)
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Los métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud
buscan determinar el factor de seguridad (FS) del mismo y se
pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos de calculo de

deformaciones y métodos de equilibrio limite; figura 2.35.

Métodos de calculo

Métodos de Métodos de calculo
Equilibrio limite en deformaciones
(Métodos numéricos)

[

Exactos
Rotura planar No Exactos
Rotura por cuiia

[
Estabilidad global

de la masa del terreno Dovelas
(Método de circulo de friccion)

Aproximados: Precisos:
Fellenuis Morgenstern — Price
Janbu simplificado Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 2.35: Esquema de métodos para estabilidad de taludes
Fuente: Morales Cardenas, 2009

2.1.19.4 Métodos de equilibrio limite o analitico.

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

Existen dos procedimientos de aplicacién dentro de este grupo:
- Métodos que suponen una superficie de deslizamiento
predeterminada de la que se calcula su factor de seguridad, y
- Métodos en los que se busca la superficie de deslizamiento

pésima y su factor de seguridad.
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Los métodos de equilibrio limite (los mas utilizados) analizan el
equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en
comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas
resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una determinada

superficie de rotura. (Gonzales de Vallejo, 2002)Se basan en:

La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.

El criterio de rotura de Hoek-Brown.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

El criterio de rotura de Barton-Bandis.

La definicién de coeficiente de seguridad.

En la ingenieria de taludes en roca, este método es de gran
significancia en la deteccion de fallas de bloques simples a lo largo de
distintas discontinuidades. Todos los métodos estdn basados en la
comparacion de fuerzas resistentes a la inestabilidad de la masa y
otros que causan inestabilidad. Las secciones son analizados es dos
dimensiones asumiendo condiciones en un plano de esfuerzos.
(Gundewar, 2014)

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar
el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno.
Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de corte. En los métodos
de equilibrio limite, la seguridad de un determinado talud se cuantifica
por medio del factor (o coeficiente) de seguridad, FS, que se define
como el cociente entre la resistencia al corte en la superficie de
deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio estricto de la
masa deslizante. En la obtencion del factor de seguridad se le
supone- constante en toda la superficie de deslizamiento. (Instituto
Geologico y Minero de Espafa, 2006)

2.1.19.4.1 Andlisis de estabilidad en falla planar
En el caso de rotura planar el factor de seguridad FS se obtiene de

forma directa como cociente entre las fuerzas que tienden a producir
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el deslizamiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen
al mismo, proyectadas todas segun la direccion del plano de rotura.
Al calcular FS de esta manera, se le supone implicitamente
constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se acepta
a pesar de no ser estrictamente cierto. Por otra parte, se supone que
la roturase produce Unicamente por deslizamiento, considerando que
los momentos que pueden aparecer sobre el plano de rotura tienen

efecto despreciable. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

El coeficiente de seguridad en la rotura plana se define como el
cociente entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento del bloque
y las fuerzas que lo inducen. El valor de dicho cociente debe ser
superior a la unidad para que el talud sea estable. Normalmente, con
hipotesis de calculo conservadoras, se considera que el talud es
suficientemente estable si el coeficiente de seguridad es del orden
de 1,3 0 1,1 si se considera el efecto sismico. (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2007)

Las fallas planas ocurren a lo largo de una superficie
aproximadamente plana y se analizan como un problema en dos
dimensiones, aunque pueden existir otras discontinuidades que
definen los limites laterales de los movimientos, solo se tiene en
cuenta el efecto de la discontinuidad principal. El tamafo de las
fallas planares puede ir desde unos pequefios metros cubicos a

montafias enteras.

El analisis cinematico tiene en cuenta cuatro condiciones
estructurales asi:
- La direccion de la discontinuidad debe estar a menos de 20
grados de la direccioén de la superficie del talud.
- El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el
buzamiento de la superficie del talud.
- El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su

angulo de friccion.
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- La extension lateral de la masa potencial de falla debe ser
definida por superficies laterales que no contribuyen a la
estabilidad.

Si las condiciones anteriores se cumplen la estabilidad puede
evaluarse por el método del equilibrio limite; el analisis de estabilidad
requiere la solucién de fuerzas perpendiculares y paralelas a la

superficie de falla potencial.

a) b) Paredes laterales c)

Cabecera —__ \ Rebanada de
ancho unidad

D

Carao
frente Ta

Grieta de
_ traccion
> Superficie
7 de rotura

Superficie

o Para la rotura de rotura

Yr=>Yp >0

Figura 2.36: Rotura planar: a) Condiciones geométricas, b) Paredes
laterales de la superficie de rotura, y ¢) Estudio bidimensional de rotura.
Fuente: Hoek & Bray, 1981

Caso a) Grieta de

traccién

Superficie del talud

Superficie
de rotura

Casob)
Grieta de
traccidén

Superficie del talud

Superficie
de rotura

Figura 2.37: Rotura planar: a) Grieta de traccién ubicada en la cabecera
del talud y b) Grieta de traccion ubicada en la cara del talud.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.
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En la Figura 2.37 se presentan esquemas de una falla plana con
grieta de tension arriba de cabeza del talud, con grieta de tension en
la cara del talud, y en la figura 2.36 una representacién esquematica

general de la falla plana.

De acuerdo con la localizacién de la grieta de tension se pueden
considerar dos casos:
- Con grieta de tension arriba de la cabeza del talud.

- Con grieta de tension en la cara del talud, abajo de la cabeza.

Las ecuaciones de estabilidad son las siguientes:

¢ A+[W cos Yp—U—V sin(Pp+8)]tan @

FS = U cosUptW sin(pptd) 2.24
=z 2.25
- Sinlpp ---------------------------------- .
1 H-z
U 2 Ywlw g e 2.26
1
V= TYWZw e 2.27
z 2
e
W = 2)/H Itaan tanllltl Caso (@) .............. 2.28
z\2(tan
yH?(1-%= 1
W == () (ta e ) Caso (b) .............. 2.29

2 tanyp

Donde:
FS = factor de seguridad
H = altura del talud

A = area de la superficie de deslizamiento (supuesta de ancho
unidad)

z,, = altura del agua en la grieta de traccion

¢ = cohesion efectiva en la superficie de deslizamiento

@ = angulo de rozamiento interno efectivo en la superficie de
deslizamiento

z = distancia de la grieta de traccién a la cresta del talud

s = angulo de la superficie de la cabecera

Y, = angulo del buzamiento del talud
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Yp = angulo que forma el plano de deslizamiento con la horizontal
Y, = angulo del talud con la horizontal

U = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre el

plano de deslizamiento

V' = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre la

grieta de traccion

W = peso de la masa deslizante

y = peso especifico de la masa inestable
Yw= peso especifico del agua

g = aceleracion de la gravedad

La resolucion de problemas de rotura plana, que se puede realizar
de manera relativamente sencilla manualmente, también ha sido
implementada en algunos programas de céalculo como el
denominado RocPlane de la compafia ROCSCIENCE (2001).

2.1.19.4.2 Andlisis de estabilidad en falla por cufia
La obtencion del factor de seguridad es mas compleja que en el
caso de rotura planar debido a que el célculo ha de hacerse en tres
dimensiones, entrando en la caracterizacion geométrica del
problema un nimero mucho mayor de variables angulares. (Instituto

Geologico y Minero de Espafa, 2006)

El coeficiente de seguridad de la rotura en cufa viene definido, como
en la rotura plana, por el cociente entre las fuerzas que se oponen al
deslizamiento y las que lo inducen. Las fuerzas que intervienen son
las mismas que en la rotura plana, es decir, peso de la cufia,
empujes de agua, esfuerzos sismicos, fuerzas de anclaje, fuerzas de
reaccion y fuerzas resistentes: cohesion y friccion. A diferencia de la
rotura plana, en la rotura en cufla se desarrolla una componente
resistente sobre cada uno de los dos planos de discontinuidad que
forman la cufia. Asi mismo, los empujes de agua pueden actuar

independientemente sobre cada plano de discontinuidad, por lo que
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la solucion del problema se complica al convertirse en tridimensional.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Para calcular el coeficiente de seguridad hay que obtener la
resultante sobre la linea de caida de las componentes tangenciales
de las fuerzas que actlan sobre la cufia y compararla con las
fuerzas resistentes. La solucion grafica de los problemas de
estabilidad de cufias necesita de la proyeccién estereogréfica.

La falla en cufia ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo
de dos discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la
superficie del talud (Figura 2.38). La formacion de una falla en cufa

depende primordialmente, de la litologia y de la masa de roca.

Linea de interseccion

Fuerzas en la cufia

» Cara del talud

Vista perpendicular a
Cufia la linea de interseccién

Direccion de

deslizamiento
1/26
-~y
e
! Vista a lo largo de la
Seccion A-A linea de interseccién

Y ;0

Vista a lo largo R
de la linea de B R,
interseccion
W cosy;
\

Angulos en
la proyeccién

Direccidonde
deslizamiento

Figura 2.38: Geometria de un analisis estéatico de solo friccion de una falla
en cuna.
Fuente: Hudson & Harrison, 1997.
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El analisis cinematico de una falla en cufia es controlado por la
orientacion de la linea de interseccion de los dos planos. Las
condiciones estructurales que se deben cumplir son las siguientes:

- La direccion de la linea de interseccibn debe ser
aproximadamente cercana a la del buzamiento de la superficie
del talud.

- El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el
de la superficie del talud.

- El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el

angulo de friccion promedio de las dos superficies.

Asumiendo que la direccién de deslizamiento es paralela a la linea
de interseccion de los dos planos, fuerzas paralelas a esta linea y
perpendicular a los dos planos de deslizamiento pueden resolverse
en orden de determinar el factor de seguridad con la siguiente

expresion. (Hudson & Harrison, 1997)
(Rg+Rp)tan @

FS:W ............................ 2.30
W cos;sin
RA+RB =Tis) ...................... 2.31
2

Donde:

FS = factor de seguridad

@ = angulo de friccién

Y; = angulo de inclinacién de linea de interseccion

Yr; = angulo de inclinacion del talud, medido en la seccion vertical
indicada

W = peso del bloque

& = angulo de apertura de la cufia o &ngulo que forman los planos
AyB

B = angulo que forma con la horizontal la bisectriz de la cuiia

R, = Es la reaccion normal efectiva sobre el plano A

Ry = Es la reaccién normal efectiva sobre el plano B
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La resolucion de problemas de rotura en forma de cufia que a veces
resulta algo complicado realizar de manera manual ha sido
implementada, en su version basada en el calculo vectorial (Hoek y
Bray, 1974) ha sido implementada en algunos programas de célculo
como el denominado SWEDGE de la compafia ROCSCIENCE
(2002), que también permite calculos estadisticos y realizacion de

analisis de sensibilidad.

2.1.19.4.3 Andlisis de estabilidad en falla por vuelco
Este andlisis se basa en los principios de los métodos de equilibrio
limite por lo que Unicamente se han considerado las ecuaciones
generales de equilibrio estatico sin tener en cuenta procesos
dinamicos ni tenso-deformacionales. (Instituto Geologico y Minero de
Espania, 2006)

Los métodos numeéricos resultan una solucion elegante, que permite
a su vez observar y analizar mecanismos mas o menos complejos,
pero que suele resultar cara. Independientemente del método de
célculo utilizado, se deben emplear coeficientes de seguridad mas
bien altos para el disefio de estos taludes ya que al influir sobre ellos
un numero de parametros muy elevado, la incertidumbre sobre los
valores de éstos sera también bastante grande, con lo que el disefio
debe situarse bastante del lado de la seguridad; las roturas por
vuelco tienen, en cambio, la ventaja de que se producen lentamente
por lo que da tiempo para tomar medidas tendentes a reducir los

danos. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Existen herramientas para los modos de falla por vuelco directo
(simultAneamente, existen soluciones para vuelcos flexurales pero
también estas fallas envuelven deformaciones internas del bloque
gue es pobremente tratada usando técnicas de equilibrio limite).
Otras consideraciones incluyen la posibilidad de que el bloque pueda
deslizar, o que ambos deslizamiento y vuelco puedan ocurrir

simultdneamente.
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Las fallas al volteo ocurren en masas de roca que estan subdivididas
en una serie de columnas de gran buzamiento y con rumbo
aproximadamente paralelo a la superficie del talud, en la falla al
volteo la columna de roca rota alrededor de un punto cerca a la base

de la misma columna (Figura 2.39).

t &

a
I

Blogue estable -~
P, <0 =
Ax/y > tany,

w
T

Solo\

deslizamiento
Py >0
Ax/y > tan,

Relacion Ax/y
[\]
T

1™
Deslizamiento y vuelco
P, >0
Ax/y < taniy,
Solo vuelco
P, <@ Ax/y <tani,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de la base plana y,, grados

Figura 2.39: Deslizamiento e inestabilidad de bloques por vuelco en un
plano inclinado.
Fuente: Hoek & Bray, 1981.

De los métodos analiticos para resolver los problemas de vuelco de
taludes, uno de los difundidos es el propuesto por (Goodman & Bray,
1997), que se adapta sobre todo a taludes que presentan roturas

con base escalonada ascendente regular, del tipo vuelco de bloques.

2.1.19.4.4 Anélisis de estabilidad en falla circular
Para el andlisis de esta tipologia de rotura en macizos rocosos
is6tropos, muy alterados o intensamente fracturados y de baja
resistencia, pueden utilizarse los métodos para rotura circular en

suelo. (Gonzales de Vallejo, 2002)

El estudio de la estabilidad de un talud mediante formas de rotura
circulares ha sido y es altamente utlizado, pues se acerca

razonablemente a la realidad en una gran parte de los casos. Los
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métodos de célculo mas empleados son los llamados métodos de
rebanadas o de dovelas, que requieren un calculo muy laborioso por
lo que su utilizacibn se suele hacer mediante programas de

cémputo. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

2.1.19.4.5 Métodos de dovelas
Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo
gue la estabilidad del talud se analiza en una seccién transversal del
mismo. La zona de terreno potencialmente deslizante se divide en
una serie de fajas verticales estudiandose el equilibrio de cada una

de ellas, tal como se muestra en la figura 2.39.

Centro de circulo
critico de rotura

Cresta del
talud /
b
Vn-W#
wW
nivel freatico < H,
Resistencia al — l
cizallamiento Hns
' Wy
Pie del talud ﬂ
Wiy
=— Direccién de |
la rotura Superficie potencial ux S
i de rotura
|:| Masa deslizante

Figura 2.40: Metodo de la dovela para una rotura circular en una serie de
fajas y rebanas verticales

La gran utilizacion que tienen actualmente los métodos de dovela se
debe a que se pueden aplicar a una gran generalidad de problemas
con un grado razonable de exactitud en la gran mayoria de los
casos. Permiten considerar la accion de presiones intersticiales, la
existencia de cargas externas actuando sobre el talud, la existencia
de materiales de diferentes caracteristicas y, en muchos casos, son
aplicables a superficies de rotura de cualquier forma. (Instituto
Geologico y Minero de Espafia, 2006)

El método de fajas o dovelas, con sus diferentes desarrollos, permite
realizar calculos de geometrias complejas, condiciones variables del

terreno e incluir fuerzas externas de diverso origen (sobrecargas,
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anclajes), se convierte en una herramienta practica y verséatil, que se
puede aplicar y de hecho se aplica para resolver la mayor parte de
problemas de rotura circular. De hecho ha sido practicamente el
Gnico método de calculo utilizado hasta bien recientemente, cuando
se han comenzado a aplicar métodos numeéricos para estos calculos.
Nace debido a la inexactitud y dificultad de aplicacion de algunos
métodos, y a que para estimar adecuadamente el coeficiente de
seguridad en un terreno tipo Mohr-Coulomb se debe conocer la
distribucion de tensiones efectivas normales sobre la linea de
deslizamiento, aspecto éste que no puede ser tenido en cuenta
mediante los métodos anteriores. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007)

Los métodos de dovelas o fajas mas comunes, junto con las
condiciones estaticas de equilibrio satisfechas en cada uno de ellos

para la determinacion del factor de seguridad son:

a) Método de Fellenius
Conocido también como el método sueco, método de las dovelas
o método U.S.B.R., considera la superficie potencial de falla como
circular y el factor de seguridad es calculado solo satisfaciendo la

ecuacion de equilibrio de momentos.

X = Rsena

| Grieta de
| traccién
| <
a |
|
|
|

@ 7
' S

freatico

|
| < \/
@ Ia *) } Dovela L = b/cosa

Figura 2.41: Parametros geometricos y esquema de esfuerzos en una
rebanda para el metodo de fellenuis.
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En este método, también conocido como método ordinario de
fajas, la simplificacion consiste en suponer nulas las componentes
segun la direccion normal al circulo de deslizamiento de las

fuerzas que actian sobre los laterales de cada faja.

En este caso, el coeficiente de seguridad se expresa mediante la
siguiente ecuacion:
" le'Li+(W; cos aj—u;L;) tan @]

. 1 a
> W;sin ai+5yWZZ (E)

FS =

b) Método de Bishop simplificado
En 1955. Bishop presento su método utilizando dovelas donde la
superficie potencial de falla se admite como circular y el factor de
seguridad es calculado satisfaciendo la ecuacion de equilibrio de
momentos y de fuerzas verticales empleada para la obtencion de
fuerzas normales, la resultante de fuerzas laterales actuantes en

cada dovela es admitida como horizontal.

La simplificacion que se hace en este procedimiento de calculo
consiste en suponer que las fuerzas que las demas fajas ejercen
sobre los laterales de la rebanada considerada, tienen nula la

componente vertical de la resultante.

n [c'bi+(Wi—uibi) tan (D']

- M;(a;)
FS=— — 2.33
i Wisin ai+EyWZZ (ﬁ)
tana;tan@
M;(a;) = cos a; (1 + %Saw) ............. 2.34

En este método, como en el de Fellenius, el coeficiente de
seguridad queda sobredeterminado, al disponerse de mas
ecuaciones que de incognitas; por ello se pierde precision en la
obtencion del factor de seguridad, alcanzandose valores de dicho
coeficiente hasta 1,5 veces menores que el real, normalmente

siempre del lado de la seguridad.
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c) Método de Janbu simplificado
En 1968. Janbu presento un método de las dovelas para
superficie de fallas curvas, y no circulares, satisfaciendo las
ecuaciones de equilibrio fuerzas verticales y horizontales aunque
no considerando las componentes verticales de las fuerzas entre

dovelas.

En el método de Janbu se adopta la hipotesis de fijar la altura del
punto de aplicacion de la reaccion normal de una rebanada sobre
la siguiente. Con esta simplificacion se introducen n-1 hipotesis y
por consiguiente este método es, como los anteriores, inexacto.
Con el método de Janbu se pueden analizar superficies de forma
cualquiera. El método de Janbu satisface el equilibrio vertical de
fuerzas en cada faja, asi como el equilibrio de fuerzas horizontal

general de toda la masa.

Grieta de

b,
traccion /
Superficie :/g/ _ _
del nivel —_ X
[~
W

freatico

o\

wi

/ Q:%Twz =

L)
P
o
N

o |

L =b/cosa

Figura 2.42: Parametros geometricos y esquema de esfuerzos en una
rebanda para el metodo de bishop simplificado y jambu simplificado.

£ yn [(C""(Vhi_YwhWi)tan(D')(1+tan2 ai)bi]

FS = o Ni(a;) ) a5
Zflzlwl tan al+%szz ....... .
t it '
Ni(oy) = (1 + an“‘—an@) ................... 2.36
FS
d d\2

fo:1+k<¥—1.4(¥)> ...................... 2.37

Parac =0; » k= 0.31
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Para ¢ > 0,0 > 0; - k= 0.50
¢ = cohesién en términos de tensiones efectivas
@ = angulo de friccién interna
y = peso especifico del terreno
Yw = peso especifico del agua
h = altura de la dovela en la parte media
h,, = altura del nivel de agua

a = angulo positivo o negativo de la base de la dovela con

respecto a la horizontal

b = ancho de la dovela

L = longitud de la base de la dovela
W = peso de cada dovela

z = altura del nivel de agua en la grieta de traccion

2.1.19.5 Métodos numeéricos
El uso de modelos numéricos en ingenieria de taludes puede
contribuir a mejorar el conocimiento sobre los posibles mecanismos
de rotura que pueden dar lugar a fenomenos de inestabilidad. Asi
mismo, puede ayudar a encontrar una geometria 6ptima del talud y
permite el analisis de la secuencia de excavacion y construccion.
Finalmente, y mediante el método de reduccion de la resistencia al
corte (y a la traccién) se pueden estimar los coeficientes de seguridad

de taludes mediante técnicas numéricas. (Dawson & Roth, 1999)

Los modelos numéricos analizan el comportamiento de los taludes;
para lo cual pueden incorporar diferentes comportamientos mecanicos
(elastico, elastoplastico, viscoso, discontinuo) de los materiales
afectados. Dada la complejidad natural de los materiales que se
analizan, la aplicacibn de los modelos numéricos exigira
simplificaciones, tanto en términos geométricos (modelos
bidimensionales o axisimétricos, mallas finitas), como en la
implementacion de los modelos de comportamiento (linealizacion,

homogeneizacion, eliminacién de discontinuidades).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del

Los modelos pueden ser usados como ayuda para explicar las
observaciones fisicas del contorno del macizo rocoso y la evaluacion
de diferentes modelos geoldgicos, modos de falla y opciones de
disefio de taludes. Los modelos numéricos dividen el macizo rocoso
en elementos, estos pueden ser conectados por un modelo continuo o
separado por discontinuidades en un modelo discontinuo. (Read &
Stacey, 2009)

Los métodos numéricos se basan en la resolucion numérica, y por
tanto no exacta, de las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento mecanico de los materiales (macizos rocosos o
masas de suelo). Dada la complejidad del comportamiento de estos,
es necesario simplificar sus propiedades para formalizar los modelos
matematicos. La solucion de un problema concreto se presenta en
forma de la distribucion de las variables principales en el dominio
considerado, tales como esfuerzos inducidos, deformaciones vy

desplazamientos. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007)

Los métodos numéricos se pueden dividir en:

Elementos finitos (MEF)
Diferencias finitas (MDF)

Elementos discretos (MED)

Elementos de contorno (MEC)

2.1.19.6 Métodos estadisticos
En una disciplina, como la ingenieria de los macizos rocosos, en la
gue la incertidumbre juega un papel bastante importante, la utilizacion
de métodos estadisticos presenta gran interés. Aunque las técnicas
estadisticas se han desarrollado para tratar casos en los que se
cuenta con un elevado namero de datos, al contrario de lo que suele
ocurrir en geotecnia, una adecuada gestion de éstos en combinacion
con el uso de técnicas estadisticas puede contribuir a facilitar la
resolucién de los problemas, controlando y limitando los niveles de
incertidumbre a lo largo del proceso de disefio, y sacando el mayor

partido posible de los escasos datos disponibles. Ademas, las
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técnicas estadisticas permiten evaluar, de manera mas o menos
aproximada, el riesgo asociado a una determinada propuesta de
disefio y, por tanto, la fiabilidad de la misma. (Harr, 1987)

Aunque no es necesariamente un método estadistico, se trata por ser
una técnica que contribuye a mejorar el conocimiento sobre la
fiabilidad de los disefios y se usa frecuentemente para evaluar los
riesgos asociados a una determinada solucién constructiva. También
resulta muy interesante para determinar cuéles son los parametros
gue tienen mayor influencia sobre la estabilidad del talud. Si se trata
de parametros del terreno, habrd que conocer de la manera mas
exacta posible los valores que toman, mientras que si se trata de
parametros de disefio se modificaran de la manera mas adecuada
posible para asegurar la estabilidad. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2007)
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Abertura
Se define abertura como la distancia perpendicular que separa las
paredes adyacentes de roca de una discontinuidad. (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2007)

2.2.2 Banqueta
Obra de estabilizacién de taludes consistente en la construccién de una
0 mas terrazas sucesivas en el talud. También se usa el término
banqueta para construir una terraza en el talud aledafio a la carretera
destinada a que se cumpla el requisito de la distancia minima de

visibilidad de parada del vehiculo.

2.2.3 Buzamiento
Angulo que forma con la horizontal la linea de maxima pendiente de un

plano. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

2.2.4 Caracterizacion geolégica
La caracterizacién geoldgica es la descripcion de macizo rocoso donde
se conocen los parametros basicos de la roca y las discontinuidades, asi

como la estructura del macizo rocoso.

2.2.5 Clasificacion geomecanica
Es un sistema de clasificaciobn de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con pardmetros de disefio y de

sostenimiento. (Torrijo Echarri & Cértes Gimeno, 2007)

2.2.6 Deslizamiento
Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que
deslizan, moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o

varias superficies de rotura. (Gonzales de Vallejo, 2002)

2.2.7 Discontinuidad
Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza
0 separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. (Gonzales
de Vallejo, 2002)
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Extension superficial de una determinada discontinuidad en un plano
imaginario que la contenga. (Instituto Geologico y Minero de Espafia,
2006)

2.2.8 Direccion de buzamiento
Angulo, medido en el sentido de las agujas del reloj, entre la direccion
Norte y la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente
considerada siempre en el sentido hacia el que desciende el plano.

(Instituto Geologico y Minero de Espafa, 2006)

2.2.9 Esclerometro
Martillo de rebote Schmidt es el medidor de dureza de la superficie que
proporciona un medio rapido y sencillo para verificar la uniformidad del
concreto. Mide el rebote de un émbolo cargado con un resorte después
de golpear una superficie lisa de concreto.

2.2.10 Estabilidad de taludes
Es la teoria que estudia la estabilidad de un talud a la hora de realizar un
proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de ingenieria civil
siendo un aspecto directamente relacionado con la geotecnia; la
estabilidad de un talud, se puede producir por un desnivel, que tenga

lugar a diversas razones.

2.2.11 Espaciamiento
Distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes,
normalmente se refiere al espaciamiento medio de una familia de

discontinuidades. (Instituto Geologico y Minero de Esparia, 2006)

2.2.12 Factor de seguridad
El factor de seguridad es una medida deterministica de la relacion entre
las fuerzas (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda), del sistema
en su entorno considerado. El factor de seguridad es el criterio mas
basico de disefio aceptado en la ingenieria de taludes. (Read & Stacey,
2009)
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2.2.13 Geodinamica externa
Conjunto de fendmenos geoldgicos de caracter dinamico, que puede
actuar sobre el terreno materia del estudio como: erupciones volcanicas,
inundaciones, huaycos avalanchas, tsunamis, actividades de fallas

geoldgicas. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012)

Conjunto de factores geoldgicos de caracter dinamico, que actian sobre

el terreno materia del estudio geoldgico y geotécnico.

2.2.14 Filtracion
Flujo de agua y humedad libre visible en discontinuidades o en la

totalidad de la roca.

2.2.15 Macizo rocoso
El Macizo rocoso es un conjunto constituido por una o varias matrices
rocosas que presentan una determinada estructura, esta afectado por un
cierto grado de alteracion y tiene una serie de discontinuidades. (Plaza
Diez, 2005)

Las masas rocosas se presentan en la naturaleza afectadas por una
serie de planos de discontinuidad o debilidad que separan bloques de
matriz rocosa, formando los macizos rocosos. Para el estudio del
comportamiento mecanico del macizo rocoso deben estudiarse las
propiedades tanto de la matriz como de las discontinuidades. (Gonzales
de Vallejo, 2002)

2.2.16 Matriz rocosa
Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca
intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de
considerarse continua, presenta un comportamiento heterogéneo y
anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral. (Gonzéles
de Vallejo, 2002)

Roca o matriz rocosa puede definirse como agregado de mas de una
especie mineral, que presenta los mismos caracteres de conjunto en un

area de cierta extension de la corteza terrestre. (Plaza Diez, 2005)
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2.2.17 Meteorizacién

La meteorizacion puede ser definida como la alteracién fisico-quimica de
las rocas en superficie, debido a las reacciones con soluciones
atmosféricas liquidas o gaseosas. La importancia de la meteorizacion
radica en su efecto sobre las propiedades mecanicas de los materiales a
los que afecta, asi como en la influencia sobre las caracteristicas
friccionales de las superficies sobre las que actia. Ademas una roca
sometida a un elevado grado de meteorizacion se convertira finalmente
en un material desagregado o poco cementado que se conoce por suelo,
de forma que a medida que un macizo rocoso se va meteorizando
tendera a parecerse a este tipo de materiales. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2007)

2.2.18 Orientacién
Posicidn de la discontinuidad en el espacio, definida por la direccién del
buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el plano

de la discontinuidad. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

2.2.19 Pie de talud
El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es

generalmente céncava.

2.2.20 Pizarras
Son rocas de metamorfismo regional cuyos minerales esenciales son

moscovita, cuarzo, clorita y en algun caso grafito. (Plaza Diez, 2005)

2.2.21 Relleno
Material que separa las paredes de una discontinuidad, normalmente

mas débil que la roca matriz.

2.2.22 Resistencia a compresion simple
Es llamada también resistencia uniaxial y se define como el esfuerzo
maximo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, la cual se
determina a través de una probeta cilindrica sin confinar en el

laboratorio.
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2.2.23 Resistencia de la discontinuidad
Resistencia a la compresion de la superficie de discontinuidad, puede
ser mas baja que la resistencia de la roca matriz a causa de la

meteorizacion de la misma.

2.2.24 Roca
Es un agregado natural duro y compacto de particulas minerales con
fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se

consideran un sistema continuo. (Gonzéales de Vallejo, 2002)

Agregado natural compuesto de particulas de uno o mas minerales, con
fuertes uniones cohesivas, que no pueden ser disgregados o excavados
con herramientas manuales, originada en forma natural por procesos

geoldgicos. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012)

2.2.25 Roca intacta
Son cuerpos continuos formados por asociaciones de una o varias
especies minerales. Por sus propiedades pueden ser. Homogéneos o

Heterogéneos e Isotropos o Anisotropicos. (Barletta, 2008)

2.2.26 Roca metamorfica
Sustancia sélida compuesta por uno o0 mas minerales, originada en

forma natural por procesos geologicos.

2.2.27 Rugosidad
Conjunto de irregularidades de diferentes O6rdenes de magnitud
(asperezas, ondulaciones), que componen la superficie de las paredes

de una discontinuidad.

2.2.28 Talud
Inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en

zonas de corte como en terraplenes, con estructura de roca o suelo.

Inclinacibn o pendiente de un terreno que queda al excavar. Perfil
conseguido tras una excavacion o terraplenado no necesariamente
vertical, sino con cierto angulo con la horizontal, llamado angulo de talud.

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012)
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2.2.29 Tilt test
Es un ensayo que permite estimar el angulo de rozamiento de
discontinuidades o el angulo de rozamiento basico de discontinuidades
lisas, a partir de los que se pueden evaluar el angulo de rozamiento
residual y el coeficiente de rugosidad de las juntas, JRC. (Gonzales de
Vallejo, 2002)

2.2.30 Tipo de rotura

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad actla
continuamente sobre los materiales, que tienden a dirigirse hacia niveles
mas bajos. El término mas 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. EI 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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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Disefio metodoldgico
El presente trabajo de investigacién, se sustenta en la investigacion no
experimental, de tipo descriptivo, orientandose al andlisis de la estabilidad
de taludes de la Carretera Desvio Vilguechico - Cojata - Sina - Yanahuaya
Tramo Ill Sub Tramo 02, en macizo rocoso a partir de la caracterizacién
geoldgica y resistencia a la compresion simple, por que describe el
macizo rocoso en funcién de los factores geoldgicos, geotécnicos y
geomecanicos, con la valoracion RMR y GSI, y analitico porque se
analiza la estabilidad del talud, que estdn en razén a las variables

desarrolladas en la investigacion.

La Investigacion descriptiva, comprende la descripcidn, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o procesos de los
fendmenos. Utiliza el método de andlisis, se logra caracterizar un objeto
de estudio o una situaciébn concreta, sefialar sus caracteristicas y
propiedades, combinada con ciertos criterios de clasificacion sirve para
ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo

indagatorio. (Suca Suca, 2015)

3.2 Revision, recopilacion y elaboracion de informaciones preliminares
Se realiz6 una planificacion segun las metodologias a aplicar para
ejecutar el proyecto de investigacion, se revisaron y recopilaron
informaciones bibliogréaficas relacionadas al tema de investigacion.

Se hizo una revision bibliografica de trabajos inéditos y tesis bibliograficas

para tener una vision del estado de conocimiento en relacion al analisis de
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estabilidad de taludes en macizos rocosos Yy las metodologias
relacionadas a la caracterizacion geologica estructural y geotécnica, y la
resistencia a la compresion simples, para determinar la clasificacion

geomecanica y el factor de seguridad de un determinado talud.

3.3 Poblaciéon y muestra
La presente investigacion se llevd a cabo solamente en los macizos
rocosos de los taludes de corte a lo largo del sub tramo 02, de la
Carretera Desvio Vilquechico - Cojata - Sina - Yanahuaya Tramo Il (Sina
- Yanahuaya) Sub Tramo 02 km 31+200 al km 48+800, Distrito de Sina,

Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno.

El muestreo se realizé de manera deterministica utilizando los criterios de
alturas considerables, pendientes pronunciadas (geometria del talud),
esto en los taludes de macizo rocoso, el estudio fue realizado solamente
en el sub tramo 02, en la que se escogieron tres taludes de interés a lo

largo de la via que actualmente se encuentra en la etapa construccion.

Para su descripcion se utilizé el sistema de ubicacion basado en las
progresivas que cubre cada talud, propias de la obra, cuyo km 0+000 esta
al inicio de la construccion y no se rige por el progresivado del proyecto;
asi los taludes tendran la siguiente nomenclatura:

- km. 1+400 al 1+700 - Catarata.

- km. 24500 al 2+760 - Mirador.

- km. 6+400 al 6+700 - Huancaoiri.

3.4 Variables

3.4.1 Variables dependientes

La variable dependiente es:

- Estabilidad de taludes.

3.4.2 Variables independientes
Las variables independientes son:
- Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos.

- Factor de seguridad de los taludes.
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3.5 Operacionabilidad de variables

Y: Dependientes:

Y1: Estabilidad de talud.

X: Independientes:

X1: Clasificacibn geomecanica.

| Attiplano

Tabla 3.1: Operacionabiliad de variables para la clasificacion geomecanica.

F;cetgirra Indicador(es) Dimensién(es) | Valores(es)
Resistencia a la compresién uniaxial Fuerza MPa
Grado de fracturacion - RQD - indice
Espaciamiento de las juntas Longitud m
Longitud de las discontinuidades Longitud m
Abertura de las discontinuidades Longitud mm, cm, m
RMR , - — : ;
Rugosidad de las discontinuidades Adimensional #
Relleno de las discontinuidades Adimensional -
Meteorizacion o alteracion Adimensional #
Condiciones hidrogeolégicas - agua | Adimensional -
Ajuste por orientacion de juntas Adimensional #
GSI - - indice
Q - - indice

X2: Factor de Seguridad.

Tabla 3.2: Operacionabiliad de variables para el factor de seguridad.

F;cetgirra Indicador(es) Dimension(es) | Valores(es)
Altura Longitud m
Direccion Angulo °
Pendiente Angulo °
Longitud Longitud m
Numero de familias Adimensional #
Direccién de buzamiento Angulo °

F.S. Buzamiento Angulo °
Coeficiente de rugosidad - JRC Adimensional #
Resistencia de las paredes - JCS Fuerza MPa
Grado de meteorizacion Adimensional -
Peso especifico - KN/m3
Angulo de friccién basico Grados °
Modo de falla Rotura indice
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3.6 Técnicas de recoleccion de datos

3.6.1 Etapa de campo
Las investigaciones de campo constituyen la parte mas esencial e
importante en los andlisis de estabilidad de taludes. La técnica usada en
la presente investigacion es la observacion y la caracterizacion; que es
una técnica que consiste en observar atentamente el afloramiento,
fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para un
posterior analisis. Los instrumentos usados en esta etapa son para la
obtencién de los datos en campo in situ, mediante el método de linea de

detalles.

De ellos se obtienen caracteristicas, parametros y propiedades que
definen las condiciones del macizo rocoso, la topografia y geometria del
talud de analisis. En esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

- Reconocimiento del area de analisis de la investigacion.

- Levantamiento topogréafico (proporcionado por la obra), para la
elaboracion de los planos de ubicacién, geoldgico, planta, perfil, y
secciones.

- Caracterizacion preliminar mediante el mapeo linea de detalles de
aspectos geoldgicos estructurales y geotécnicos.

- Muestreo de rocas para la realizacion de ensayos en laboratorio.

3.6.1.1 Caracterizacion geolégica estructural y geotécnica
Mediante trabajos de campo estrictamente geoldgicos, se identificaron
las diferentes litologias presentes en el area de investigacion, el grado

de meteorizacion de los taludes en andlisis.

En la caracterizaciébn geoldgica estructural se realizd por linea de
detalles (mapeo lineal) a lo largo del pie del talud, tomandose como
datos de campo direccidon de buzamiento, buzamiento, espaciamiento,
persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracion, resistencia a la
compresion simple de las juntas y la presencia de agua, que se
determiné en forma cualitativa y cuantitativa; y la toma de muestras

para realizar pruebas en laboratorio.
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3.6.2 Ensayos de laboratorio
En los laboratorios de Mecéanica de Rocas de las Escuelas Profesionales
de Ingenieria Civil, Ingenieria de Minas e Ingenieria Geolégica de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno, se realizaron los siguientes

ensayos; bajo la normativa del ASTM y ISRM.

Propiedades fisicas (densidad, porosidad y peso especifico), resistencia
a la compresion uniaxial (UCS), ensayos de carga puntual (PLT),

ensayos de Tilt Test y el andlisis petrogréafico en lamina delgada.

Estos ensayos de laboratorio se realizaron, para determinar los
diferentes parametros o propiedades fisicas y mecéanicas de la roca, las
propiedades de la roca intacta, propiedades de resistencia y las
propiedades de la masa rocosa, con muestras de testigos obtenidos de
bloques de roca, extraidas y recolectadas durante los trabajos de

campo.

3.7 Técnicas para el procesamiento de la informacion
Los datos fueron procesados con la utilizacion de software especializados
mediante la aplicacién de programas computacionales; la caracterizacion
geoldgica estructural de los macizos rocosos fueron almacenados en el
software Microsoft Excel y expresados en histogramas, los datos
relacionados con la orientacién de la estructura y el analisis de los modos
de falla presentes en los taludes de investigacion de la carretera Sina
Yanahuaya, se realizaron con la utilizacion de del software Dips v.6.0, y
finalmente el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite para
el célculo del factor de seguridad, se utilizd el software RocData v.3.0,
RocPlane v.2.0, Swedge v.4.0 y Slide v.6.0 de la compafiia de Rocsience.

El programa Dips es un software disefiado para identificar, estimar y
analizar las orientaciones medias de las familias de todas las
discontinuidades medidas en el macizo rocoso basado en datos
geoldgicos recolectados en campo y nos permite realizar un analisis
cinematico mediante proyeccion estereografica los posibles mecanismos

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

Power-Curve de esfuerzo para poner a prueba los datos.

La resolucién de problemas de rotura plana, que se puede realizar de
manera relativamente sencilla manualmente, también ha sido
implementada en algunos programas de calculo como el denominado
RocPlane, la principal ventaja que presenta este programa es la
posibilidad de resolver problemas, que permiten aplicar técnicas de
calculos de este tipo desde el punto de vista de la rapidez de la
realizacion de los calculos, y de la calidad de la presentacién de los
resultados.

La resolucién de problemas de rotura en forma de cufia que a veces
resulta algo complicado realizar de manera manual y ha sido
implementada en algunos programas de calculo como el denominado
Swedge. Este programa tiene la ventaja de que permite realizar célculos
de manera bastante sencilla y rapida; se obtienen rapidamente tanto los
resultados y la representacion en perspectiva de la cufia en cuestion,

como la proyeccion estereografica de los planos que afectan el estudio.

El Slide es un programa de estabilidad de taludes en 2D para la
evaluacion de la estabilidad de superficies de falla circulares o no
circulares en suelos y macizos rocosos, el programa analiza la estabilidad
de las superficies de deslizamiento utilizando el criterio de dovelas
verticales de los métodos de equilibrio limite, que implementa todos los
métodos de fajas como fellenius, bishop y.janbu, ademas permite realizar
analisis de probabilidad introduciendo los datos como variables aleatorias;

es bastante sencillo de utilizar, con buenas capacidades graficas y las
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superficies de deslizamiento individuales pueden ser analizadas por
secciones que pueden ser aplicados para localizar la superficie de
deslizamiento critico para un talud dado.

3.8 Materiales
Los materiales empleados en la presente investigacion son los siguientes:
- Brajula.
- Matrtillo de geélogo.
- Martillo Schmidt tipo L.
- GPS.
- Estacion total.
- Lupa de gedlogo.
- Flexdémetro.
- Cinta métrica.
- Tablero.
- Libreta de notas.
- Utiles de escritorio.
- Impresora.
- Camara.
- Laptop.
- Softwares especializados.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Exploracion y muestreo
La descripcion y caracterizacion del macizo rocoso se realiz6 en los
afloramientos que presenta cada tramo de talud una identificacién
general, para lo cual se realizO un mapeo superficial de estructuras
expuestas in situ, utilizando el método de linea de detalle (mapeo lineal),
este método fue seleccionado por tratarse de una obra civil aplicado a una
carretera; que son las estructuras que se presentan a modo de aberturas
o grietas en el afloramiento del macizo rocoso, estas estructuras
predominantes son las rocas metamorficas que comprende las pizarras,
pizarras cuarzosas, cuarcitas y pizarras esquistosas de la Formacion
Sandia, los afloramientos mas notorios se encuentran en los tramos de
investigacion, los cuales fueron mapeados y caracterizados, pues estas

estructuras son las que controlan la estabilidad y rotura de un talud.

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

fisicas segun las normas establecidas.
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4.2 Mapeo de la estructuras geoldgicas
La caracterizacion de las estructuras geoldgicas se realizdé con el mapeo
lineal, en los tres tramos de investigacion que se disponen en el pie del

talud a lo largo del eje de via.

En cada una de ellas se realiz6 una descripcion cuantitativa de todas las
estructuras presentes, los parametros tomados en consideracion son los
siguientes: Orientacion, numero de familias (sistemas) espaciamiento,
persistencia o0 continuidad, abertura, meteorizacion o alteracién,
rugosidad, relleno, resistencia de las paredes de las discontinuidades,
agua en las discontinuidades (condiciones hidrogeoldgicas); la
recoleccion de datos se encuentran en un registro lineal mostrados en el

Anexo A-2, datos del mapeo lineal de la presente investigacion.

De los datos tomados en campo, son agrupados en familias de
discontinuidades principales a través del analisis estereogréfico realizado
con la ayuda del software Dips v.6.0, cada uno de los parametros ya
agrupados a una familia estos pueden ser procesados estadisticamente,
teniendo como resultado parametros y caracteristicas tipicas para cada

una de las familias.

4.2.1 Familias de discontinuidades y orientacion de juntas
Se tomaron datos de campo para cada tramo de analisis; la direccion de
buzamiento y buzamiento con una brujula, de manera sistemética a lo
largo de la via del pie de talud mediante de un mapeo lineal en cada una

de las zonas, estos datos se muestran en el Anexo A-2

Los datos de orientacion de discontinuidades, fueron procesados y
analizados en el software Dips v.6.0 de Rocscience. La representacion
de todos los datos tomados in situ, fueron proyectados en una plantilla
estereografica o plantilla equiangular, que es la mas utilizada para
resolver problemas de ingenieria de taludes, estos datos son expresados
en puntos de manera dispersa y de manera agrupada (diagrama del
ploteo de polos por familias), la dispersion de polos se debe a la

variabilidad que presentan las orientaciones de las estructuras presentes
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en el talud y los posibles errores en la toma de datos geologicos

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 (diagrama de densidad de polos), este nos muestra con mayor
detalle la agrupacion estadistica de los datos tomados en el campo
definiéndose en familias de discontinuidades principales para cada uno

de los tramos.

Luego de identificar las familias, las definimos mediante un diagrama de

planos como se muestra en el Anexo A-5 de la presente tesis

4.2.2 Buzamiento y direccion de buzamiento
Los valores de buzamiento y direccion de buzamiento son obtenidos por
la caracterizacion realizada en campo; estos se presentan en el Anexo
A-2, datos del mapeo lineal, agrupados segun las familias de

discontinuidades correspondientes.

El buzamiento y direccion de buzamiento es variable en distinta
magnitud para cada una de las familias de discontinuidades, cabe
mencionar que estos valores de orientacion dependeran de la
metodologia utilizada para la toma de datos en campo, rugosidad de las
discontinuidades, errores de medicion y fallas en la brdjula, por lo cual es
importante realizar una cantidad de mediciones de orientaciones

suficientes para poder definir de manera adecuada estos valores.

4.2.3 Espaciamiento de las estructuras
El espaciado de las discontinuidades fue medida in situ colocando una
cinta métrica perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento de

cada tramo como se muestra en el Anexo A-2.

El espaciamiento de las estructuras presentes en cada tramo del talud
del analisis de la carretera Sina Yanahuaya se muestra en la tabla 4.1 y
en los gréficos y/o figuras del 4.1 al 4.5, a continuacion resumimos los

valores obtenidos del analisis correspondiente.
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Tabla 4.1: Datos del espaciamiento de las estructuras

Espaciamiento (mm)
Tramo ORECENCOBEIONNO)
<20 2 1 1 0 12
20 a 60 35 | 23] 10 4 | 115
60 a 200 127 | 71 | 43 | 60 | 160
200 a 600 80 | 55| 131 | 91 | 62
600 a 2000 8 1 38 | 55 0
2000 a 6000 1 0 0 0 0
> 6000 0 0 0 0 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Figura 4.1: Histograma del espaciamiento de estructuras km 1+400 al 1+580

Km 1+400 al 1+580 - (1)

127
140 50.20%

120
100
31. 62%
80
60 m Espaciamiento (mm)
0,
40 13 83 %
20 7. 79% 310% 0. 40% 0. 00%
0

<20 20a60 60a 200a 600a 2000a >6000
200 600 2000 6000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2: Histograma del espaciamiento de estructuras km 1+580 al 1+700

Km 1+580 al 1+700 - (2)
80

47 02"0
70
60 36. 42%
50
40 i
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30 15:23%
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1 1 0 0
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Q |l — = EESS

<20 20a60 60a 200a 600a 2000a =>6000
200 600 2000 6000

Fuente: Elaboracién propia

Para este tramo de andlisis entre las progresivas del km 1+400 al 1+700,
las figuras 4.1 y 4.2 de los histogramas muestran una distribucion

simétrica lo cual nos indica que los espaciados de las estructuras de las
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discontinuidades se encuentran entre 60 a 600 mm es decir de junto a

moderado.

Figura 4.3: Histograma del espaciamiento de estructuras km 2+500 al 2+620

Km 2+500 al 2+620 - (3)
131
140 58.74%
120
100
80
43 0 BE P i
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40 10
20 1 A-48% 0 0
0.45% = 0.00% 0.00%
0 P —_— —
<20 20a60 60a 200a 600a 2000a >6000
200 600 2000 6000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4: Histograma del espaciamiento de estructuras km 2+620 al 2+760

Km 2+620 al 2+760 - (4)
91
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80 60 -
0,
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<20 20a60 60a 200a 600a 2000a >6000
200 600 2000 6000

Fuente: Elaboracién propia

Para el tramo del Mirador ubicadas entre las progresivas del km 2+500
al 2+760, las figuras 4.3 y 4.4 nos indica que los espaciados de las
estructuras de las discontinuidades predominantes se encuentran entre
200 a 600 mm es decir el espaciamiento es moderado, lo cual nos indica

gue el fracturamiento del macizo rocoso es relativamente buena.

En las progresivas del km 6+400 al 6+700, la figura 4.5 nos muestra un
espaciamiento de muy junto a junto segun la clasificacion ISRM, esto

nos indica que el macizo rocoso estd muy fracturado, estos datos
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corresponde a la caracterizacion que se realizd in situ, como se muestra

en latabla 4.1.

Figura 4.5: Histograma del espaciamiento de estructuras km 6+400 al 6+700

160 Km 6+400 al 6+700 - (5)
45.85%
160
140 115
120 32.95%
100
80 62
1777 ® Espaciamiento (mm)
60
40 12
0, 0 0 0
20 0.00% 0.00% 0.00%
0 = = =
<20 20a60 60a 200a 600a 2000a >6000
200 600 2000 6000

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Continuidad o persistencia
La persistencia de las discontinuidades se cuantificaron observando la
extensidn y/o longitud de las discontinuidades en los afloramientos, en la
direccion del rumbo y en la de buzamiento; la persistencia se considera
uno de los parametros mas importantes del macizo rocoso y uno de los
més dificiles de cuantificar, los datos obtenidos el campo (in situ) se
presentan en el Anexo A-2, datos del mapeo lineal.

Estos datos de persistencia fueron agrupados para cada tramo de

analisis y son representados en la tabla 4.2 y figuras del 5.6 al 5.10.

La persistencia de las estructuras presentes en cada tramo del talud se

presenta a continuacion:

Tabla 4.2: Datos obtenidos de la persistencia de las estructuras

Persistencia (m)

Tramo @ 1 & 6 4 ®)
<1 0 0 3 0 13
1-3 30 21 62 40 136

3-10 138 76 115 146 158

10-20 85 54 42 24 42
> 20 0 0 1 0 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal
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Figura 4.6 Histograma de la persistencia del km 1+400 al 1+580

Km %;8400 al 1+580 - (1)
0,
140 54.55%
120
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0
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7: Histograma de la persistencia del km 1+580 al 1+700

Km 1+58O al 1+700 - (2)
80 50. 33%
70
60 a5 769%
50
40 m Persistencia (m)
30 13 91%
20
0O

10 0.00% 0.009 00%

0

<1 3-10 10-20 > 20

Fuente: Elaboracion propia
La distribucion que nos representas estas histogramas de las figuras 4.6
y 4.7 para el tramo de las progresivas del km 1+400 al 1+700 es normal,
pues nos indica una persistencia media a alta de las estructuras
presentes en el afloramiento del talud.

La persistencia predominante en el sector de Mirador entre las
progresivas del km 1+500 al 1+760 son las medias que van entre 3 a 10
metros de longitud, pues la distribucion de los histogramas muestran una
distribucion normal, ver figuras 4.8y 4.9.
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Figura 4.8: Histograma de la persistencia del km 2+500 al 2+620

Km 2+500 al 2+620 - (3)
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100
80 62
27.80%
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40
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9: Histograma de la persistencia del km 2+620 al 2+760

Km 2+620 al 2+760 - (4)
146
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140
120
100
80 ® Persistencia (m)
60 40
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0 0
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0 — —
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.10: Histograma de la persistencia del km 6+400 al 6+700

Km 615;8400 al 6+700 - (5)
45.27%
160 136 ’
140 38.97%
120
100
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40 13
. 720, 0
20 0.00%
0
<1 1-3 3-10 10 - 20 > 20

Fuente: Elaboracién propia

Para el tramo de Huancoiri entre las progresivas del 6+400 al 6+700, la

persistencia que se presenta en el macizo rocoso es relativamente de
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baja a media, estos fluctian entre 1 a 10 metros de longitud, mostrado

en la figura 4.10.

4.2.5

Abertura de las estructuras

La abertura de las discontinuidades en campo fueron medidas y

mapeadas con la ayuda de una cinta métrica. Los valores de abertura

obtenidos en campo in situ; se muestran en el Anexo A-2, estos fueron

medidos perpendicular a las paredes adyacentes de una discontinuidad

para cada uno de los tramos, cada una de estas tienen caracteristicas

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

representados por histogramas.

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

muestran en la tabla 4.3 y figuras del 4.11 al 4.15.

Tabla 4.3: Datos de la caracterizacion de la abertura de las discontinuidades

140
120
100
80
60
40
20

Abertura
Tramo ORESERCONEORNES)
<0.10 mm 1 0 0 |10 ] O
0.1 -0.25mm 105 3 |159|83| 0
0.25-0.50 mm 138 | 69 | 64 | 88 | 22
0.5-2.50 mm 9 70 | 80 | 29 | 72
2.5-10 mm 0 9 | 20| O | 59
>10 mm 0 0 0 0 | 99
1-100cm 0 0 0 0 | 69
10-100 cm 0 0 0 0 | 28
>1m 0 0 0 0 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Figura 4.11: Histograma de la abertura km 1+400 al 1+580

Km 1+400 al 1+580 - (1)
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.12: Histograma de la abertura km 1+580 al 1+700

Km 1+580 al 1+700 - (2)
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Fuente: Elaboracion propia

Los histogramas correspondientes al tramo de la Catarata de las
progresivas del km 1+400 al 1+700, en las figuras del 4.11 y 4.12
muestran aberturas que fluctian de parcialmente abierta a abierta, estos

aspectos se encuentran entre cerrado y semiabierto segin ISRM.

Para el tramo del Mirador entre las progresivas del km 2+500 al 2+760,
como se muestran en las figuras del 4.13 al 4.14, podemos apreciar
histogramas de aspecto cerrado a semiabierto que corresponden a una
descripcion de cerrada a abierta; nos indica que las aberturas presentes
en el macizo rocoso en ambos histogramas son muy parecidos por la
abertura que muestran.

Figura 4.13: Histograma de la abertura km 2+500 al 2+620

K8r(TJ1 2+500 al 2+620 - (3)
35.87%

80

60

40

20

64

59
26.46%

0
0.00%

28.70%

20

| |
8.97% Abertura

0 0 0 0
0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

<0.10 0.1-
mm 0.25
mm

0.25 -
0.50
mm

05- 25-10 >10 1-10 10- >1m
2.50 mm mm cm 100 cm
mm

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis

Fuente: Elaboracién propia




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Figura 4.14: Histograma de la abertura km 2+620 al 6+760
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Fuente: Elaboracion propia

Para el tramo de estudio entre las progresivas del km 6+400 al 6+700
correspondiente a Huancoiri, el histograma que se muestra en la figura
4.15 se encuentra muy distorsionado, pues las aberturas que presenta el
macizo rocoso se encuentra entre cerrada hasta muy ancha es decir las

aberturas van desde 0.25mm hasta 10 cm.

Figura 4.15: Histograma de la abertura km 6+400 al 6+700

Km 6+400 al §+700 - (5)
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100
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Fuente: Elaboracién propia

4.2.6 Rugosidad
La rugosidad presente en cada una de las discontinuidades se
caracterizaron en fichas del mapeo lineal in situ, que se muestran en el

Anexo A-2 de la presente tesis, la rugosidad la pared o labio de las
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discontinuidades fueron medidos con la clasificacién de perfiles tipicos

de rugosidad y valores asociados al coeficiente de rugosidad JRC.

Del mapeo realizado en campo y datos procesados, los resultados se
muestran en la tabla 4.4 y gréficos y/o figuras del 4.16 al 4.20,
representados en histogramas para cada uno de los tramos; este
parametro es muy importante ya que controla la estabilidad estructural

de los bloques presentes en el talud.

Tabla 4.4: Datos de la de la rugosidad de las discontinuidades

Rugosidad
Tramo (1) 2) 3) 4) (5)
I 0 0 0 0 0
Il 0 0 0 0 0
[} 0 0 0 0 0
\Y 0 6 4 1 2
\ 10 12 41 6 128
Vi 42 71 49 31 181
\ili 94 62 86 90 38
VI 107 0 39 73 0
IX 0 0 4 9 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Figura 4.16: Histograma de rugosidad de las estructuras km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 - (1)
107
120 94 82.2970
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Fuente: Elaboracién propia

Para este tramo de analisis entre las progresivas de km 1+400 al 1+580,
el histograma de la figura 4.16, muestra distribucion sesgada a la

izquierda esto nos indica que la rugosidad presente en las estructuras
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presentes es plana a ondulosa que se encuentra en escala intermedia
de VIl y VIII.

Figura 4.17: Histograma de rugosidad de las estructuras km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 - (2)
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Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion que se presenta en el histograma de la figura 4.17, del
km 14580 al 1+700, es normal pues la rugosidad de las estructuras
segun la ISRM, se encuentran en la clase VI y VII, que se encuentra en
una escala intermedia de ondulosa a plana.

Figura 4.18: Histograma de rugosidad de las estructuras km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 24620 (3)
90 38.57%

80 |
70 |
60 41 21.‘297%

50

40
30

20
0 0 0o .
10 [70.00% 0.00% 0.00%

0 — — —

[ [ If \Y v VI VIV X
Fuente: Elaboracién propia

17.49% ® Rugosidad

Los histogramas mostrados en las figuras 4.18 y 4.19 muestran una
distribucion normal, las rugosidades presentes en las estructuras del
macizo rocoso predominantes es la clase VI, escala intermedia plana y
una escala menor rugosa, para el tramo del Mirador entre las
progresivas del km 2+500 al 2+760.
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Figura 4.19: Histograma de rugosidad de las estructuras km 2+620 al 2+760.
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Fuente: Elaboracién propia

Para el tramo de Huancoiri que se encuentra entre las progresivas del
km 6+400 al 6+700 la rugosidad presente en el macizo rocoso
corresponde a una clase VI, clase intermedia ondulosa - pulida, las
histogramas que muestra la figura 4.20 es una distribucién normal que
es aproximadamente simétrica, la mayor clase de frecuencia
corresponde a la clase VII.

Figura 4.20: Histograma de rugosidad de las estructuras km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 - (5)
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.7 Relleno

La caracterizacion de relleno en las estructuras presentes en cada tramo
se realizd en campo in situ, tomando en consideracion el material que se
encuentra separando las paredes adyacentes de una discontinuidad; los
rellenos fueron reconocidos segun el material de relleno que presentan

las discontinuidades.
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También es importante recalcar que los rellenos se encuentran en las
aberturas de las discontinuidades, cuando no existe relleno alguno en la

abertura es porque las juntas estan completamente cerradas.

Los datos de relleno mapeados por linea de detalles in situ, se muestran
en el Anexo A-2, y los resultados se presentan en la tabla 4.5 y las
figuras del 4.21 al 4.25.

Tabla 4.5: Datos de relleno presentes en las discontinuidades

Relleno
Tramo 1 1@ G @] 6
Sin relleno 109 | 27 92 | 95 0
Arcilla 120 | 101 | 104 | 93 | 58
Grava 19 21 13 8 | 290
Oxidos, cuarzo 5 2 14 | 14| 1

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Figura 4.21: Relleno en las discontinuidades km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 - (1)
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Fuente: Elaboracién propia

El histograma de la figura 4.21 correspondiente a la progresiva km
1+400 al 1+580 nos muestra que las estructuras del macizo rocoso
presentes en el talud no presenta relleno y la gran mayoria tiene
presencia de arcilla.

La distribucion del histograma de la figura 4.22, es normal pues presenta
una forma simétrica, esto nos indica que las discontinuidades presentes

en el talud presentes contienen arcilla.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L[5 Nacional del
= Altiplano

Figura 4.22: Relleno en las discontinuidades km 1+580 al 1+700.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.23: Relleno en las discontinuidades km 2+500 al 1+620.

Km 2+500 al 2+620 (3)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.24: Relleno en las discontinuidades km 2+620 al 2+760.
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Fuente: Elaboracién propia
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Entre las progresivas del km 2+500 al 2+760, los histogramas de las
figuras 4.23 y 4.24 nos indican que algunas discontinuidades presentan

rellenos predominando la arcilla y el resto se encuentran sin relleno.

Figura 4.25: Relleno en las discontinuidades km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 - (5)
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Sin relleno Arcilla Grava Oxidos, cuarzo

Fuente: Elaboracién propia

En el tramo de Huancoiri que se encuentra entre las progresivas del km
6+400 al 6+700, el histograma nos muestra que los rellenos en las
discontinuidades del macizo rocoso presentan relleno como arcillas,
gravas, oxidos, cuarzos y otros materiales, pero el que predomina es la

grava con un porcentaje mayor a los demas.

4.2.8 Meteorizacion
La zona de estudio al ser un talud de corte producto de la excavacion
para la viabilidad de la carretera Sina Yanahuaya en alguno de los
tramos presenta alteraciones muy visibles producto de la utilizacion de

explosivos y de la misma formacion geoldgica.

La meteorizacion se define como la alteracion in situ, las condiciones del
macizo rocoso, estos fueron caracterizados mediante observaciones
visuales presentes en el macizo rocoso de cada tramo del talud que se

muestran en el Anexo A-2, del presente trabajo de investigacion.

A continuacion las caracteristicas de meteorizacion y alteracion se

presentan en la tabla 4.6 y figuras del 4.26 al 4.30.
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Tabla 4.6: Meteorizacion del macizo rocoso

Meteorizacion
Tramo 1) (2) 3) 4) ©)
I 42 7 78 96 0
Il 103 50 134 111 24
1] 102 79 11 3 152
v 6 15 0 0 156
V 0 0 0 0 17
Vi 0 0 0 0 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Figura 4.26: Meteorizacion del macizo rocoso km 1+400 al 1+580

Km 1+400 al 1+580 - (1)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.27: Meteorizacion del macizo rocoso km 1+580 al 1+700
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Fuente: Elaboracion propia

En el tramo de la Catarata que comprende las progresivas del km 1+400
al 1+700 en las histogramas de las figuras 4.26 y 4.27 muestra una
distribucion normal por lo cual nos indica que el grado de meteorizacion

es de Il y lll, esto nos indica que la meteorizacion del macizo rocoso y de
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las superficies de las discontinuidades presentan descoloraciones

frescas a desintegrado.

Las progresivas del km 2+500 al 2+760 - Mirador, los histogramas que
se muestran en las figuras 4.28 y 4.29, presenta una distribucion
sesgada hacia la derecha lo que nos indica que para ambos casos que
el grado de meteorizacion ligera y moderada es de |1y Il, pues el efecto
de la meteorizacién y puede haber zonas mas débiles externamente que

en condiciones sanas.

Figura 4.28: Meteorizacion del macizo rocoso km 2+500 al 2+620

Km 2+500 al 2+620 - (3)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.29: Meteorizacion del macizo rocoso km 2+620 al 2+760
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Fuente: Elaboracién propia

En la histograma mostrado en la figura 4.30 que es el tramo de Huancoiri
entre las progresivas del km 6+400 al 6+700, es una distribucién normal
lo que no indica que el grado de meteorizacion es Ill y IV, esto quiere
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decir que el macizo rocoso esta moderadamente meteorizado a muy
meteorizado, lo cual mas de la mitad del material rocoso esta
descompuesto.

Figura 4.30: Meteorizacién del macizo rocoso km 6+400 al 6+700.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.9 Condiciones hidrogeoldgicas

La descripcion de la presencia de agua en los taludes de andlisis, fueron
mapeadas y caracterizadas mediante observaciones in situ, de aguas
superficiales presentes en el macizo rocoso principalmente en las
discontinuidades, de las zonas de estudio de cada talud, que es
presentada en fichas del mapeo lineal en el Anexo A-2, de la presente
tesis, nos muestra las condiciones de presencia de agua en los macizos
rocosos de cada tramo de analisis, es decir en cada afloramiento de
talud.

El resumen se presenta a continuacién en la tabla 4.7 y las figuras del
4.31 al 4.35.

Tabla 4.7: condiciones hidrogeologicas - presencia de agua.

Agua

Tramo ORIGIRCORRORNO)
Complet. Seco 103 | 50 | 137 | 125 | 127
Ligeram. humedo 121 | 72| 86 | 85 | 169
Humedo 11 |16 O 0 53

Mojado 8 6 0 0 0

Goteo 6 4 0 0 0

Flujo 4 3 0 0 0

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal
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Las histogramas de las figuras 4.31 y 4.32 nos indicas que el macizo

rocoso de las progresivas km 1+400 al 1+700 que se encuentra

completamente seco a ligeramente humedo es decir no hay presencia

de agua; sin embargo este tramo hay una presencia de una catarata

ubicada en el km 1+580, que no influye de manera significativa a lo largo

de via de carretera.

Figura 4.31: Presencia de agua en el macizo rocoso km 1+400 al 1+580.
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Figura 4.32: Presencia de agua en el macizo rocoso km 1+480 al 1+700.
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Para el tramo del Mirador entre las progresivas del km 2+500 al 2+760,

los histogramas de las figuras 4.33 y 4.34 nos indica que la presencia de

agua en el macizo rocoso es completamente seco con tendencia a

ligeramente hiumedo.
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Figura 4.33: Presencia de agua en el macizo rocoso km 2+500 al 2+620.
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Figura 4.34: Presencia de agua en el macizo rocoso km 2+620 al 2+760.
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Figura 4.35: Presencia de agua en el macizo rocoso km 6+400 al 6+700.
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El tramo de Huancoiri que comprende entre las progresivas km 6+400 al
6+700, segun la figura 4.35 el histograma presenta una distribucion casi
normal que fluctia entre completamente seco a humedo, nos indica que

si hay posibilidad de presencia de agua en el macizo rocoso.

4.2.10 Resistencia de las paredes de las discontinuidades
Para la determinacién de los valores de resistencia de las paredes de las
discontinuidades, se tomaron datos en el campo con el martillo de
Schmidt tipo L, aplicando directamente sobre los labios de las
discontinuidades, estos datos se muestra en el Anexo A-2, en las fichas

del mapeo lineal.

Los valores de JCS fueron calculados con la ecuacion 2.1, para cada
tramo de andlisis, a partir del indice de rebote del martillo de Schmidt y
el peso especifico de la roca obtenido en el laboratorio, a continuacién
se muestran en las siguientes tablas del 4.8 al 4.12, para cada uno de
los tramos de analisis.

Tabla 4.8: Valores promedio de JCS km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580

Resist. de las Discontinuidades
# Rprom. Yprom. JCS (Mpa)
1| 44.80 25.71 105.58
2| 41.60 25.71 89.37
3| 44.40 25.71 103.40
4] 39.60 25.71 80.53
5| 40.60 25.71 84.83
6| 41.20 25.71 87.53
7| 41.40 25.71 88.44
8| 40.00 25.71 82.22
9| 40.60 25.71 84.83

Promedio JCS 89.64

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

En la tabla 4.8 se muestra una resistencia promedio de 89.64 MPa, este
valor indica una roca R4 - roca dura, para las progresivas del km 1+400
al 1+580; y entre las progresivas del km 1+580 al 1+700 se tiene
también una roca R4 - roca dura con una resistencia promedio de 86.08
MPa, ver tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Valores promedio de JCS km 1+580 al 2+700.

Km 1+580 al 1+700
Resist. de las Discontinuidades

# Rprom. Yprom. ‘]CS (MPa)
1| 44.20 25.59 101.24
2| 40.40 25.59 83.13
3| 40.00 25.59 81.43
4| 40.60 25.59 84.00
5| 39.80 25.59 80.59
Promedio JCS 86.08

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Tabla 4.10: Valores de JCS km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620

Resist. de las Discontinuidades
#| Rprom. Yorom. |JCS (MPa)
1| 55.40 27.33 219.98
2| 51.00 27.33 172.41
3| 53.80 27.33 201.33
4| 50.80 27.33 170.51
5| 49.60 27.33 159.55
6| 51.20 27.33 174.33
7| 53.20 27.33 194.75
8| 53.40 27.33 196.92

Promedio JCS 186.23

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

Tabla 4.11: Valores promedio de JCS km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760

Resist. de las Discontinuidades
#| Rprom. Yorom. |JCS (MPa)
1| 53.20 26.89 185.73
2| 52.60 26.89 179.76
3| 53.00 26.89 183.72
4] 53.40 26.89 187.77
5| 52.00 26.89 173.97
6| 49.80 26.89 154.32
7| 51.60 26.89 170.22

Promedio JCS 176.50

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

La resistencia de las rocas para las progresivas entre los tramos del km
2+500 al 2+620 y km 2+620 al 2+760, la resistencia promedio es de 186
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Mpa y 176 Mpa, nos indica una R5 - roca muy dura que se muestran en
las tablas 4.10 y 4.11.
Tabla 4.12: Valores promedio de JCS km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700

Resist. de las Discontinuidades
# Rprom. Vprom. JCS (Mpa)
1| 36.20 | 27.31 75.86
2 | 38.40 | 27.31 85.68
3 | 36.80 | 27.31 78.42
4 | 35.20 27.31 71.77
5| 36.40 | 27.31 76.70
6 | 37.40 | 27.31 81.06
7 | 35.00 | 27.31 70.98
8 | 35.20 27.31 71.77
9 | 35.00 | 27.31 70.98
10| 33.60 | 27.31 65.69
11| 35.60 | 27.31 73.38
12| 35.00 | 27.31 70.98

Promedio JCS 74.44

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal

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

promedio de 74.44 MPa roca dura a moderadamente dura - R4.

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

taludes en roca estructuralmente controlados.

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

valores promedios de cada talud.
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Tabla 4.13: Valores del coeficiente de rugosidad de las juntas para cada tramo
de andlisis.

Tramo
Catarata km 1+400 al 1+580

J
2-4
Catarata km 1+580 al 1+700 6-8
Mirador km 2+500 al 2+620 4-6
4-6
6-8

OO |~

Mirador km 2+620 al 2+760
Huancoiri km 6+400 al 6+700 7
Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal - elaboracion propia

Las discontinuidades presentes en cada talud, tienen diferentes valores
de JRC,; esto refleja la variabilidad de las estructuras del macizo rocoso

en los afloramientos de los cortes de talud.

4.4 Valoracion geotécnica de roca intacta
Para la valoracion geotécnica de la roca intacta que constituye el macizo
rocoso de los tramos de analisis de la carretera Sina Yanahuaya, se
realiz6 mediante el cumplimiento de normas y estandares de calidad para

la preparacién y ejecucion de ensayos de laboratorio.

4.4.1 Propiedades fisicas (densidad, porosidad y peso especifico)
Los valores de densidad, porosidad y peso especifico se presentan en
las siguientes tablas del 4.14 al 4.18 que fueron realizados tomando en
consideracion la norma del ASTM C 97-02, el valor del peso especifico
es utilizado para la valoracion en campo del parametro JRC de las
discontinuidades y en el anadlisis de estabilidad de taludes por los

métodos analiticos.

Los ensayos fueron realizados en la facultad de Ingenieria de Minas en

el laboratorio de mecanica de rocas y suelos.

Tabla 4.14: Resultados del ensayo de las propiedades fisicas para el km 1+400

al 1+580.
Km 1+400 al 1+580 Catarata
Densidad Porosidad Peso especifico
seca aparente aparente
(g/cm?) (%) (KN/m3)
2.62 0.03 25.71

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio
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Tabla 4.15: Resultados del ensayo de las propiedades fisicas para el km 1+580

al 1+700.
Km 1+580 al 1+700 Catarata
Densidad Porosidad Peso especifico
seca aparente aparente
(g/cm?) (%) (KN/m®)
2.61 0.05 25.59

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

El peso especifico de las rocas obtenido en laboratorio es de 25.71
KN/m3 y 25.59 KN/m3, mostrado en las tablas 4.14 y 4.15 para tramo de

la Catarata entre las progresivas del km 1+400 al 1+700.

Tabla 4.16: Resultados del ensayo de las propiedades fisicas para el km 2+500

al 2+620.
Km 2+500 al 2+620 Mirador
Densidad Porosidad Peso especifico
seca aparente aparente
(g/lcm?®) (%) (KN/m?®)
2.79 0.07 27.33

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Tabla 4.17: Resultados del ensayo de las propiedades fisicas para el km 2+620

al 2+760.
Km 2+620 al 2+760 Mirador
Densidad Porosidad Peso especifico
seca aparente aparente
(g/cm?) (%) (KN/m3)
2.74 0.04 26.89

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

En las tablas 4.16 y 4.16 se muestran los resultados de los ensayos

realizados para el tramo del Mirador entre las progresivas del km 2+500

al 2+760; el peso especifico para cada zona es de 27.33 KN/m3 y

26.89KN/m3.
Tabla 4.18: Resultados del ensayo de las propiedades fisicas para el km 6+400
al 6+700.
Km 6+400 al 6+700 Huancoiri
Densidad Porosidad Peso especifico
seca aparente aparente
(g/cm?) (%) (KN/m3)
2.78 0.06 27.31

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio
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Para el tramo de Huancoiri el peso especifico obtenido es de

27.31KN//m3, que se muestra en la tabla 4.18.

4.4.2 Resistenciaalacompresion simple
Para determinar la resistencia a la compresion simple de la roca intacta
se tuvo que realizar ensayo de laboratorio, para cada tramo de analisis,
los ensayos que se realizaron fueron: pruebas de resistencia a la
compresién simple no confinada y ensayo de carga puntual de forma

axial, los resultados se presentan en el anexo A-3.

4.4.2.1 Resistencia alacompresion uniaxial (USC)
Los ensayos fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM D 2938-
95; a partir de testigos cilindricos, cumpliendo con todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en el laboratorio de la faculta
de Ingenieria de Minas, el equipo utilizado para este ensayo fue una

prensa hidraulica manual de capacidad de 2000 KN de capacidad.

De los ensayos de laboratorio se obtuvo un valor promedio de la

resistencia a compresion simple para cada tramo de andlisis:

Tabla 4.19: Resultados de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata
Parametros Estadisticos USC (MPa)

Numero de resultados 3

Valor maximo, MAX 96.28
Valor minimo, MIN 80.62
Mediana, MED 95.20
Valor promedio, MEAN 90.70
Desviacién estandar, SDEV 8.75
Coeficiente de variacion, CV -1.70

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

La resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta realizada en
laboratorio para el tramo de la Catarata entre las progresivas del km
1+400 al 1+700, se tomd el valor promedio para cada zona
obteniéndose los siguientes resultados de 90.70 MPa y 92.91 MPa es
una R4 - roca dura; ver tablas 4.19 y 4.20, esto segun la clasificacion
de la ISRM.
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Tabla 4.20: Resultados de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata
Parametros Estadisticos USC (MPa)

Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 116.95
Valor minimo, MIN 76.89
Mediana, MED 84.88
Valor promedio, MEAN 92.91
Desviacién estandar, SDEV 21.20
Coeficiente de variaciéon, CV 1.46

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Tabla 4.21: Resultados de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620 Mirador
Parametros Estadisticos USC (MPa)

Numero de resultados 3

Valor maximo, MAX 235.47
Valor minimo, MIN 150.96
Mediana, MED 227.48
Valor promedio, MEAN 204.64
Desviacién estandar, SDEV 46.66
Coeficiente de variacion, CV -1.68

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Tabla 4.22: Resultados de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador
Parametros Estadisticos USC (MPa)

Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 227.15
Valor minimo, MIN 201.50
Mediana, MED 207.88
Valor promedio, MEAN 212.18
Desviacion estandar, SDEV 13.35
Coeficiente de variacion, CV 1.30

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Los resultados obtenidos para el tramo del

Mirador entre

progresivas del km 2+500 al 2+620 y km 620 al 760, son de 204.64
MPa y 212.18 MPa es una R5 - roca muy dura, ver las tablas 4.21 y
4.22.
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Tabla 4.23: Resultados de la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri
Parametros Estadisticos USC (MPa)

Numero de resultados 3

Valor maximo, MAX 96.94
Valor minimo, MIN 42.88
Mediana, MED 78.79
Valor promedio, MEAN 72.87
Desviacién estandar, SDEV 27.51
Coeficiente de variaciéon, CV -0.92

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Para el tramo de Huancoiri se tom6 en cuenta para todo la zona de
analisis entre las progresivas del km6+400 al 6+700 llegandose a un
resultado de 72.87 MPa es una R5 - roca dura, mostrado en la tabla
4.23.

4.4.2.2 Ensayos de carga puntual (PLT)
Los ensayos fueron realizados cumpliéndose todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio normados por la
ASTM D 5731-02, el equipo de laboratorio utilizado para realizar los
ensayos de carga puntual fue una prensa hidraulica manual de 5000
Dn de capacidad.

Los resultados obtenidos promedios de los ensayos de carga puntual
para cada tramo de analisis se presentan en las siguientes tablas del
4.24 al 4.28.

Tabla 4.24: Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo
de carga puntual km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata
Parametros Estadisticos Is (MPa)

Numero de resultados 5

Valor maximo, MAX 4.20
Valor minimo, MIN 2.61
Mediana, MED 3.25
Valor promedio, MEAN 3.33
Desviacién estandar, SDEV 0.71
Coeficiente de variacion, CV 0.23

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio
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Tabla 4.25: Resultados de la resistencia a compresiéon simple por el ensayo de
carga puntual km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata
Parametros Estadisticos Is (MPa)

Numero de resultados 5

Valor maximo, MAX 4.78
Valor minimo, MIN 2.78
Mediana, MED 3.49
Valor promedio, MEAN 3.70
Desviacién estandar, SDEV 0.79
Coeficiente de variaciéon, CV 0.43

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Tabla 4.26: Resultados de la resistencia a compresiéon simple por el ensayo de
carga puntual km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620 Mirador
Parametros Estadisticos Is (MPa)

Numero de resultados 3

Valor maximo, MAX 7.98
Valor minimo, MIN 6.96
Mediana, MED 7.81
Valor promedio, MEAN 7.58
Desviacién estandar, SDEV 0.55
Coeficiente de variacion, CV -1.53

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Tabla 4.27: Resultados de la resistencia a compresion simple por el ensayo de
carga puntual km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador
Parametros Estadisticos Is (MPa)

Numero de resultados 3

Valor maximo, MAX 9.54
Valor minimo, MIN 7.48
Mediana, MED 8.26
Valor promedio, MEAN 8.43
Desviacion estandar, SDEV 1.04
Coeficiente de variacion, CV 0.71

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Estos ensayos de carga puntual también conocido como el ensayo
tipo Franklin, se realizaron para cada tramo de andlisis en el
laboratorio de mecéanica de rocas y suelos de la facultad de Ingenieria
de Minas; obteniéndose el indice de resistencia a partir de muestras

cilindricas en forma axial con un factor de correccion de 24.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Tabla 4.28: Resultados de la resistencia a compresiéon simple por el ensayo de
carga puntual km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri
Parametros Estadisticos Is (MPa)

Numero de resultados 7

Valor méaximo, MAX 2.71
Valor minimo, MIN 1.08
Mediana, MED 2.16
Valor promedio, MEAN 2.00
Desviacién estandar, SDEV 0.58
Coeficiente de variaciéon, CV -0.57

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio

Estos ensayos de carga puntual se realizaron con la finalidad de
correlacionar y corroborar con datos obtenidos por ensayos de
compresion uniaxial, sin embargo los datos del indice carga puntual
no se tomaron en cuenta por tratarse de un ensayo de manera
indirecta; los datos de compresion uniaxial son los mas confiables y

utilizados.

4.4.2.3 Tilttest
El angulo de friccion basico es obtenido mediante el ensayo de tilt
test, propuesto por Stimpson (1981), con la inclinacién de tres testigos
cilindricos dejando que una de ellas deslizara sobre las otras dos,
realizadas en el laboratorio de mecéanica de rocas y suelos de la

facultad de Ingenieria de Minas.

El valor del angulo de friccién béasico se utiliza como parametro de
entrada fundamental al realizar los andlisis de estabilidad por el
método estereografico o cineméatico con el software Dips Vv.6.0,
también para valorar geotécnicamente las discontinuidades por
familias por el criterio de resistencia de Barton Bandis, que es
utilizado en el analisis de estabilidad de taludes por el método de

equilibrio limite o analitico.

Los ensayos se realizaron segun la norma ISRM, para obtener el
angulo bésico de friccién de cada tramo de analisis, obteniéndose los
siguientes resultados mostrados en las tablas del 4.29 al 4.33
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Tabla 4.29: Valores para el &ngulo de fricciéon basico km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata

Parametros Estadisticos P,
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 51.00
Valor minimo, MIN 50.00
Mediana, MED 51.00
Valor promedio, MEAN 50.67
Desviacién estandar, SDEV 0.58
Coeficiente de variacion, CV -1.73

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio - tilt test

Tabla 4.30: Valores para el angulo de friccion basico km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata

Parametros Estadisticos P,
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 54.00
Valor minimo, MIN 52.00
Mediana, MED 52.00
Valor promedio, MEAN 52.67
Desviacion estandar, SDEV 1.15
Coeficiente de variacion, CV 1.73

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio - tilt test

Tabla 4.31: Valores para el angulo de friccion basico km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620 Mirador

Parametros Estadisticos P,
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 59.00
Valor minimo, MIN 58.00
Mediana, MED 58.00
Valor promedio, MEAN 58.33
Desviacion estandar, SDEV 0.58
Coeficiente de variacion, CV 1.73

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio - tilt test

Este ensayo de debid realizar en campo para cada tramo mediante el
ensayo de inclinacion con dos bloques con el cual, cuando se inicia el
deslizamiento de una cara de las discontinuidades con respecto a la

otra cara asi determinando el angulo de friccién basico.

Sin embargo se determind en laboratorio, obteniéndose resultados

muy elevados para cada tramo, ver tablas del 4.29 al 4.33; por tal
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motivo escogemos los valores menores para posteriores analisis
como son: km 1+400 al 1+580, ®,=50; km 1+580 al 1+700, ®,=52; km
2+500 al 2+620, ®,=58; km 2+620 al 2+760, ®,=58 y km 6+400 al
6+700, ®,=49.

Tabla 4.32: Valores para el &ngulo de friccion basico km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador

Parametros Estadisticos P,
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 60.00
Valor minimo, MIN 58.00
Mediana, MED 60.00
Valor promedio, MEAN 59.33
Desviacién estandar, SDEV 1.15
Coeficiente de variacion, CV -1.73

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio - tilt test

Tabla 4.33: Valores para el &ngulo de friccion basico km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri

Parametros Estadisticos P,
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 50.00
Valor minimo, MIN 49.00
Mediana, MED 50.00
Valor promedio, MEAN 49.67
Desviacion estandar, SDEV 0.58
Coeficiente de variaciéon, CV -1.73

Referencia: Anexo A-3 Ensayos de laboratorio - tilt test

4.4.2.4 Anélisis petrografico
El estudio de los minerales y rocas mediante el andlisis petrografico,
es una de las técnicas mas ampliamente utilizada, ya que no solo
permite reconocer y cuantificar la composicion mineralégica de una
muestra, sino también establecer sus caracteristicas textuales y por

consiguiente inferir en su ambito genético.

El estudio, identificacion y clasificacion de minerales y rocas de
andlisis se realiz6 con el microscopio petrografico en laminas
delgadas, en la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica lo cual

se muestra en el panel fotografico y Anexo A-4, de la presente tesis.
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4.5 Caracterizacion geomecanica
La caracterizacion geomecanica consistid en definir las propiedades
mecanicas del macizo rocoso, las discontinuidades y de la roca intacta del
area de investigacién, valiéndonos de metodologias en la caracterizacion
de macizos rocosos, ejecucion de ensayos de laboratorio, tratamiento y
procesamiento de la informacion, todo esto con el objetivo de realizar un

buen andlisis de estabilidad de taludes.

La clasificacibn geomecanica del macizo rocoso se realizd para cada uno
de los tramos, a partir de mapeo lineal realizado in situ, de las cuales se

obtuvieron el indice RQD, los valores de las clasificaciones RMR, GSI y

Q.
4.5.1 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

4.5.1.1 indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)
Para la determinacion del RQD se utilizo el criterio de Priest y Hudson
gue consideran la medicion del nimero de fisuras por metro lineal
determinadas al realizar el levantamiento litolégico-estructural, y por
mapeo lineal (linea de detalles), calculados con la ecuacion 2.4; los
resultados obtenidos del RQD calculados a partir del niamero de
fisuras por metro (espaciamiento de las discontinuidades), que se
presentan en la tabla 4.31, este muestra los valores de RQD
caracteristicos para cada una de las zonas de andlisis del mapeo

geotécnico realizado.

Tabla 4.34: indice de designacion de la calidad del macizo rocoso para cada

tramo.
Tramo A RQDprom
Catarata km 1+400 al 1+580 4 fract./ml 94
Catarata km 1+580 al 1+700 6 fract./ml 88
Mirador km 2+500 al 2+620 4 fract./ml 94
Mirador km 2+620 al 2+760 3 fract./ml 96
Huancoiri km 6+400 al 6+700 12 fract./ml 66

Referencia: Anexo A-2 Datos del mapeo lineal - elaboracion propia
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4.5.1.2 Clasificacion RMR (Bieniawski, 1973)
La clasificacion del RMR es para la determinacion la calidad del
macizo rocoso, Los resultados se obtienen a partir de los ensayos de
compresion uniaxial de la roca intacta en laboratorio, RQD,
caracterizacion de las discontinuidades, presencia de agua y el
aguaste de la orientacion de las discontinuidades, estos realizadas a
partir de las observaciones en el macizo rocoso; los analisis se
muestran en el Anexo A-6, a continuacién los resultados se muestra

en la siguiente tabla 4.35.

Tabla 4.35: Resultado de valores de RMR para cada tramo de andlisis.

Tramo RMRy,s. | RMR | Clase | Descripcion | Estabilidad
o altssan | O | S | 1 | Bwena |Nomalmens
om1r5g0al 14700 | 59 | 54 | W | Reguar | NOTIETEN
ltﬂr::azdf;oo al2+e20 | (4 | 69 | Bifepa Nogg?a:rt?lgme
'llﬂ;agfgzo alz+e0 | 7| 721 P Nogggrt?lgme
m 6r400al6+700 | 48 | 43 | W | Reguiar | NTEEANE

Referencia: Anexo A-6 clasificacion geomecanica

4.5.1.3 Clasificaciéon por el método GSI
Los valores del indice de resistencia geologica GSI se obtuvieron con
la correlaciéon del RMR de Bieniawski, para lo cual se consideré la
recomendacion dada por (Hoek, 2005), donde se menciona que el
GSl es igual al RMR - 5, cuando el RMR>23; y si RMR<23, entonces
no puede estimarse el valor de GSI debido a que la estimacién resulta

poco confiable.

Los resultados obtenidos del GSI, mediante la correlacion con el
RMR, para cada uno de los tramos mapeadas por linea de detalles,

se muestran en el Anexo A-6, del presente trabajo de investigacion.

El resumen de estos datos se muestra en la tabla 4.36, estos valores
de GSI indican el indice de calidad del macizo rocoso, y también se
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incluye el indice de calidad Q de Barton, determinado a partir de la
correlacion del RMR=9LnQ+44; que constituye cada talud analisis de
la carretera Sina Yanahuaya.

Tabla 4.36: Resultado de valores de GSI para cada zona de estudio.

Tramo GSI Calidad Clase Q
Catarata km 1+400 al 1+580 59 Regular I 9.23
Catarata km 1+580 al 1+700 49 Regular I 3.04
Mirador km 2+500 al 2+620 59 Regular 1] 9.23
Mirador km 2+620 al 2+760 64 Buena Il 28.03
Huancoiri km 6+400 al 6+700 38 Mala v 0.89

Referencia: Anexo A-6 clasificacion geomecanica
4.5.2 Valoracion geotécnica del macizo rocoso

45.2.1 Criterio de resistencia generalizado de Hoek - Brown
La valoracion de los criterios de resistencia del macizo rocoso que
constituye cada talud de la carretera Sina Yanahuaya, se realizd con
el objetivo de determinar las propiedades fisicas que estan
involucradas con el macizo rocoso en conjunto, con la ayuda del
software RocData v.3.0, de la compafa Rocscience, el cual es un
software practico que contempla los criterios de resistencia de macizo

rocoso como es el de Hoek - Brown y Morh - Coulomb.

Los datos de ingreso al software se presentan en la tabla 4.37, los
cuales son; resistencia a la compresion uniaxial, peso unitario, los
cuales fueron obtenidos de los ensayos de laboratorio, los valores de
GSl obtenidos mediante correlaciones, D es un parametro de
perturbacion que producen en el macizo rocoso en desconfinamiento
y las voladuras dado por el tipo de excavacién, se considera el valor
1.0 para los dos primeros tramos, debido a que en estos taludes se
realiz6 una excavacion con voladuras poco cuidadosas y de 0.7 para
el dltimo tramo de analisis por realizarse una excavacion mecanica,

esto en el ambito de las obras civiles.

Para el andlisis de estabilidad de taludes por el método analitico, se

han realizado para cada tramo y a detalle de cada talud, es asi que
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calculamos los parametros de resistencia para cada uno de los tramos

analizados.

Tabla 4.37: Datos para los criterios de resistencia del macizo rocoso en los
tramos de andlisis.

UCs Altura
pay | CS! M| D i) | del talud
km 1+400 al 1+580 | 90.70 | 59 1.0 | 0.0257 74
km 1+580 al 1+700 | 92.91 | 49 1.0 | 0.0256 77
km 2+500 al 2+620 |204.64 | 64 1.0 | 0.0273 96
km 2+620 al 2+760 |212.18| 67 1.0 | 0.0269 90
km 6+400 al 6+700 | 72.87 | 38 | 7 | 0.7 | 0.0273 106
Fuente: Elaboracién propia

Tramo

~| NN~

Los pardmetros presentados en la tabla 4.38, que fueron calculados
con las formulaciones de criterios de rotura de Hoek-Brow, con las
siguientes ecuaciones: 2.5, 2.6, 2.7, 2.10, 2.11, 2.12 y comparados
con el software RocData v.3.0; en el Anexo A-7 se muestra a traves
de gréficos tomados del software, los parametros ingresados, los
resultados y graficos de resistencia obtenidos para cada uno de los

cortes de talud.

Tabla 4.38: Valores del calculo de pardmetros de resistencia del macizo
rocoso por el criterio de Hoek - Brown.

Tramo my s a c (0]
km 1+400 al 1+580 | 0.374 | 0.0011 | 0.503 | 0.698 39.13
km 1+580 al 1+700 | 0.183 | 0.0002 | 0.506 | 0.427 33.71
km 2+500 al 2+620 | 0.535 | 0.0025 | 0.502 | 1.963 44.27
km 2+620 al 2+760 | 0.663 | 0.0041 | 0.502 | 2.524 45.82
km 6+400 al 6+700 | 0.232 | 0.0001 | 0.513 | 0.439 30.84
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.39: Valores del célculo de parametros de resistencia del macizo
rocoso.

Tramo O3max. (o o Ocm Em
km 1+400 al 1+580 | 1.5506 | -0.2610 | 2.916 | 7.572 | 7994.17
km 1+580 al 1+700 | 1.5484 | -0.1032 | 1.258 | 5.187 | 4549.89
km 2+500 al 2+620 | 2.2759 | -0.9482 | 10.059 | 21.023 |11193.61
km: 2+620 al 2+760 | 2.1492 | -1.3082 | 13.438 | 24.805 |13303.63
km 6+400 al 6+700 | 2.1621 | -0.0393 | 0.725 | 4.367 | 2780.92
Fuente: Elaboracién propia
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4.5.3 Valoracion geotécnica de las estructuras

4.5.3.1 Criterio de resistencia de Barton - Bandis y Mohr - Coulomb
La estabilidad de taludes en roca de poca dimension, en su mayoria
estan controladas por las estructuras, por lo cual es necesario realizar
una valoracién de la resistencia de discontinuidades que puede ser
valoradas por dos criterios: el de Barton - Bandis y Mohr - Coulomb;
los parametros que involucran estos, son necesarios para la
realizaciéon del analisis de estabilidad de taludes por el método de

equilibrio limite o analitico.

Los parametros involucrados en este criterio de Barton — Bandis, son
obtenidos en campo in situ y pruebas simples en laboratorio, en
cambio el criterio de Mohr - Coulomb se estima con ensayos de corte
directo en laboratorio o por el ajuste con otros criterios de resistencia.
Por lo cual en el Anexo A-7 de la presente investigacion, se presentan
los graficos del criterio de Barton - Bandis y los valores calculados
por el ajuste del criterio de Mohr - Coulomb para cada uno de los
tramos analizados, esto con la ayuda del software RocData v.3.0; la
tabla 4.40 nos muestra los datos para el criterio de resistencia de

Barton - Bandis.

Tabla 4.40: Datos para el criterio de resistencia de Barton Bandis.

Altura
Tramo D, JRC| JCS (MN‘gmg) del talud
km 1+400 al 1+580 | 35°, 50° 4 89.64 0.0257 74
km 1+580 al 1+700 | 35°,52°| 6 86.08 | 0.0256 77
km 2+500 al 2+620 | 35°,58°| 5 186.23 | 0.0273 96
km: 2+620 al 2+760 | 35°,58° | 4 176.50 | 0.0269 90
km 6+400 al 6+700 | 35°,49°| 7 74.44 | 0.0273 106

Fuente: Elaboracién propia

4.6 Anélisis de estabilidad de taludes
El andlisis de estabilidad de taludes en los macizos rocosos no puede
realizarse a nivel general, sino talud por talud, por las caracteristicas que
constituye el macizo rocoso en cada talud; también no existe una solucion

Unica para andlisis, sino varias alternativas como los métodos empiricos,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
| Altiplano

cinematicos, analiticos, numéricos y estadisticos que fueron descritos en
apartados anteriores, cada uno de estos meétodos de andlisis tienen
caracteristicas muy particulares, algunos son mas complicados que otros

y a la vez son mas confiables.

La etapa en la que se encuentre el proyecto y la magnitud, se realizan los
analisis de estabilidad con mayor o menor detalle, es asi que teniendo en
consideracion este criterio; los métodos empiricos son utilizados a nivel
de perfil en un estudio, mientras en una etapa de operacion sera
necesario un analisis por métodos cineméticos, analiticos, numéricos y

estadisticos.

El método empirico es muy sencillo y practico de utilizar, pero no ofrece
valores confiables. En cambio un analisis de estabilidad por el método
estereografico o cinematico ayuda a identificar la probabilidad de falla en
los macizos rocosos como los modos de falla planar, por cufia, vuelco, y
circular, pero este método tampoco da un valor cuantitativo o cualitativo
de estabilidad, este método es de suma importancia para un posterior
andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite o analitico, ya que
determina los modos de falla que se presentan en el talud. El método de
equilibrio limite, el cual trabaja con datos de parametros geométricos
geotécnicos del talud, y mecanismos de rotura mas comunes obteniendo
valores como el factor de seguridad y la probabilidad de falla los cuales
hacen mas confiables los resultados. Mientras que la aplicacion del
método numérico en taludes afronta el analisis de roturas mas complejas,
es el mas complicado ya que involucra tener mas datos de campo y
laboratorio, para un correcto andlisis, y los métodos estadisticos es a
través de la presentacion de las técnicas de andlisis de sensibilidad, sin

embargo se puede considerar que es muy poco comun y complicado.

Los métodos de equilibrio limite o analiticos son los mas utilizados y
siguen siendo la base de los analisis de estabilidad de taludes, y estan
basados en la resolucidén exacta de las ecuaciones de equilibrio, permiten
obtener soluciones exactas; por ello resultan faciles de aplicar en muchos

casos y muy adecuados para la realizacion de un analisis.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos producto de las
investigaciones realizadas y el analisis de estabilidad de taludes por
métodos cinematicos y analiticos para cada uno tramos analizados de la

Carretera Sina Yanahuaya.

4.6.1 Andlisis de estabilidad por el método estereografico o cinematico
El analisis de estabilidad, por el método estereografico o cinematico es
de suma importancia ya que este método ayuda a la identificacion de los
modos de falla mas frecuentes y comunes en un talud; no determina el
tamafio ni la forma de los bloques, tampoco da un valor cuantitativo del
factor de seguridad, pero nos da una idea de como podrian producirse la

rotura del macizo rocoso en un determinado talud.

Este analisis depende béasicamente del nimero de datos tomados en
campo como son: direccion de buzamiento y buzamiento, ya que estos
deben ser lo suficientemente representativo para que representen de
una mejor manera las orientaciones de las discontinuidades presentes
en el talud y asi obtener el nimero de familias de discontinuidades

presentes en el macizo rocoso.

Los pardmetros que son necesarios para el analisis de estabilidad de
taludes, para cada tramo, se realizaron las respectivas mediciones de
direccion de buzamiento y buzamiento y las condiciones de las
discontinuidades mediante una observacion visual cuantitativamente, los
cuales se presentan en las fichas de mapeo lineal, la direccién de
buzamiento del talud fue tomado en campo y la pendiente del talud es el
mas critico encontrado en las secciones de corte, por ultimo el &ngulo de
friccion basico considerado para el andlisis fue obtenido de las pruebas

Tilt Test en laboratorio.

Los datos que se presentan en el Anexo A-2, fueron realizadas mediante
el mapeo lineal (linea de detalles); los valores de direccion de
buzamiento y buzamiento se realizd con una brdjula, para determinar las
principales familias, para ello se tuvo que tomar datos para cada tramo
de analisis: km 1+400 al 1+580,igual a 253 datos; km 1+580 al 1+700,
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igual a 151 datos; km 2+500 al 2+620, igual a 223 datos; km 2+620 al
2+760, igual a 210 datos; y km 6+400 al 6+700, igual a 249.

El andlisis de estabilidad por el método estereogréfico, se realizd con la
aplicacion del software Dips v.6.0, la cual es muy préctico, confiable y la
aplicacion del mismo para el analisis mediante el método estereografico
0 cinematico para taludes en macizo rocoso, que es lo mismo que
identificar los modos de falla mas comunes en un determinado talud con
la utilizacibn de proyecciones estereograficas, los resultados se
muestran en las tablas de 4.41 al 4.45.

Tabla 4.41: Datos para el analisis de modos de falla, realizados en el
estereograma km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata
Datos para el analisis de modos de falla

Descripcién Valor
Numero de datos 253
Familia de discontinuidades principales 01 81/304
Familia de discontinuidades principales 02 65 /67
Familia de discontinuidades principales 03 45/ 287
Familia de discontinuidades principales 04 781342
Altura del talud 74 m
Pendiente del talud 58°
Direccion de buzamiento del talud N 68° W — 292°
Angulo de friccién 35°, 50°

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Tabla 4.42: Datos para el analisis de modos de falla, realizados en el
estereograma km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata
Datos para el andlisis de modos de falla

Descripcion Valor
Numero de datos 151
Familia de discontinuidades principales 01 84 /48
Familia de discontinuidades principales 02 85/172
Familia de discontinuidades principales 03 81/297
Familia de discontinuidades principales 04 61/187
Altura del talud 77m
Pendiente del talud 61°
Direccion de buzamiento del talud S 69°W — 248°
Angulo de friccion 35°,52°

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico
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Tabla 4.43: Datos para el analisis de modos de falla, realizados en el
estereograma km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620 Mirador

Descripcion Valor
Numero de datos 223
Familia de discontinuidades principales 01 82/299
Familia de discontinuidades principales 02 57 /58
Familia de discontinuidades principales 03 83/6
Familia de discontinuidades principales 04 67 /236
Altura del talud 96 m
Pendiente del talud 61°
Direccion de buzamiento del talud N 75°W — 285
Angulo de friccion 35°, 58°

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Tabla 4.44: Datos para el analisis de modos de falla, realizados en el
estereograma km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador

Descripcién Valor
Numero de datos 210
Familia de discontinuidades principales 01 61/62
Familia de discontinuidades principales 02 771308
Familia de discontinuidades principales 03 84/5
Altura del talud 90 m
Pendiente del talud 60°
Direccion de buzamiento del talud N 16° W — 344°
Angulo de friccion 35°, 58°

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Tabla 4.45: Datos para el andlisis de modos de falla, realizados en el
estereograma km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri

Descripcion Valor
Numero de datos 349
Familia de discontinuidades principales 01 7612
Familia de discontinuidades principales 02 76/ 287
Familia de discontinuidades principales 03 75192
Familia de discontinuidades principales 04 64 /135
Familia de discontinuidades principales 05 61/212
Altura del talud 106 m
Pendiente del talud 67°

N 67°W — 293°
Direccion de buzamiento del talud N18°E — 18°
N 62° E — 62°

Angulo de friccion 35°, 49°

Referencia: Anexo A-5 Analisis por el método estereografico
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Las principales familias de discontinuidades para los tramos de las
progresivas del km 1+400 al 1+580 y km 1+580 al 1+700 se muestran en
las tablas 4.41 y 4.42, donde se identificaron para cada tramo cuatro
familias predominantes por el andlisis estereografico. Para el tramo del
Mirador km 2+500 al 2+620 se identificaron cuatro familias de
discontinuidades principales, y tres familias para la progresiva del km
2+620 al 2+760, mientras que en el tramo de Huancoiri se obtuvo cinco

familias de discontinuidades a mas.

Cuando los analisis son conservadores y aceptables, se asume a
menudo que el angulo de friccion basico sea de 30°. Los angulos de
friccion basico para las discontinuidades en roca pueden variar cerca de
0° a tan altos como de 60° grados, pero el rango de valores tipico es de
25° a 35°; para este andlisis adoptamos valores de 35° y los valores

determinados por el ensayo de tilt test para cada tramo de analisis.

Los modos de falla para cada talud es muy diferente, se generan zonas
de inestabilidad para cada tramo de analisis en el estereograma que se
identifica la probabilidad de falla, es asi que los resultados de estos
analisis son expresados en porcentajes y para cada una de las formas
de rotura, segun sea el modo de falla estudiado, se detallan en las

siguientes tablas del 4.46 al 4.50.

Tabla 4.46: Resultados de los principales modos de falla, segun su
incidencia para el km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata
fall Porcentaje

Modo de falla @, (35°) | @, (50°)
Modo de falla planar con limite lateral de 20°
Falla planar (total) 13.04% | 5.14%
Falla planar (familia 03) 54.10% | 21.31%
Modo de falla planar sin limite lateral
Falla planar (total) 18.58% | 6.72%
Falla planar (familia 03) 73.77% | 27.87%
Modo de falla por cufia
Falla por cuia 24.20% \ 5.65%
Modo de falla por vuelco
Falla por vuelco flexural (total) 0.40% \ 0.00%

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico
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Tabla 4.47: Resultados de los principales modos de falla, segun su
incidencia para el km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata
do de fall Porcentaje

Modo de falla @, 357 | @, (52°)
Modo de falla planar con limite lateral de 20°
Falla planar (total) 2.65% | 0.66%
Modo de falla planar sin limite lateral
Falla planar (total) 6.62% \ 1.32%
Modo de falla por cufia
Falla por cuiia 10.40% \ 2.44%
Modo de falla por vuelco
Falla por vuelco flexural (total) 11.92% | 3.31%
Falla por vuelco flexural (familia 01) 37.50% | 15.63%

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Tabla 4.48: Resultados de los principales modos de falla, segun su
incidencia para el km 2+500 al 2+620.

Km 24500 al 2+620 Mirador

all Porcentaje

Modo de falla @, (35°) | @, (58°)
Modo de falla planar con limite lateral de 20°
Falla planar (total) 1.35% | 0.45%
Modo de falla planar sin limite lateral
Falla planar (total) 3.59% \ 0.45%
Modo de falla por cufia
Falla por cufia 7.10% | 0.67%
Modo de falla por vuelco
Falla por vuelco flexural (total) 0.45% | 0.00%

Referencia: Anexo A-5 Analisis por el método estereografico

Tabla 4.49: Resultados de los principales modos de falla, segun su
incidencia para el km 2+620 al 2+700.

Km 2+620 al 2+700 Mirador

fall Porcentaje

Modo de falla @, (35°) | @, (58°)
Modo de falla planar con limite lateral de 20°
Falla planar (total) 0.95% \ 0.00%
Modo de falla planar sin limite lateral
Falla planar (total) 4.76% | 0.00%
Modo de falla por cufia
Falla por cufia 17.67% | 0.10%
Modo de falla por vuelco
Falla por vuelco flexural (total) 3.81% \ 0.00%

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &[5 Nacional del

La probabilidad de falla para cada tipo de rotura fue analizada mediante
las proyecciones estereograficas con dos angulos de friccion basico de
35° y la determinada en laboratorio.

Para el tramo de la Catarata en el km 1+400 al 1+580 el modo de rotura
predominante es la falla planar con 13.04% mostrado en la tabla 4.46;
mientras que para el km 1+580 al 1+700 el modo de rotura es la falla por

vuelco con 11.92% vy falla por cufia con 10.40, ver tabla 4.47.

El modo de falla en el tramo del Mirador entre las progresivas km 2+500
al 2+620 y km 2+620 al 2+760, es de tipo por cufia con 7.10% y 17.67%
respectivamente; mostradas en las tablas 4.48 y 4.49.

Tabla 4.50: Resultados de los principales modos de falla, seguin su incidencia
para diferentes direcciones del talud entre los km 6+400 al 6+700.

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri
Porcentaje
Modo de falla b, b, b, P, b, P,
(35°) (49°) (35°) (49°) (35°) (49°)

F. planar con limite de 20°
F. planar (total) 1.49% | 1.43% | 6.30% | 6.30% | 1.15% | 0.57%
F. planar (familia 01) 10.19%10.19% | 0.46% | 0.46%
F. planar (familia 02) 6.67% | 6.67%
F. planar sin limite lateral
F. planar (total) 4.01% | 2.29% |11.17% | 9.46% | 5.44% | 4.30%
F. planar (familia 01) 0.93% |93.00% | 14.81% | 14.81% | 5.56% | 5.56%
F. planar (familia 02) 6.67% | 6.67%
F. planar (familia 03) 11.11%|11.11%
F. planar (familia 04) 4.35%
F. por cufia
F. por cufia 12.31%| 7.53% |19.90% | 14.57% | 20.87% | 12.73%
F. por vuelco
F. por vuelco flexural (total) 4.87% | 2.28% | 1.15% | 0.86% | 1.72% | 0.86%
F. por vuelco flexural (familia 01) 0.46% | 0.46%
F. por vuelco flexural (familia 03) |33.33% | 16.67%| --- --- -—-
F. por vuelco flexural (familia 04) |30.43% |21.74%| ---
F. por vuelco flexural (familia 05) 33.33%|16.67% | ---

Referencia: Anexo A-5 Andlisis por el método estereografico

Y para el tramo de Huancoiri entre los km 6+400 al 6+700, presenta la
probabilidad de todos los tipos de falla como: planar, por cufia y vuelco,

ver la tabla 4.50; por esa razon su andlisis se realiza como falla circular.
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4.6.1.1 Modo de falla planar
La identificacion de un posible modo de falla planar en cada talud de
andlisis, se realiz6 con las proyecciones estereograficos por métodos
cinematicos con el software Dips v.6.0, 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.

El andlisis por el método cinematico para este tipo de falla planar con
limites laterales de 20°, y sin limites laterales se presenta en el Anexo
A-5, del cual se realizé para cada tramo, la zona mas critica es la de
polos que se encuentran sombreadas de color rojo, lo cual representa

la probabilidad de falla en porcentajes el modo de falla.

Los resultados obtenidos al realizar este tipo de analisis deben de ser
tomados con mucho criterio, ya que necesariamente deberan de ser
un fiel reflejo de la realidad en el campo, por lo cual tomamos en
consideracion el modo de falla planar, el tramo que méas probabilidad
de falla presenta es el de la Catarata entre las progresivas del km
1+400 al 1+580 con una probabilidad de falla planar total de 13.04% y

falla planar en la familia 03 de 54.10%.

4.6.1.2 Modo de falla por cufia
El andlisis de modos de falla por cufia, también se utilizd las
proyecciones estereograficas con la aplicacion del software Dips
v.6.0, de los polos ploteados se identifica toda las intersecciones
formadas entre planos en el estereograma para considerar los puntos
de interseccién, se obsevan en las representaciones estereograficas
mostrados en el Anexo A-5, la zonas sombreadas de color rojo
formado por las intersecciones representan la probabilidad del modo

de falla por cuia.

Por este modo de falla por cufia tenemos el tramo del Mirador que
comprenden los km 2+500 al 2+620 y km 2+620 al 2+760, los bloques

de este tramo son propensos a fallar estructuralmente por cufia con
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una probabilidad de 7.10% y 17.67% respectivamente, de la misma
forma el tramo de la Catarata del km 1+580 al 1+700 con 10.40%,
puede sufrir una rotura por este método de falla; para lo cual resulta
necesario realizar un analisis de estabilidad por el método de

equilibrio limite o analitico para determinar el factor de seguridad.

4.6.1.3 Modo de falla por vuelco
El andlisis para este tipo de falla por vuelco, se realizé mediante el
método cinematico para cada tramo de andlisis que se muestra en
el Anexo A-5, de los cuales los polos ploteados en el estereograma
gue se encuentran en la zona critica es de color rojo sombreado, este
valor representa una probabilidad de falla en porcentajes del total de
polos para este modo de falla.

El tramo de la Catarata km 1+580 al 1+700 es muy propenso a sufrir
una rotura por este tipo de falla con un 11.92%, para lo cual deberia
considerarse un analisis de estabilidad por el método de equilibrio
limite o analitico, para determinar el factor de seguridad, sin embargo
no se realiza el célculo debido a que también, la probabilidad de falla

por cufia es semejante al modo de falla por vuelco con 10.40%.

4.6.1.4 Modo de falla circular
Para el andlisis de este modo de falla se consider6 muchos aspectos
como el namero de familias, la probabilidad de falla, analizados por
los métodos anteriores, la caracterizacion geologica del tramo, la
meteorizacion del talud, y la resistencia de la roca in situ y ensayos de

laboratorio.

Dado que el tramo de Huancoiri que comprende las progresivas del
km 6+400 al 6+700, presenta el numero de familias mayor a cinco por
encontrarse muy fracturado y meteorizado, el modo de falla que
presentan los taludes analizados por métodos estereograficos son de
todo tipo como planar, por cuiia y vuelco es por eso que se opta en
este tramo realizar el andlisis de estabilidad por el modo de falla
circular por secciones de corte a lo largo del eje de la via, que son
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analizados también por equilibrio limite mediante dovelas, con

métodos aproximados como fellenuis, Bishop y Janbu.

4.6.2 Analisis de estabilidad por el método equilibrio limite o analitico
El método de equilibrio limite, es utilizado generalmente en los andlisis
de estabilidad taludes en roca estructuralmente controlada, es decir la
estabilidad del talud es controlada por la resistencia que ofrecen las
estructuras, es asi que se calculan los valores del factor de seguridad

para cada talud.

Para cada tipo de rotura se realiz6 un analisis de estabilidad por
equilibrio limite, de manera muy separada para los modos de falla que
presenta cada talud. EIl modo de falla planar, con software RocPlane
v.2.0, falla en cufia con software Swedge v.4.0, falla por vuelco con
software RocTopple v.1.0 (no se utilizd) y falla circular con software Slide

v.6.0, todos de la compafia Rocscience.

Los datos de la geometria del talud se consideraron segun la seccion de
corte de cada talud analizado, teniendo en cuenta la altura, pendiente y
la direccion del talud, criterios de rotura, y los demas parametros para

este tipo de andlisis.

En base a este andlisis de estabilidad, se determiné un factor de
seguridad, para cada uno de los tramos analizados segun el modo de
falla probable que presenta cada talud entre las progresivas siguientes:
Catarata km 1+400 al 1+580 y 1+580 al 1+700; Mirador km 2+500 al
2+620 y km 2+620 al 6+760; y Huancoiri km 6+400 al 6+700.

Los resultados mostrados en la tabla 4.52, nos dan una idea de que el
tramo que comprende km 1+580 al 1+700 se encuentra en condicién
inestable pues el FS=1.02, no garantiza la estabilidad del talud pues el

FS es inferior a 1.20; esto indica que se puede sufrir una rotura.

Mientras que el tramo entre las progresivas del km 1+400 al 1+580 se
encuentra estable debido a que el factor de seguridad es superior a 1.50,

gue se muestra en la tabla 4.51.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Tabla 4.51: Datos para la falla planar, y los resultados del andlisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite km 1+400 al 1+580.

Km 1+400 al 1+580 Catarata
Analisis de falla planar

Descripcion Valor
Altura del talud 74 m
Pendiente del talud 58°
Direccién de buzamiento del talud N 68° W — 292°
Peso especifico de la roca 25.71
Buzamiento de la familia 03 45
Direccién de buzamiento de la familia 03 287
JRC 4
UCS 90.70
JCS 89.64
GSl 59
Angulo de friccién basico 35°, 50°
Factor de seguridad 1.79
Condicién Estable

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.52: Datos para la falla por cufia, y los resultados del andlisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite en el km 1+580 al 1+700.

Km 1+580 al 1+700 Catarata
Analisis de falla por cufia

Descripcion Valor
Altura del talud 77m
Pendiente del talud 61°
Direccién de buzamiento del talud S 69°W — 248°
Peso especifico de la roca 25.59
Buzamiento de la familia 03 81
Direccién de buzamiento de la familia 03 297
Buzamiento de la familia 04 61
Direccién de buzamiento de la familia 04 187
JRC 6
UCS 92.91
JCS 86.08
GSI 49
Angulo de friccién 0.43
Cohesién 33.71
Factor de seguridad 1.02
Condicion Inestable

Fuente: Elaboracién propia

En este tramo de la Carretera que comprende los km 2+500 al 2+620 y
km 2+620 al 2+760 los factores de seguridad son de FS=1.87 y
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FS=3.89, son mayores a 1.50; lo nos indica que el talud se encuentra

muy estable y en buenas condiciones, ver las tablas 4.53 y 4.54.

Tabla 4.53: Datos para la falla por cufia, y los resultados del andlisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite en el km 2+500 al 2+620.

Km 2+500 al 2+620 Mirador
Andlisis de falla por cufia

Descripcion Valor
Altura del talud 96
Pendiente del talud 61°
Direccién de buzamiento del talud N 75°W — 285
Peso especifico de la roca 27.33
Buzamiento de la familia 03 83
Direccién de buzamiento de la familia 03 6
Buzamiento de la familia 04 67
Direccién de buzamiento de la familia 04 236
JRC 5
UcCs 204.64
GSI 64
Angulo de friccion 1.96
Cohesién 44.27
Factor de seguridad 1.87
Condicién Estable

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.54: Datos para la falla por cufia, y los resultado del analisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite en el km 2+620 al 2+760.

Km 2+620 al 2+760 Mirador
Analisis de falla por cufia
Descripcion Valor

Altura del talud 90m
Pendiente del talud 60°
Direccién de buzamiento del talud N 16° W — 344°
Peso especifico de la roca 26.89
Buzamiento de la familia 01 61
Direccién de buzamiento de la familia 01 62
Buzamiento de la familia 02 77
Direccién de buzamiento de la familia 02 308
JRC 4
UCS 212.18
Angulo de friccion 2.52
Cohesidn 45.82
Factor de seguridad 3.89
Condicién Estable

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.55: Datos para la falla circular, y los resultado del analisis de
estabilidad por equilibrio limite de dovelas entre los km 6+400 al 6+700.

Altiplano

Km 6+400 al 6+700 Huancoiri

Andlisis de falla circular

Descripcién Valor
Peso especifico de la roca 27.31
JRC 7
JCS 74.44
Angulo de friccion basico 35°, 49°
Direccion de buzamiento del talud km 6+400 | N 67° W — 293°
Direccién de buzamiento del talud km 6+540 N18°E — 18°
Direccién de buzamiento del talud km 6+620 N 62° E — 62°
Direccién de buzamiento del talud km 6+660 N 16° E — 16°

0.92-0.93-0.92
1.38-1.42-1.38
0.81-0.85-0.81
0.94-0.94-0.94

Factor de seguridad km 6+400
Factor de seguridad km 6+540
Factor de seguridad km 6+620
Factor de seguridad km 6+660

Condicién km 6+400 Inestable
Condicion km 6+540 Estable
Condicién km 6+620 Inestable
Condicién km 6+660 Inestable

Fuente: Elaboracion propia

Las secciones entre los km 6+400 al 6+700 que fueron analizados por
equilibrio limite mediante modos de rotura circular que encuentra en
condiciones inestables, debido a que los factores de seguridad se

encuentran menores a 1.20.

Como el factor de seguridad es empleado para conocer cual es el factor

de amenaza que un talud falle en peores condiciones de
comportamiento. Hasta el momento el factor de seguridad es el método
mas utilizado para el disefio de taludes, y existe una vasta experiencia
de su aplicacion para diferentes condiciones geoldgicas, tanto para

rocas y suelos; para diferentes autores se concluye que:

Generalmente en excavaciones a cielo abierto, el rango del factor de
seguridad oscila entre 1.20 y 1.50 para garantizar la estabilidad del talud,
gue es calculado a través del analisis por equilibrio limite; para nuestra

investigacion adaptamos estos valores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La calidad geotécnica del macizo rocoso a través de la clasificacion

geomecéanica RMR y GSI en cada tramo de analisis es:

Tramo RMR | GSI |Clase | Descripcion | Condicion
m 1400 al 1+550 | ©4 | 99 [1-M | RIS | Estable
m 1580 al 14700 | 54 | 49 |- RIS | Estable
mzdgéo al2+620 | ©9 | 64 [1-10 RBeugeur:Zr Estable
m 25620 2760 | 72 | 67 |- gid? | Estable
E;agfjgg A6e700 | 43 | 38 [m-wv R&%‘f;ar Inestable

2. El andlisis de estabilidad de taludes mediante el equilibrio limite, por
métodos exactos se determiné el tipo de rotura y factor de seguridad
para cada uno de los tramos analizados: km 1+400 al 1+580 FS=1.79;
km 1+580 al 1+700 FS=1.02; km 2+500 al 2+620 FS=1.87; km 2+620 al
2+760 FS=3.89.

Tramo Progresiva Rotura F.S. Condicién
km 1+400 al 1+580 Planar 1.79 Estable
Catarata —
km 1+580 al 1+700 | Cufia/Vuelco 1.02 Inestable
Mirador km 2+500 al 2+620 Cufa 1.87 Estable
km 2+620 al 2+760 Cafa 3.89 Estable

Y por el método de las dovelas el factor de seguridad entre las
progresivas del km 6+400 al 6+700, para diferentes secciones de corte

se obtuvo los siguientes resultados:

. F.S. L
Tramo | Secciones Fellenuis | Bishop Janbu Condicién
km 6+400 0.92 0.93 0.92 Inestable

Huancoiri km 6+540 1.38 1.41 1.38 Estable
km 6+620 0.81 0.85 0.81 Inestable

km 6+660 0.94 0.94 0.94 Inestable
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Recomendaciones

1. En el tramo km 1+580 al 1+700; el RMR es menor a 60, pertenece al
clase Ill, y GSI igual a 49; presenta una descripcion regular del macizo
rocoso, para lo cual se sugiere realizar medidas de estabilizacién en el
talud.

Para tramo km 6+400 al 6+700 el RMR es muy inferior a 60; casi igual a
40, de clase lll, con un GSI igual a 38; el talud presenta una descripcién
geotécnica de regular a mala, es por eso que se considera un talud
parcialmente inestable; ante esta condicion se recomienda realizar una

correccion del talud.

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

via.

El factor de seguridad para el tramo km 1+580 al 1+700, es menor de
1.20, se califica como inestable, para lo cual se plantea muros de
contencién de concreto armado del tipo muros con contrafuertes de 20 m

de largo.

Dado que el factor de seguridad para el tramo km 2+500 al 2+620 y km
2+620 al 2+760 es superior a 1.50 este talud se encuentra totalmente
estable, se sugiere realizar en el tramo analizado un rociado de mortero
de cemento, agua y agregado fino, sobre la superficie de talud para

evitar caidas de rocas.

Y siendo el factor de seguridad en las secciones analizadas del tramo
km 6+400 al 6+700; muy inferior a 1.20, se considera como inestable y

se recomienda realizar una correccion por modificacion de la geometria
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del talud mediante banquetas, eliminando el material en la parte superior
y disminuyendo la pendiente del talud hasta (V:H) 1:1, con una altura
méaxima de talud de 45 m y un ancho de 10 m. esto desde el km 6+585
al 6+700, debido a que el macizo rocoso se encuentra totalmente

fracturado.

Las recomendaciones adoptadas para esta investigacion, proponen una
alternativa de solucion al problema de inestabilidad y probabilidad de

falla en taludes de macizo rocoso analizados.

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

analizados.

4. La caracterizacion global de los macizos rocosos en los afloramientos es
muy importante, para la descripcién adecuada de todas las estructuras
y/o discontinuidades presentes en un talud; para evaluar las fallas
potenciales en los macizos rocosos mediante los analisis cinematicos
combinada con las proyecciones estereograficas y meéetodos analiticos
(equilibrio limite) pues es una aproximacién mas sencilla para la
evaluacion de la estabilidad de taludes en macizos rocosos en

excavaciones de vias.

5. Se continde con la investigacion aplicando un analisis de estabilidad de
taludes en roca y suelos en los tramos posteriores de carretera Sina

Yanahuaya; debido a que se encuentra en la etapa de construccion.

6. El laboratorio de suelo y materiales de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, sea implementado con equipos adecuados para realizar

ensayo de mecanica de rocas.
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PANEL FOTOGRAFICO | SETIEMBRE 2014 | FOTOGRAFIA N° 001
Vista panoramica del tramo de la Catarata entre las progresivas del km 1+400 al

1+700, donde se aprecia las estructuras geolégicas y afloraciones en el talud, de
formaciéon Sandia.

Q&

7 i | AR
PANEL FOTOGRAFICO | SETIEMBRE 2014 | FOTOGRAFIA N° 002
Vista panoramica del talud de corte, en el tramo del Mirador entre las progresivas del
km 2+500 al 2+760 donde se aprecia las caracteristicas geométricas del talud.
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PANEL FOTOGRAFICO SETIEMBRE 2014 FOTOGRAFIA N° 003

Vista panoradmica del tramo de Huancoiri entre las progresivas del km 6+400 al 6+700

donde se aprecia una roca metamorfica meteorizada y fracturada de pizarras.

.

PANEL FOTOGRAFICO NOVIEMBRE 2015 FOTOGRAFIA N° 004

Aplicacién del martillo de Schmidt tipo L para determinar la resistencia a la compresién
simple de los labios de la discontinuidad del macizo rocoso en el tramo del km 6+400

al 6+700 Huancoiri.
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PANEL FOTOGRAFICO NOVIEMBRE 2015 FOTOGRAFIA N° 005
Reconocimiento y medicion de las aberturas de las discontinuidades en el macizo
rocoso con un flexometro en la progresiva del km 6+400 al 6+700 - Huancoiri.

i 2" =5 | v o
Reconocimiento y medicidon del espaciamiento de las discontinuidades en el macizo
rocoso presentes en los diferentes tramos de investigacion, este es en el tramo de
Huancoiri entre las progresivas del km 6+400 al 6+700.
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PANEL FOTOGRAFICO | NOVIEMBRE 2015 | FOTOGRAFIA N° 007
Toma de datos estructurales en campo, en la imagen se aprecia la lectura del
buzamiento en las discontinuidades con una brdjula Brunton, en el tramo del Mirador

entre las progresivas del km 2+500 al 2+760.

5 AN
PANEL FOTOGRAFICO | NOVIEMBRE 2015 | FOTOGRAFIA N° 008
Toma de datos estructurales en campo, en la imagen se muestra la lectura de la
direccion de buzamiento en las discontinuidades con una brdjula tipo Brunton, en el

tramo de Huancoiri entre las progresivas del km 6+400 al 6+700.
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