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RESUMEN

El cerro Qofiunu ubicado a 0.5 km del distrito de Ollachea se encuentra en constante
inestabilidad, mostrando caida de rocas y la posibilidad de deslizamiento de todo el talud,
ello podria afectar a las personas que transitan la via y a la carretera Interoceanica Tramo
4 Azéngaro — Inambari. Los objetivos planteados fueron determinar las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso y disefiar un sistema de estabilizacion 6ptimo para el
talud. Se analizaron 880 puntos de muestreo por el método scanline, y 221 en mapeo por
ventanas, distribuidos en 11 sub taludes adoptados de acuerdo con la direccion del talud
y el dominio estructural. La clasificacion RMR varia entre 34.95 y 52.95, el GSI varia
entre 37.05 y 53.95, el SMR varia entre 0 y 53; se utilizé el criterio de resistencia Barton
- Bandis para las familias de discontinuidades y el criterio de resistencia Hoek - Brown
para el macizo rocoso. El analisis de estabilidad por MEL obtuvo en rotura planar FS
inestables entre 1.016 y 1.024, en rotura por cufia un FS inestable de 1.444; el analisis por
MEF obtuvo FS inestables entre 1.03 y 1.31; considerando las limitantes de aplicacion de
los sistemas de estabilizacion, la clasificacion geomecanica SMR y los FS, se adopt6 el
sistema de estabilizacion mediante la introduccion de elementos estructurales para
mejorar la resistencia del macizo rocoso del talud, estos son pernos de anclaje, shotcrete,
mallas metalicas y/o drenaje. El disefio por analisis retrospectivo obtuvo pernos de anclaje
de 25 mm de didmetro, con una longitud que varia entre 6 y 24.5 metros, shotcrete
reforzado de con resistencia cortante de 1.17 MPa, del andlisis de estabilidad del sistema
de estabilizacion en rotura planar se obtuvo en los sub taludes 4 y 9 una mejora del factor
de seguridad de 1.024 a 1.520 y 1.529 respectivamente. Se planteé como otra alternativa
de solucion, la construccion de un tanel que atraviese el talud en estudio debido a que es
complicado aplicar las medidas de estabilizacion, debido a las condiciones del talud como
pendientes elevadas, caida eventual de rocas y espacio limitado para realizar estos

trabajos.

Palabras clave: Caracterizacion geomecénica, Estabilidad de taludes, Taludes en roca,

Sistema de estabilizacion, Factor de Seguridad
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ABSTRACT

The Qofiiunu hill located 0.5 km from the district of Ollachea is in constant instability,
showing rock fall and the possibility of sliding the entire slope, this could affect the people
who transit the road and the Interoceanic Highway Section 4 Azangaro — Inambari. The
objectives were to determine the geomechanical characteristics of the rock mass and
design an optimal stabilization system for the slope. 880 sampling points were analyzed
by the scanline method, and 221 in mapping by windows, distributed in 11 sub slopes
adopted according to the direction of the slope and the structural domain. The RMR
classification varies between 34.95 and 52.95, the GSI varies between 37.05 and 53.95,
the SMR varies between 0 and 53; the Barton - Bandis resistance criterion was used for
the families of discontinuities and the Hoek - Brown resistance criterion for the rock mass.
The analysis of stability by MEL obtained in unstable FS planar rupture between 1.016
and 1.024, in wedge rupture an unstable FS of 1.444; the analysis by MEF obtained
unstable FS between 1.03 and 1.31; considering the limitations of application of the
stabilization systems, the SMR geomechanical classification and FS, the stabilization
system was adopted by introducing structural elements to improve the resistance of the
rock mass of the slope, these are anchor bolts, shotcrete, meshes metallic and / or
drainage. The design by retrospective analysis obtained anchoring bolts of 25 mm
diameter, with a length that varies between 6 and 24.5 meters, reinforced shotcrete with
shear strength of 1.17 MPa, from the analysis of stability of the stabilization system in
planar rupture was obtained in the sub slopes 4 and 9 improved the safety factor from
1,024 to 1,520 and 1,529 respectively. Another alternative solution was proposed, the
construction of a tunnel that crosses the slope in study because it is complicated to apply
the stabilization measures, due to the conditions of the slope such as steep incline,

eventual falling of rocks and limited space to perform these jobs.

Key words: Geomechanical characterization, Stability of slopes, Slopes in rock,

Stabilization system, Security Factor
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Cerro Qofiiunu, ubicado en un valle accidentado a 0.5 km al Sur - Oeste del
distrito de Ollachea, desde el afio 2011, hasta la actualidad, se viene suscitando constantes
caidas de roca y deslizamientos de grandes masas rocosas. Esta situacion ha generado
incidentes en la vida de las personas, pérdida de bienes materiales y constantes bloqueos
de la carretera que comunica al Distrito de Macusani con el Distrito de Ollachea, esta
carretera pertenece al Tramo 4 Azangaro — Inambari de la Carretera Interoceanica,
ademas es la Unica via que comunica a las ciudades que comprenden el Tramo 4. Estos
efectos negativos se podrian estar generando por las deficientes caracteristicas del macizo

roCos0.

Si no se realiza algun trabajo de estabilizacion, seguiré existiendo la inestabilidad
del talud y en consecuencia seguirdn produciéndose caidas de grandes bloques de roca y
un probable deslizamiento de todo el talud. Estos sucesos pueden afectar negativamente
a las personas que transitan dicha via y a la carretera Interoceanica, pudiendo resultar en

lesiones graves, inclusive pérdida de vidas humanas y pérdida de bienes materiales.

Para mejorar la Estabilidad del talud se debe realizar una caracterizacion
geomecanica de las condiciones in-situ lo que nos permitird conocer las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, asi como el comportamiento debido a aguas
subterraneas y superficiales, esta caracterizacion determinaré el disefio de un sistema de
estabilizacion éptimo para el talud, el cual debe verificarse segun los factores de

seguridad después de aplicada la estabilizacion.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PREGUNTA GENERAL

¢ Cuéles son las caracteristicas geomecanicas que determinan el disefio de sistema

de estabilizacion del Talud del Cerro Qofiiunu de Ollachea?

1.2.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS

- ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del Talud del
Cerro Qofiiunu de Ollachea?
- ¢Cual es el disefio de sistema de estabilizacion méas éptimo del Talud del Cerro

Qoriiunu de Ollachea?

1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas geomecanicas como las propiedades estructurales, propiedades
indice y mecanicas del macizo rocoso determinan el disefio de sistema de estabilizacién

maés optimo del Talud de Cerro Qofiiunu de Ollachea.

1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso esta determinado por las
propiedades estructurales, propiedades indice y mecanicas del macizo rocoso del
Talud del Cerro Qofiiunu de Ollachea.

- El disefio de sistema de estabilizacion esta determinado por las caracteristicas

geomecanicas del macizo rocoso del Talud del Cerro Qofiiunu de Ollachea.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar geomecénicamente el macizo rocoso para determinar el disefio del
sistema de estabilizacidn de sistema de estabilizacién del Talud del Cerro Qofiiunu de

Ollachea.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso del Talud del
Cerro Qofiiunu de Ollachea.
- Disenar el sistema de estabilizacion méas dptimo para el Talud del Cerro Qofiiunu

de Ollachea.

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se realizara porque existe una inestabilidad constante del talud del cerro
Qofliunu, que genera constantes caidas de rocas pequefias y de grandes masas rocosas,

que ponen en peligro bienes materiales en las viviendas aledafias y vidas humanas.

Esta investigacion se realizara para conocer las propiedades geomecanicas con las
cuales se puedan disefiar un 6ptimo sistema de estabilizacion, y asi se pueda evitar un
probable deslizamiento de todo el talud, para prevenir accidentes fatales en personas,

dafos a la carretera Interoceanica y pérdida de bienes materiales.

1.6. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segun el Reporte de Emergencias en la Red Vial Nacional emitido por Provias
Nacional (2014), ocurrio un derrumbe en la zona de estudio generando un trénsito
restringido en el Tramo: Ollachea — Inambari, Sector: Macusani — Ollachea Km 182+000

hasta Km 233+000, la ocurrencia se dio el 06 de octubre del 2011, iniciandose
23
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inmediatamente con los trabajos de limpieza y remocion del material suelto para liberar

el transito restringido.

El derrumbe (ver Figura 1) con mas magnitud presentado hasta la fecha ocurri6 el
25 de enero del 2014, en la progresiva 232+240, dentro de la zona de estudio (Km
232+060 hasta Km 232+600), dejando incomunicada y con transito bloqueado a la
poblacion de Ollachea por mas de 24 horas, ademas de transito restringido con horarios

de pase de 30 minutos cada 2 horas por mas de 1 semana.

Figura 1: Derrumbe en el Km 232+240 ocurrido el 25 de enero del 2014

Fuente: Propia

Se presentd un derrumbe de gran magnitud, bloqueando cerca de 50 metros de la
carretera Interoceanica Tramo 4, este hecho se produjo debido a las fuertes lluvias que
cayeron en las Gltimas horas previas al deslizamiento, en el sector comprendido entre el
puente San Francisco y Ollachea, especificamente en el Km 232+150 a 800 metros antes

de llegar a la ciudad de Ollachea, dentro del area de estudio (Km 232+060 hasta Km
24
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232+600) en la fecha 09 de febrero del 2017, produciendo como consecuencia el bloqueo
desde las 17:00 horas del 09 de febrero, hora en que se produjo el deslizamiento hasta las
12:00 horas del 10 de febrero aproximadamente (Radio Altura, 2017; Radio Exclusiva,

2017). Este derrumbe se muestra en las Figuras 2 y 3.

Figura 2: Deslizamiento de talud de roca ocurrido el 09 de febrero del 2017
Fuente: (Radio Exclusiva, 2017)

Figura 3: Transito bloqueado, acumulacion de vehiculos después del derrumbe
Fuente: (Radio Altura, 2017)
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1.7. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

1.7.1. UBICACION

El talud de roca del cerro Qofiiunu esta ubicado entre las progresivas Km 232 +
100 hasta Km 232 + 600 del Tramo 4 — Azangaro — Inambari de la carretera Interoceanica,
a 0.5 km del distrito de Ollachea, al lado izquierdo del Tramo 4: Azangaro Inambari de
la carretera Interoceénicay al lado izquierdo del rio Ollachea. En el Anexo B-1 se muestra
un plano de ubicacion del area de estudio. Politicamente se encuentra en el Distrito de
Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de Puno. El &rea de estudio estd

delimitado por las coordenadas UTM, presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Ubicacién del area de estudio

item Este Norte Altura
1 340371.12 8473933.32 2982
2 340371.12 8473794.50 2738
3 340715.74 8473933.32 2985
4 340715.74 8473794.50 2732

Fuente: Elaboracién propia

1.7.2. ACCESIBILIDAD

Las vias de comunicacion para acceder a la zona de investigacion desde la ciudad

de Puno se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Accesibilidad del area de estudio

Tramo Distancia (km) Tiempo Condicién de via

Puno — Juliaca 44 45 min Asfaltada

Juliaca — Macusani 209.8 3h Asfaltada

Macusani - Cerro 57.8 1h Asfaltada
Qoiiiunu

Cerro Qofiiunu ~ 05 2 min Asfaltada
Ollachea

Fuente: Elaboracion propia
26
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1.7.3. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

1.7.3.1. TEMPERATURA

La zona de estudio segun (SENHAMI, 2017), en los afio 2011 al 2017, reporto
una temperatura maxima de 23.2 °C y una temperatura minima de 3 °C, ademés una
temperatura promedio de 13.38 °C. Esto indica que la temperatura es templada debido a
que el distrito de Ollachea se encuentra en una zona de transicion entre la sierra 'y la selva

de Puno.

1.7.3.2. PRECIPITACION

La zona de estudio es afectada por fuertes precipitaciones y precipitacion
constante a lo largo del afio, existen tres estaciones meteorologicas del SENHAMI
actualmente en funcionamiento, estan ubicadas en los distritos de San Gabén, Ollachea 'y
Macusani, los tres en la provincia de Carabaya. Para obtener datos que representen la
realidad se uso solamente la estacion meteoroldgica de Ollachea, debido a que estd muy
préximo a la zona de estudio y las otras dos estaciones se encuentran muy alejadas. La
precipitacion media anual reportada para esta estacion en los afios 2011 al 2017 es de
1172.7 mm. El periodo de lluvias es desde el mes de octubre a marzo y el periodo de

estiaje se inicia desde el mes de abril a setiembre.

1.7.3.3. VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

En la estacion Ollachea, la mayor velocidad se presenta en el mes de junio con 4,2
m/s, la menor se presenta en los meses de noviembre con 3,4 m/s, y presenta una
velocidad media anual de 3,8 m/s; La direccion predominante del viento en la estacion

Ollachea es de NW. (Tecnologia XXI, 2013)
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1.8. GEOLOGIA REGIONAL

1.8.1. GEOMORFOLOGIA

Lo constituye una amplia franja de la cordillera oriental y sus estribaciones
Nororiental y Suroccidental. ElI area de estudio se ha desarrollado en ambientes
morfoldgicos bien diferenciados, que conforman la unidad montafia (Montafias abruptas
y valles glaciales) y la unidad altiplanicie (montes y colinas, terrazas, valles fluviales y
laderas empinadas). La unidad montafia se caracteriza por un relieve abrupto, en el que
numerosos nevados de esta zona han dado origen a numerosos rios y quebradas que
bisectan apretadamente el terreno, formando valles profundos y encafionados, entre cuyos
cauces y cumbres nevadas se dan diferencias de altura de 1000, 1200, 1400 m en areas
aledafias. A una distancia de 15 km los rios han profundizado su cauce alcanzando
diferencias de altura de 1994 m como es el caso de la localidad a la altura del pueblo de
Ayapata y de 2875 m como es el caso de la localidad a la altura del pueblo de Ollachea.

(Chavez, Salas, Gutiérrez, & Cuadros, 1997; Tecnologia XXI, 2013)

1.8.2. FISIOGRAFIA

Se caracteriza por una superficie montafiosa con pendientes elevadas en el sector
de estudio formando serranias con pendientes de 35°, 60° hasta 80° propias de la cordillera
con topografia muy accidentada. Las montafias forman parte de la Cordillera Oriental,
caracterizada por extensos afloramientos de rocas sedimentarias pertenecientes a la edad
Paleozoica, las que se encuentran parcialmente cubiertas por secuencia volcanica
reciente.(Intersur Concesiones, 2012). En la zona de Ollachea presenta valles en forma
de V, paisaje colinoso, constituido por lomadas fuertemente inclinadas (8-15%) tanto de
rocas sedimentaria como de roca intrusiva, y también el paisaje montafioso, conformado

por montafias muy empinadas (50-75%), estas constituyen divisorias de agua y no
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presentan formacion de suelo ni vegetacion relevante, es decir se encuentra la roca
expuesta a los diversos procesos de meteorizacion favorecidos por la humedad y

temperatura de la zona (Intersur Concesiones, 2008).

El ambito fisiografico que comprende el area de estudio se caracteriza por
presentar un ambiente montafioso de rocas igneas dominante, con laderas de pendientes
muy variables desde empinadas a extremadamente empinadas, con sectores que estan
conformadas por superficies planas a ligeramente onduladas, que incluyen superficies
permanentemente humedas, conocidas como “humedales”. Estos ambientes fisiograficos
se encuentran cubiertos por una vegetacion natural, pastizales, matorrales, que en algunos
lugares estan dedicadas a una agricultura de subsistencia. En la Tabla 3, se presentan las

unidades fisiograficas en la zona del proyecto.

Tabla 3: Unidades fisiograficas de la zona de estudio

Gran . L o Superficie
L Paisaje Subpaisaje Elementos de paisaje
Paisaje ha %
Planicie Aluvial Planicie fluvial ~ Plano o casi a nivel (0- 8.61 0.22
de mal drenaje 2%)
Valle Ligeramente inclinados  142.52 3.63
Intermontafioso (2-4%)
Coluvio Cono de Moderadamente 13.09 0.33
Aluvial deyeccion empinadas (15-25%)
Moderadamente 470.41  11.99

inclinadas con mal
drenaje (4-8%)

Montafioso ~ Montafias Laderas de Empinadas (50-75%) 1135.78 28.94
de Rocas montanas Muy empinadas (50- 1016.25 25.90
Igneas y
. 75%)
Volcénicas
Extremadamente 1137.28 28.98
empinadas (mayor de
75%)
Total 3923.95 100

Fuente: (Tecnologia XXI, 2013)
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1.8.3. OROGRAFIA

Regionalmente la zona de estudio esta ubicada en el flanco derecho de la
Cordillera Oriental con alturas de montafias mayores a los 4000 m.s.n.m., especificamente
entre las poblaciones de Macusani y Ollachea, las serranias que conforman el valle estan
constituidas por rocas sedimentarias del Paleozoico, rocas volcénicas del Mesozoico y
depdsitos aluviales, fluvio glaciares del Cuaternario. El distrito de Ollachea se encuentre
ubicado en el flanco norte de la cordillera oriental.(Chavez et al., 1997; Intersur

Concesiones, 2012)

1.8.4. HIDROGRAFIA REGIONAL

Lo constituyen los rios Macusani — Ollachea — San Gaban, Ayapata, Tambillo,
Esquilaya, Chiamayo, Paco Bamba, Icaco, Huaccollo, Choquepata, Curcuni, Espiritu,

Ituata, Huchuhuma y Coasa.

Dentro del valle del Rio Macusani — Ollachea — San Gaban, el rio Macusani nace
al pie del nevado San Francisco aproximadamente a 18 km al Sur del pueblo de Macusani,
el cual queda ubicado a 8km al Sur del area de estudio. Hasta su confluencia con el rio
Corani toma el nombre del Rio Macusani y de alli hasta la localidad de Tunquini toma el
nombre de Rio Ollachea; de alli hasta su confluencia con el rio Marcapata — Araza (fuera
del area de estudio) toma el nombre de rio San Gaban. El rio Ollachea corta
transversalmente a la estructura geoldgica del sector de estudio. (Intersur Concesiones,

2012)

El valle de este rio es de origen glaciar en la cuarta parte inicial de su longitud, el
resto es de origen fluvial y ha sido formado sobre rocas de diversa naturaleza como las
ignimbritas Macusani, volcano — sedimentarias del Grupo Mitu, sienita nefelinica,
dioritas y granodioritas del intrusivo San Gaban y las cuarcitas de la Formacion Sandia.
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A lo largo de su recorrido presenta diferentes direcciones locales, pero, mantiene una

direccién general predominante que en el area de estudio es S-N.

Desde sus nacientes hasta la localidad de Huiquisa el valle es poco profundo, con,
laderas de suave pendiente (20° a 30°) y cauce ancho y plano. A partir de esta localidad
se hace cada vez mas profundo, sus laderas presentan pendientes mas fuertes (45° a 60°)
y el cauce se estrecha considerablemente. El estrechamiento de su cauce y la fuerte
pendiente longitudinal (7% en promedio) han impendido la formacion de mas grandes y
numerosas terrazas fluviales que hubieran favorecido el desarrollo agricola y ganadero de

la zona. (Chavez et al., 1997)

1.8.5. GEODINAMICA EXTERNA

Los principales indicadores de la geodindmica externa observados en campo, han
sido los cuerpos de agua superficial, las pendientes de los terrenos (suave, moderada y
abrupta), las caracteristicas fisicas de los suelos, los afloramientos rocosos, y la intensidad
del grado de erosion, los que con la ayuda de la gravedad, vienen transportando
constantemente materiales de las partes altas hacia las partes bajas, contribuyendo de
manera dindmica en el modelamiento del relieve y la geomorfologia del area. Los peligros
geoldgicos se originan generalmente en los flancos y laderas de fuerte pendiente, asi como
en los cortes de taludes para construir vias de acceso, donde las condiciones litoldgicas,
precipitaciones pluviales, presencia de agua y pendientes les son favorables. Los
principales peligros geoldgicos evidenciados en el distrito de Ollachea, que comprende
nuestra area de estudio son: deslizamientos, inundaciones, desprendimiento de

rocas.(Tecnologia XXI, 2013)
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1.9. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

1.9.1. CORDILLERA ORIENTAL

La morfologia de la Cordillera Oriental es el resultado de grandes esfuerzos de
compresion horizontal del pasado geoldgico con direcciones noreste — suroeste, que
actuaron durante la formacion de la cordillera oriental en la denominada orogénesis
andina. El resultado final ha sido el plegamiento y fracturamiento de las rocas del
paleozoico inferior (ordovicico) hasta el terciario, con la presencia de anticlinales y
sinclinales amplios con rumbo noroeste — sureste (Chavez et al., 1997; Intersur

Concesiones, 2012)

1.9.2. FAJA SUBANDINA

La fase tectdnica del Mioceno superior generé la Faja Subandina, conocida como
Precordillera, conformada por basamentos de rocas sedimentarias mesozoicas Yy
paleozoicas, cubiertas mayormente por el cuaternario aluvial, la vegetacion es espesa

propia de la selva alta y desarrollada en relieves moderados a abruptos.

Esta faja subandina se extiende paralela a la Cordillera Oriental, como una zona
de transicion entre esta cordillera y el llano amazonico, topograficamente viene a
constituir las estribaciones mas alejadas de la cordillera oriental. Esta unidad esta
conformada por una estrecha faja de colinas de relieve moderado, los cauces con
escorrentias permanentes y regimenes tipo torrente se inician en las cuencas altas, luego
van entregando progresivamente sus descargas a rios de mayor envergadura. (Chavez et

al., 1997; Intersur Concesiones, 2012).

1.9.3. ACTIVIDAD TECTONICA

Los plegamientos, deformaciones, diaclasamientos, fallas y otros, que ha sufrido

el macizo rocoso debido a los procesos tectonicos de compresion horizontal y la mecénica
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del plegamiento de tipo flexura, han formado fracturas de tension y algunas fallas
gravitacionales, asi como deformacion de los estratos homogéneos, durante el

plegamiento (Intersur Concesiones, 2012).

Como se desprende de la descripcion estratigrafica y estructural de la zona de
estudio, existen terrenos del Paleozoico inferior, Paleozoico superior y Cenozoico, que
estan deformados; si bien no existen elementos precisos para datar estas deformaciones

se puede reconocer las siguientes fases tectonicas:

Fase Eohercinica. Esta fase seria responsable del plegamiento plastico del
Paleozoico inferior conformado por el Grupo San José, y las Formaciones Sandia y
Ananea. Este plegamiento estd acompafiado de un metamorfismo de tipo epizonal
representado por la asociacion mineraldgica clorita, sericita - muscovita y el desarrollo
de una esquistosidad (S1) de fractura y a veces de flujo subparalelo a (S0). La edad de
esta fase seria posterior a la deposicion de la Formacion Ananea o sea fini-devoniano, no
se ha observado la discordancia o discontinuidad con el Grupo Ambo, sin embargo, se
advierte una discontinuidad en cuanto al efecto del metamorfismo epizonal que afecta al

Paleozoico inferior y no al superior.

Fase Tardihercinica. Si bien en el &rea de estudio el Paleozoico superior
compuesto por los Grupos Ambo, Tarma y Copacabana no estan extensamente
representados, estos terrenos se encuentran conformando monoclinales con buzamientos
entre 30°-40° hacia el NE, estas estructuras formarian parte de un plegamiento que afecto
al Paleozoico superior. Ademas, en el cerro Chillintaya situado en el extremo sur central
de Ayapata. se puede observar una discordancia angular entre el Grupo Copacabana del

Pérmico inferior y el Grupo Mitu del Pérmico superior, esta discordancia sellaria la fase
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tectonica tardihercinica ocurrida hacia finales del Pérmico inferior y comienzos del
Pérmico superior (Chavez et al., 1997)
1.9.4. FALLAS

En la zona de estudio, existen dos fallas regionales de tipo gravitacional inversa.
La primera se observa claramente, en el sector de Ollachea, km 234+360 donde estan en
contacto dos unidades formacionales, la Formacion Sandia sobre la Formacién Ananea y
la otra en el km 231+530 pone en contacto la Formacién Ananea sobre el cuerpo igneo,
con movimiento diferencial, caracteristica esencial de las fallas y rasgos distintivos tales
como alineamientos regionales, milonita y diques que prueban concluyentemente la
existencia de falla. En general, la mayoria de las fallas existentes en la zona son de tipo
inverso y se deben a procesos tectdnicos de compresion, de alzamiento de la Cordillera

Oriental. (Intersur Concesiones, 2012)
Falla Ollachea

Se trata de una falla inversa de alto angulo, ubicada en el extremo central
occidental del cuadrangulo de Ayapata, que pone en contacto a rocas sedimentarias de la
Formacion Sandia al Noreste con las de la Formacion Ananea al Suroeste, presenta una
orientacion N75°0, con una inflexién al Sureste bien marcada en el cerro Maychane. Se
extiende de extremo a extremo poniendo en contacto rocas sedimentarias ordovicicas de
la Formacion Sandia hacia el Noreste con rocas siluro — devonianas de la Formacion

Ananea y del Permo — Triasico del Grupo Mitu (Chavez et al., 1997).

Falla Paquillusi

Ubicada en el extremo central oeste del cuadrangulo de Ayapata una falla inversa
de alto angulo que pone en contacto rocas siluro-devonianas de la Formacion Ananea al

Noreste con las permo-tridsicas del Grupo Mitu al Suroeste, asi como a intrusivos del
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Jurasico inferior-medio (sienita nefelinica), su orientacion preferencial es de N 70° O, con

una inflexion al Suroeste, se prolonga al cuadrangulo de Corani hasta Quisayoc donde es

truncada por una falla transversal de orientacion N 15° O. Posiblemente sea la

prolongacion de la falla Corani. A lo largo de esta falla esta repartido la mayor cantidad

de alteraciones hidrotermales, se observa ademés zonas de brechas con grandes blogques

decamétricos acompafiadas de mineralizacion y silicificacion. (Chavez et al., 1997)

1.9.5.

RIESGOS GEOLOGICOS

Segun el Plan de Negocios de Intersur Concesiones (2016), la ubicacion del sector

critico se encuentra en el km 231+700 al km 2324800, en donde se identifican los

problemas:

1.9.6.

Sector critico con ocurrencia de eventos de emergencia como deslizamiento de
taludes y caida de rocas, cuyas condiciones geoldgicas climaticas, representan una
exposicion de alto riesgo y peligro inminente para los usuarios de la carretera y
personas aledafias a la zona, con probables consecuencias de incidentes y
accidentes fatales.

Sector critico con situaciones de riesgo y peligro inminente para la carretera
Interoceanica Tramo 4: Azangaro — Puente Inambari, con probables
consecuencias de pérdida de bienes materiales.

Pérdida economica debido a la interferencia del transito normal de vehiculos
debido a que es la Unica que conecta las ciudades de Macusani, Ollachea y San

Gaban.

GEODINAMICA INTERNA Y SISMICIDAD

La informacién revisada indica que segun el Mapa de Zonificacion Sismica

propuesto por la Nueva Norma de Disefio Sismorresistente E.030, del Reglamento
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Nacional de Construcciones (1997), el area de estudio se encuentra comprendida en la
Zona 2, correspondiéndole una sismicidad media, con un factor de zona (Z) de 0,40.
Dicho factor se interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad
de 10 % de ser excedida en 50 afios. El area del Proyecto, localizado en la provincia de
Carabaya, distrito de Ollachea, esta clasificado como de mediano peligro

sismico.(Tecnologia XXI, 2013)

1.10. GEOLOGIA LOCAL Y ESTRATIGRAFIA

Geoldgicamente, el &rea de estudio se encuentra en el flanco norte de la cordillera
Oriental, formada por rocas metamdrficas, sedimentarias, volcanicas e intrusivas, que se
originaron desde la Era Paleozoica hasta la Cenozoica, con diferentes fases tectonicas que

dieron lugar a la cordillera de los Andes.

La columna estratigrafica local estd conformada por rocas metamorficas,
sedimentarias, volcanicas y depositos inconsolidados del Cuaternario, cuyas edades
comprenden desde el Paleozoico (Ordoviciano) hasta el Cuaternario (Holoceno). Ver

Tabla 4.

El Paleozoico estd representado por la formacion Sandia (Os - s), formacion
Ananea (SD - a) y el grupo Mitu (Ps - mi), el Cenozoico, representado por las ignimbritas
de la formacion Quenamari (Nmsa, Np-ya y Nm - ch). Una serie de depositos
inconsolidados de tipo morrénico (Qh - mo), fluvio glacial (Qh - gf) y aluvial (Qh - al),
completan la estratigrafia del area. Esta secuencia estratigrafica esta atravesada por el

Plutén de San Gabén y la Sienita Nefelinica. (Tecnologia XXI, 2013)
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Tabla 4: Unidades Litoestratigraficas Cuadrangulo 28 v3

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
EDAD
UNIDADES UNIDADES UNIDADES INTRUSIVAS Y
Era| Sistema Serie SEDIMENTARIAS VOLCANICAS SUBVOLCANICAS
Depositos -
Fluvioglaciares Qh-flg|
Depositos m
CUATERN Glaciares
ARIO
Depositos -
o Aluviales
O
3 Depositos
]
Bl Coluviales
Z
8 E Miembro
[}
=)
NEOGENO <
Ne) .
. 'S | Miembro Nm-qu/s
Mioceno é Sapanuta q Granodiorita
2
PALEOGE
NO
JURASICO
@]
O .
S lach
achea - -
2 Sienita Jim-o-sie
|
=
TRIASICO Pluton
Coasa PET-co-gr
Granito
; Secuencia
Secuencia PET-m/i || \olcanica |PET-M/s
Sedimentaria §
PERMIANO| 8 Granodiorita
5
CARBONIF S Sienogranito | PET-Sg-sgr
i - e
s .
Q DE\@%NIA Inferior & |Granito
<_(' Formacion sD I
o -a -
SILURIAN Ananea S | Granodiorita E
0 zl
S iar | FOrmacion
ANO -
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Fuente: (Rodriguez et al., 2015)
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1.10.1. FORMACION SANDIA (OS-s)

Esta formacién aflora en una franja continua en el flanco NE de la Cordillera
Oriental del Sur del Peru. En el cuadrangulo de Ayapata los afloramientos conforman una
franja de mas de 20 km de ancho, que corre en forma subparalela al rio Inambari con una
direccién SO-NE; hacia el cuadrangulo de Corani esta direccion estructural se torna ESE
- ONO. ElI contacto SO con la Formacion Ananea se realiza por intermedio de una falla

inversa de alto &ngulo (Falla Ollachea), el contacto NE con el Grupo San José es por falla.

La Formacién Sandia en el area de estudio se encuentra afectada por un plegamiento algo
apretado que da lugar a anticlinales y sinclinales ligeramente inclinados hacia el SO;
afecta a esta formacion una esquistosidad de fractura mayormente desarrollada en sus
intervalos mas finos dando lugar a pizarras. En esta formacion se han emplazado la mayor
parte de cuerpos intrusivos. No se ha podido localizar una seccion continua pero el grosor
de esta formacion se estima en 1,500 m. La litologia de la Formacion Sandia esta
compuesta por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, siltitas y pizarras.(Chavez et

al., 1997)

1.10.2. FORMACION ANANEA (SD-A)

En el cuadrangulo de Ayapata aflora en el cuadrante SO, asi mismo en los Cerros
Quenua Loma, Asnune, Ticayoc Cunca, Ancara situados al Norte de Coasa. También
aflora en los alrededores de Ollachea en una franja E-O que se prolonga hacia el
cuadrangulo de Corani; ocupando las partes mas altas de la margen izquierda del valle
del rio Corani. Los afloramientos mas amplios se presentan en la parte central del
cuadrangulo de Corani, entre los rios Lacca, Cosco Cucho, los nevados Chaquirioc,
Ananta, Colque Cruz. Es una secuencia gruesa de lutitas negras afectadas con

esquistosidad de flujo, finamente estratificadas que afloran en la Cordillera Oriental
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descansando en aparente concordancia sobre la Formacion Sandia. El espesor de la
Formacion puede sobrepasar los 800 m a la altura de Queluma. Estas pizarras esquistosas
cuarzosas podrian ser de la edad del Siluro-Devoniano. Esta conformada por un paquete
de pizarras con intercalaciones de cuarcitas, en algunos niveles de caracter ritmico. Las
pizarras de esta formacidn se caracterizan por ser rocas negras con estratificacion fina y
esquistosidad paralela a la estratificacion. La erosion glaciar de la formacion Ananea
generd la mayor parte de los sedimentos existentes en todo el flanco norte del valle de
Carabaya. (Acosta, Rodrgieuz, Valencia, & Flores, 2011; Chavez et al., 1997; Coila,

2009)

1.10.3. PLUTON OLLACHEA - SIENITA (Jim-o-sie)

La secuencia volcéanica corresponde a la roca Sienita, que es una roca de textura
granular, compuesto de alto contenido de cristales feldespato potéasico, plagioclasa y

minimo contenido de cuarzo, la roca es de coloracion pardo rojiza (Rodriguez et al., 2015)

1.10.4. LITOLOGIA

Segun el mapa geoldgico presentado por Rodriguez et al. (2015), el area critica de
estudio para la estabilidad de taludes en el cerro Qofiiunu estd emplazado en pizarras de

la formacion Sandia (Os-s) y pizarras gris oscuras de la formacion Ananea (SD-a).

La pizarra es una roca de tipo placa derivada del esquisto o toba a través de un
metamorfismo de baja gradacion. La pizarra a menudo contiene una textura foliada densa
denominada esquistosidad pizarrosa o pizarrosidad. La facilidad con la que esta roca se
divide a lo largo de la direccion de la foliacion debilita su resistencia a la erosién y al
desgaste. La estructura geoldgica de los taludes de pizarra puede verse gravemente
comprometida por los cambios en la resistencia del material, el grado de intemperismo y

la permeabilidad, acelerando asi el deslizamiento de los taludes de pizarra y amenazando
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la seguridad de los residentes y usuarios de la carretera en las proximidades (Lo & Feng,

2014).

1.11. AGUAS TERMALES

En la localidad de Ollachea, en la margen derecha del rio San Gaban, existen dos
afloramientos de aguas termales muy calientes, relacionadas con las fallas inversas. Una
se encuentra frente al poblado de Ollachea, donde se ha construido un complejo
recreacional con piscina y duchas de aguas calientes, la otra se ubica en la parte alta,
subiendo por la quebrada Tambillo (a 3 km), de iguales caracteristicas que la

anterior.(Tecnologia XXI, 2013)

Se encuentra en el Distrito de Ollachea, Provincia de Carabaya, Departamento de
Puno, Presenta dos fuentes distintas en ambos margenes del rio San Gaban; la primera se
ubica a 500 m del distrito de Ollachea, donde en la actualidad cuenta con infraestructura,
prestando servicios como bafios termales termo-medicinales, al publico en general; la
segunda de la cual se hizo el estudio se ubica a 800 m de Ollachea, en la zona se aprecia
la emanacion de dos fuentes pequefias, al costado de la carretera interoceanica (Tapia,

2016). Ver Tabla 5.

Tabla 5: Coordenadas de la fuente termal de Ollachea

Coordenadas Sistema Cota (msnm)

Norte Este

WGS - 84 2722
8473752 340532

Fuente: (Tapia, 2016)
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1.12. HIDROGEOLOGIA

Los niveles de agua subterrdnea medidas en el Estudio de Impacto Ambiental
elaborado por Tecnologia XXI (2013) para la compafiia minera Kurikullu, se dieron en
ocho piezometros instalados en el &rea de estudio, estos valores fluctian entre 27.03 y

42.66 metros de profundidad.

Segun el Mapa de Hidrogeologia Nacional mas actualizado del Sistema Geoldgico
Catastral Minero (GEOCATMIN) del INGEMMET, la zona en la cual se encuentra
emplazado el cerro Qofiiunu se caracteriza como un Acuitardo Intrusivo (ATI), que
corresponde a los Plutones Tardihercinicos, en este modelo se presentan formaciones con
acuiferos locales (detriticos o fisuradas) o regiones sin agua subterranea con cantidad
apreciable, como sub modelo correspondiente a la zona de estudio, se presentan

formaciones generalmente sin acuiferos (permeabilidad muy baja).

Se puede apreciar que el nivel freatico que aflora en la cara de los tramos de talud
de roca en el cerro Qofiiunu se encuentra entre 2.5 m a 3 metros desde el pie de talud

hacia la cresta.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA

El propodsito de la caracterizacion geoldgica es relacionar la geologia fisica
regional a los eventos que inician la formacion geoldgica, y requiere una comprension
béasica de la geologia fisica (Read & Stacey, 2009). Se recomienda hacer una descripcion
geoldgica local ya que muchos estudios de ingenieria de rocas no consideran esta
importante fase, y saltan de la fase de la descripcion geoldgica regional hacia la fase de
investigacion de ingenieria, situacion que hace perder valiosa informacién al nivel de
escala necesaria, que serd de gran utilidad para entender el estado de conservacion del

macizo rocoso y en especial la configuracion de las discontinuidades (Suarez, 2015).

2.1.2. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso son un grupo de pardmetros
fisico que pueden ser medidos en laboratorios de mecanica de rocas o por ensayos de
campo, con el fin de obtener una descripcion o clasificacion del macizo rocoso con
respecto a su comportamiento (tipo de roca, grado de fracturamiento, densidad, etc.), y
determinar las propiedades geomecanicas (médulo de deformacién, propiedades de
resistencia) (Cubbit & Wales, 2015). Las unidades geomecanicas son transitorias en el
tiempo, las propiedades del macizo rocoso pueden sufrir grandes modificaciones por la
intervencion del hombre; el volumen de macizo rocoso que serd o fue perturbado por

cualquier obra es el volumen de investigacion para cualquier proyecto (Suarez, 2015).
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2.1.3. ESTACION GEOMECANICA

Las estaciones geomecanicas son parte de la caracterizacion geomecanica, estos
representan areas de toma de datos, una estacion geomecanica es un conjunto de
observaciones ordenadas en un entorno con el fin de poder clasificar o valorar un macizo
rocoso, se hace observaciones de juntas y de roca intacta para dar un valor al conjunto.

(Jorda, 2015)

2.14. MEDIO CONTINUO

Hay muchos cédigos disponibles para simular la carga dindmica en medios
continuos y macizos rocosos fracturados. Entre ellos el método continuo es bien conocido
entre la fraternidad geotécnica (Kundu, Sarkar, & Singh, 2016; Mahanta, Singh, Singh,

Kainthola, & Singh, 2016).

2.1.5. MEDIO DISCONTINUO

Pero a pesar de su sorprendente capacidad para manejar cualquier problema
complejo con facilidad y sin ninguna suposicion previa, este método carece de su
compatibilidad en la representacion de medios discontinuos (Jing, 2003; Kundu, Sarkar,
& Singh, 2017). Un medio discontinuo es definido como un montaje de blogues discretos
separados por superficies de contacto. Aunque los métodos continuos usan técnicas
especiales (por ejemplo, elementos de junta en MEF), ellos son solamente aplicables para
macizos rocosos poco fracturados donde es supuesto pequefios desplazamientos (Bobet
et al., 2009; Hammah, Yacoub, & Corkum, 2008; Kundu et al., 2017). Para tratar con
discontinuidades propias del macizo rocoso y posible rotura de la roca intacta, los
métodos discontinuos resultan ser mejor hasta ahora. Los métodos discontinuos estan
basados en dividir bloques rigidos y/o deformables por superficies de contacto

deformables (Kundu et al., 2017).
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2.1.6. TALUD Y COMPONENTES

Los taludes en roca son muy diferentes segun el tipo: taludes mineros en tajos
abiertos, taludes en el entorno de presas, taludes para carreteras, taludes para ferrocarriles,
canales, conducciones o en cualquier construccion que requiera de una superficie plana

en una zona de pendiente. La Figura 4 muestra sus componentes principales.

Cabecera o
» cresta del talud
Caradel Talud 77777777
/ ¥
£ X
. y //\ Blogue de roca
Pie de talud O deslizante

AY

S deslizamiento o rotura

Angulo de talud

774
///f//
Superficie de

Figura 4: Talud y componentes.
Fuente: (Gonzéles de Vallejo, 2002)

2.1.7. CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI
La clasificacion RMR usa seis parametros:

e Resistencia a la compresion de la roca intacta
e RQD

e Espaciamiento entre discontinuidades

e Condicion de discontinuidades

e Condicidn de agua subterranea

e Orientacion de las discontinuidades

Todos a excepcion de la resistencia de la roca intacta son determinados en las
investigaciones geoldgicas y son ingresados en una hoja de mapeo, las Tablas 6, 7 y 8

muestra la clasificacion RMR 89 de Bieniawski. (Bieniawski, 1989; Zhang, 2017a)
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Tabla 6: Pardmetros basicos de la clasificacion RMR Bieniawski

Pardmetro Valoracion
Carga ver
Resistenci 9 >10 4-10 2-4 1-2  compresion
esistencia puntual R
uniaxial
de laroca 1
sana (MPa) Compresion > 100-250  50-100  25-50 O - >1
simple 25 5
Valoracion (Rc) 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) Rock Quality i i i i
) Designation 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion (Rrgd) 20 17 13 8 3
Separacion entre >2.00 060- 200 0.20-060 006-0.20  <0.06
3 diaclasas (m)
Valoracion (Rd) 20 15 10 8 6
. Espejos de Relleno
Ligeramente  fallao blando
Muy rugosas  Ligeramente rugosas Relleno .
. / superior a
Discontinuas rugosas Aberturas <5mmo 5mm o
Estado de las diaclasas Sinespacios  Aberturasde de masde  Separacion
S Abertura
Bordes sanos  méas de 1mm 1mm entre 1-
>5mm
y duros Bordes duros Bordes 5mm .
: (Diaclasas
blandos (Diaclasas continuas)
continuas)
Valoracion (Rs) 30 25 20 10 0
Agua fredtica en juntas Seco Algo himedo  Humedo Goteando  Fluyendo
Valoracion (Ru) 15 10 7 4 0
Fuente: (Bieniawski, 1989)
Tabla 7: Guia para clasificar las condiciones de las discontinuidades.
Parametro Valoracion
Longitud de la
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m
0 persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
(Abertura)
Valoracion 6 5 4 1 0
4 Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
rugosa rugosa
Valoracion 6 5 3 1 0
i Relleno duro Relleno blando
Relleno Ninguno
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion  Inalterado Ligeramente - Moderadamente Muy Descompuesto
alterado alterado alterado
Valoracion 6 5 3 1 0

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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Tabla 8: Calidad de la roca en funcién del RMR

Clasificacion | I i v \
Calidad Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
Valoracion 100 - 81 80 - 60 60 - 41 40-21 <20

Fuente: (Bieniawski, 1989)

2.1.8. CLASIFICACION GSI (GEOLOGICAL STRENGHT INDEX)

La clasificacién GSI fue desarrollada por Hoek & Brown (1997), para macizos
rocosos resistentes y débiles. Los ingenieros de campo y los gedlogos generalmente
buscan algo préctico, rapido y confiable que se base en la inspeccion visual de las
condiciones geoldgicas. Esta clasificacion puede variar de 0 a 100, lo que le permite
definir 5 clases de macizos rocosos:

e Clase I: Muy Buena (80 < GSI < 100)
e Clase Il: Buena (60 < GSI < 80)

e Clase IlI: Regular (40 < GSI < 60)

e Clase IV: Mala (20 < GSI < 40)

e Clase V: Muy Mala (0 < GSI < 20)

2.1.9. CLASIFICACION SMR (SLOPE MASS RATING)

La clasificacién Slope Mass Rating SMR original fue desarrollada por Romana
(1985), esta basado en la evaluacion de la estabilidad de taludes rocosos a través de la
obtencién del RMRgasico de Bieniawski, restandole una serie de factores que dependen
de la relacién entre la discontinuidad y el talud y afiadiendo otro factor dependiente del

método de excavacion.
SMR = RMRBASICO + (Fl " F2 * F3) + F4_

Donde: Los factores se encuentran de acuerdo con las Tablas 9 y 10.
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Tabla 9: Parametros de correccion por ajuste de juntas

Tipo de Rotura Muy Favorable Normal Desfavorable Muy
favorable desfavorable
Planar as - aj
Cuna as_aj > 30 30 -20 20 -10 10 -5 <5
Volteo as-aj-180
PICIV F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Planar bj <20  20-30 30-35  35-45 > 45
Cufia bj
P/IC F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Volteo F2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Planar bj - bs > 10 10 -0 0 0 --(-10) <-10
Cufia bj - bs
Volteo bj + bs <110 110 -120 >120
P/ICIV F3 0 -6 -25 -50 -60
P: Planar; C: Cufa; V: Volteo
Fuente: (Jorda, 2016)
Tabla 10: Pardmetro de correccion por método de excavacion
Voladura Voladura Voladura
Método TaIudNI\éaturaI PreIDCSorte controlada regular deficiente
SB RB DB
F4 15 10 8 0 -8

Fuente: (Jord4, 2016)

De acuerdo con los valores obtenidos de la clasificacibn SMR, Romana (1985)
definié cinco clases geomecanicas con sus calidades y tipos de inestabilidad asociados a
cada clase. Esta clasificacion es ampliamente aceptada como una herramienta valida para
el pre — disefio de taludes de obras civiles. La Tabla 11 muestra las clases de estabilidad

segun el SMR.
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Tabla 11: Clases de estabilidad y clasificacion de taludes rocosos segin SMR

Clase N° \ v 1 1 I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena  Muy buena
. Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad ) Inestable Estable
inestable estable estable
Probabilidad
0.9 0.6 0.4 0.2 0
de rotura

Grandes roturas

Juntas o )
por planos Algunas juntas  Algunos ]
Roturas . grandes . Ninguna
continuos o por . 0 muchas cufias  bloques
cufias

masa

Tratamiento Reexcavacion Correccion  Sistematico ~ Ocasional ~ Ninguno

Fuente: (Romana, 1985)

2.1.10. CORRELACION ENTRE RMR Y GSI

Segun Hoek & Brown (1997), el valor de GSI también puede ser estimado a partir
del RMR, cuando se usa el RMR de Bieniawski (1989) para estimar el valor de GSI, el
macizo rocoso debe considerarse completamente seco y debe ser asignado una valoracion
de 15 a la condicién de agua. Ademas, debe considerarse la orientacion de las
discontinuidades como muy favorable por tanto el factor de correccion debe valorarse
con cero. El minimo valor de RMR debe ser de 23. Cumpliendo estas condiciones el GSI

viene a ser calculado por:
GSI = RMR —5

Donde, RMR es la clasificaciéon de Bieniawski de 1989 en las condiciones

expuestas en el anterior parrafo y GSI es el indice propuesto por Hoek & Brown.
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2.1.11. INDICE DE DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

Los macizos rocosos naturales difieren de otros materiales ingenieriles en que
contienen discontinuidades como juntas, planos de manteo, foliaciones, zonas de fractura
y fallas lo que califica a la estructura como discontinua (Zhang, 2016). Como indica
Zhang (2010) para tratar el macizo rocoso como un equivalente continuo, diferentes
correlaciones y clasificaciones de macizos rocosos han sido basados en el indice de
Calidad de la Roca (RQD). EI RQD se puede estimar mediante la correlacion entre RQD
y la frecuencia volumétrica de discontinuidades A, (Barton, 1978; A. Palmstrom, 1974):

ROD =115 -33 4y,

Segln Palmstrém (1982) el valor de 4, puede ser determinado de acuerdo a la expresion:

A —1+1+1+
VTS S, S,

Donde S;,S, y S; son los espaciamientos promedios de las familias de
discontinuidades. Las discontinuidades aleatorias en el macizo rocoso pueden ser

considerados asumiendo un espaciamiento aleatorio S, para cada una de ellas.

Segun Palmstrom & Norway (2005), la expresion para estimar el RQD dada por
Palmstrom (1974) se debe usar preferiblemente para macizos rocosos fracturados en

forma de s6lidos planares o alargados.

De acuerdo a Palmstrém (2001), puede asumirse un valor de S, = 5m. Asi que la

frecuencia volumétrica de discontinuidades A, quedaria como:

Donde N, es el nimero de discontinuidades aleatorias.
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2.1.12. LITOLOGIA

Segun Flores & Karzulovic (2003) es una descripcion breve de la geologia
regional que explica los tipos de roca que aparecen en el area de interés, con énfasis en

sus caracteristicas tipicas (dureza, degradabilidad, etc.)

2.1.13. FAMILIA DE DISCONTINUIDADES

Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que tienen

orientaciones similares y el mismo origen litolgico (Ramirez & Alejano, 2004).

El nimero de familias o sistemas de estructuras estd relacionado directamente con la
orientacion de cada familia; lo cual se hace analizando la informacion estructural
mediante proyecciones estereograficas, para representar cada estructura (plano) por un
punto (polo) para después mediante técnicas estadisticas analizar las agrupaciones de
polos y definir un nimero de familias principales y secundarios. En la préctica se usan
programas computacionales para este analisis e interpretacion de la informacion

estructural (Flores & Karzulovic, 2003).

2.1.14. BUZAMIENTO Y DIRECCION DE BUZAMIENTO

La orientacion de un plano de discontinuidad en el espacio queda definida por su
direccién de buzamiento que es la direccion de la linea de maxima pendiente del plano
de discontinuidad respecto del norte, y por su buzamiento que es la inclinacion hacia
debajo de dicha linea respecto al plano horizontal (ver Figura 4 y Figura 5). Para realizar

esta medicion es necesario el uso de una brdjula (Suarez, 2015).
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Direccién de
buzamiento

RN

Buzamiento

Figura 5: Vista isométrica del plano mostrando la Direccién de buzamiento y Buzamiento de
una discontinuidad

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

N Azimut
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Direccién de
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S 135°

Figura 6: Vista en planta en un estereograma de la Direccion de buzamiento y Buzamiento de
una discontinuidad

2.1.15. ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES

Es la distancia perpendicular entre dos juntas de una misma familia. Ademas, es
un pardmetro importante para la clasificacion RMR del macizo rocoso. El espaciamiento
entre juntas es ampliamente aceptado como un parametro de gran importancia en la
evaluacién de un macizo rocoso. La mayor presencia de discontinuidades reduce la
resistencia del macizo rocoso y su espaciamiento gobierna el grado de esta reduccion. (A.

Palmstrom & Norway, 2005)
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2.1.16. CONDICION DE DISCONTINUIDADES

Continuidad o persistencia: Es la longitud de la traza de la discontinuidad. Las

terminaciones en roca intacta o sélida reducen la persistencia de una discontinuidad.

Apertura de las discontinuidades: Es la distancia perpendicular entre las

paredes adyacentes de roca de una discontinuidad.

Rugosidad y JRC (Coeficiente de Rugosidad de la Junta): Es una valoracién de
la rugosidad de la superficie y la ondulacion relativa al plano de la discontinuidad. EI JRC

es un componente importante de la resistencia al corte de las paredes de roca en contacto.

Relleno: Es el material que separe las paredes de roca adyacente de una
discontinuidad y que usualmente es mas débil que la roca madre. Pueden ser arena, limo,

arcilla, brecha, entre otros. (Zhang, 2017a)

Meteorizacion de las discontinuidades: Es el grado de alteracion de la matriz

rocosa se puede realizar de forma sistematica segun las descripciones de la Tabla 12.

Tabla 12: Descripcion del grado de meteorizacién

Término Descripcion
No meteorizada No se observas signos de meteorizacion
Ligeramente Las discontinuidades se encuentran manchadas o descoloridas y pueden
meteorizada contener un pequefio relleno producto de la alteracién del material

Leve decoloracion extendida a lo largo de la discontinuidad. Las
Moderadamente
] discontinuidades pueden contener relleno del material alterado.
meteorizada ]
Parcialmente se pueden observar capas de granos.

Decoloracion extendida a lo largo de la roca, y el material de roca es
Altamente ) ) o )
) parcialmente friable, La textura original de la roca se mantiene y es
meteorizada ) N
preservada, pero va ocurriendo separacidn de granos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los
Descompuesta minerales estdn descompuestos. EI material se encuentra en condicion

friable.

Fuente: (Bieniawski, 1989)

52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

2.1.17. AGUA EN LOS MACIZOS ROCOSOS Y TALUDES

El agua se encuentra presente en los macizos rocosos de diferentes formas:

a) Agua intergranular: Se encuentra ocupando los poros y huecos entre los granos
que constituyen la roca. La cantidad de agua almacenada dependera, por tanto, de
la porosidad de la propia roca. Se pueden encontrar grandes cantidades de este
tipo de aguas en materiales como las areniscas sin cementar.

b) Agua interfractural: Ocupa los huecos originados por la presencia de
discontinuidades en el macizo rocoso, como son diaclasas, fracturas, planos de
estratificacion 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”, por ejemplo, una
argilita, puede ser un acuifero si se encuentra fracturado y las condiciones de las
juntas resultan favorables.

c) 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 transmisidn de agua suele ser tan importante que determinan la red
hidroldgica subterranea de su area de influencia ya que pueden comunicar o aislar
entre si diferentes sistemas acuiferos.

d) Agua en los Kkarsts: Los karsts constituyen uno de los sistemas de almacenaje de
aguas mas importantes. Se crean por disolucion de materiales como la caliza o el
yeso (poco permeables en si mismos), pudiendo llegar a desarrollarse rios

subterraneos. El trazado de la red de circulacion karstica se va alterando con el
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tiempo, lo que da lugar a que aparezcan bolsas de colgadas en zonas donde no

existe actividad karstica en la actualidad. (Ramirez & Alejano, 2004)

2.1.18. RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

Puede ser determinado mediante ensayos de laboratorio o mediante el valor de
resistencia de rebote (R) del Martillo Schmidt (SH) que es la practica méas frecuentemente
usada para estimar la resistencia a la compresion uniaxial (UCS). EI SH es también
ampliamente usado para estimar la UCS de las paredes de las discontinuidades evaluando
la trabajabilidad, excavabilidad y permeabilidad de las rocas por medios mecénicos

(ISRM, 2015).

2.1.19.NORMA Y PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA

DUREZA DEL REBOTE (R) DEL MARTILLO SCHMIDT (SH)

El ensayo de Martillo Schmidt estd normado por la ISRM SM-2009. El

procedimiento propuesto para este ensayo es:

1) El espécimen debe ser intacto (libre de grietas visibles), petrograficamente
uniforme y representativo de un macizo rocoso.

2) La superficie, especialmente bajo los puntos de impacto deben ser suaves y libre
de particulas. En campo se puede usar una roca abrasiva de grano medio para
poder suavizar la superficie. Para superficies de testigos de roca puede usarse
papel lija fino.

3) Los especimenes de roca deben tener como minimo 100 mm de espesor en el
punto de impacto y se debe aplicar en medio de este.

4) Este es un ensayo no destructivo por tanto se puede usar el mismo espécimen para
determinar el UCS y E. Sin embargo, en rocas alteradas y/o porosas se requiere

usar diferentes muestras.

54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

5) Se debe efectuar el impacto perpendicular a la superficie sin exceder la desviacion
de £ 5° para determinar la resistencia lo mas real posible.

6) La lectura de rebote obtenida se correlaciona junto con el peso especifico de la
roca para determinar la resistencia a la compresion uniaxial UCS mediante el

abaco mostrado en la Figura 7.
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L-type Schmidt hammer rebound number R,
Figura 7: Abaco para la determinacion de UCS a partir del R(L)

Fuente: (Aydin, 2008)
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2.1.20. MODULO DE DEFORMACION DE LA ROCA INTACTA

Palmstrom & Singh (2001) propusieron la relacion para determinar el modulo de

deformacion de la roca intacta:

E; = MR o
Donde MR: Ratio de Médulo de deformacion de larocay a,;: resistencia a la compresion
uniaxial de la roca intacta.

2.1.21. CRITERIOS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

2.1.21.1. CRITERIO DE RESISTENCIA GENERALIZADO DE HOEK-BROWN

Segun Hoek, Carranza y Corkum (2002) El criterio generalizado es expresado por

la ecuacion:

’ a
! ’ 03
o, =03+to,|Mmp—+s
01

Donde m,, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

B (GSI — 100)
Mp = M €XP\ %8 — 14D
s Y a son constantes para el macizo rocoso dados por las siguientes relaciones:

GSI — 100
S:exp( 93D )

1 1
a= E + g(e—GSI/15 _ 8_20/3)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido

sometido el macizo rocoso por los efectos de voladuras o por la relajacion de esfuerzos.
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Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocoso muy

alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo o5 = 0, dando asi:

o, = 0. s

Y haciendo a; = o3 = 0 la resistencia a la traccion:

—S O
O—t =
mp

El criterio generalizado de Hoek y Brown considera el sistema GSI para tomar en
cuenta las discontinuidades del macizo rocoso. Este sistema de clasificacion asume que
el macizo rocoso puede ser tratado como un material isotrépico después de considerar los

efectos de las discontinuidades (Mahmoud & Mansour, 2017).

2.1.21.2. CRITERIO DE RESISTENCIA DE MOHR COULOMB

Por muchos afios el Criterio de Mohr Coulomb como un criterio clasico ha sido
ampliamente aplicado en geotecnia. La resistencia tedrica indica que la combinacion de
los esfuerzos cortante () y lanormal (a,,) en el plano de falla es gradualmente movilizada
de manera que ellos puedan intersectar el contorno de la envolvente de resistencia, luego
que la ruptura ocurre. La proyeccién de una tangente al circulo de esfuerzos en el punto
de falla forma una relacion linear entres los parametros del esfuerzo del corte y el esfuerzo

normal, tal como se muestra en la Figura 8.
T=c+o,tan®

Donde: @ representa el angulo de friccion interno, t representa la resistencia al

corte de la roca, c representa la cohesion de la roca. (Yazdani, Jahed, & Mohd, 2014)
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Figura 8: Criterio de resistencia de Mohr Coulomb

(a) Esfuerzo principales a; y a5 en una probeta de roca y el plano de falla formando un angulo .
(b) Circulo de Mohr Coulomb en donde se determina la cohesion ¢ y el angulo de friccion @. (c)

Envolvente de resistencia para los esfuerzos principales.

Fuente: (YYazdani et al., 2014)
2.1.21.3. MODULO DE DEFORMACION DEL MACIZO ROCOSO

Hoek & Diederichs (2006) propusieron la expresion mas completa para

determinar el Mdodulo de deformacién del macizo rocoso:

1-D/2
E = E;(0.02 + 60+15D—GSI
1+ e( 11 )

Donde: E;: Mddulo de deformacion de la roca intacta, D: Factor de disturbancia,

GSI: indice de resistencia geoldgica

2.1.22. CRITERIO DE RESISTENCIA DE DISCONTINUIDADES

2.1.22.1. CRITERIO DE RESISTENCIA NO LINEAR DE BARTON BANDIS

Muchos investigadores han adoptado el criterio de rotura no lineal para el analisis
de estabilidad de taludes de roca, y el criterio resistencia de la discontinuidad o junta de

Barton Bandis es el mas usado ampliamente. Fue propuesto para abarcar un gran nimero
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de ensayos de corte en la superficie de una estructura natural (Prassetyo, Gutierrez, &
Barton, 2017; Zhao, Zuo, Li, Lin, & Zhang, 2016). La férmula para determinar la
resistencia al corte de la discontinuidad es:

JCS
T = o, tan (¢, + JRC logqg <0—)]

n

Donde: 7 es el esfuerzo cortante en el plano estructural; a,, es el esfuerzo normal
del plano estructural; JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad en el plano
estructura; JCS es la resistencia a la compresion de la discontinuidad en el plano
estructural; y ¢, es el angulo de friccion basico en la superficie de roca no alterada, el
angulo de friccion residual ¢, en superficie inalteradas puede ser sustituido por ¢,,. Los

valores de JRC, JCS pueden ser determinados por las ecuaciones:

—0.02 JRC,

JRC, = JRC (f—)

—0.02 JCS,

JCS, = JCS, (ﬁ—")

Donde : JRC,, vy JRC, son los coeficientes de rugosidad para discontinuidades de
L, y L, respectivamente y de igual manera para JCS (Bandis, Lumsden, & Barton, 1981;
Barton, 1973; Zhao et al., 2016). Las Gltimas ecuaciones han sido ampliamente usadas
para predecir la resistencia al corte de discontinuidades en la ingenieria estructural, sin
embargo Douglas (2002) encontrd que estas ecuaciones no son adecuadas para predecir
la resistencia de planos estructurales de gran escala, y sugiere que estos deben ser aplicado

solamente a planos estructurales menores a 1 m de longitud.
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Estimacién visual directa de JRC

El valor de JRC puede estimarse visualmente a través de la comparacién de un
perfil de discontinuidad con una serie de perfiles de referencia Figura 9, establecidos por

Barton & Choubey (1977), a partir de ensayos reales de corte directo.

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-6

JRC=6-8

e ———itr JRC=8-10

T oM—__—— s

—~———_—~—"  ——  |JRC=12-14

~—— — ey
— T -
M JRC=18-20

W — )
0 5cm 10

Figura 9: Perfiles normalizados para la obtencion del JRC

Fuente: (Barton & Choubey, 1977; Jorda, 2016)
Estimacion de la resistencia de las paredes de la discontinuidad, JCS

El Joint Wall Compression Strenght (JCS) es un parametro empleado para estimar
la resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad. Se aplica la siguiente

expresion: (Barton, 1978; ISRM, 2015):
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10g10JCS = 0.00088 - y,p0q - T + 1.01

Donde: ¥, €S €l peso especifico de la roca en KN/m3, y r es el indice de rebote

de martillo Schmidt en las paredes de la discontinuidad.

2.1.23. TILL TEST Y ANGULO DE FRICCION

El ensayo Tilt Test (ver Figura 10) implica unir dos ndcleos de roca a una base
horizontal, asegurando que las muestras de ndcleo estan en contacto entre si y no son
libres de deslizarse, después se coloca una tercera pieza de ndcleo sobre las dos primeras
piezas y la base se hace girar alrededor de un eje horizontal hasta que empieza el
deslizamiento de la pieza superior de ndcleo a lo largo de los dos contactos de linea con
los trozos inferiores de nicleo. La siguiente ecuacion puede ser usada para estimar el

angulo de friccion basico:
¢, = arctan(1.155 tan )

Donde ¢, es el angulo de friccidn basico y a es el angulo de inclinacién en el cual el

deslizamiento comienza. (Zhang, 2017a)

Figura 10: Tilt Test para determinar el angulo de friccion basico

Fuente: (Zhang, 2017a)
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2.1.24. FACTORES DE INESTABILIDAD

El agua: El agua existente en el interior de la red de fracturacion de un macizo
rocoso o de forma intersticial en los poros de las rocas debido a las presiones intersticiales
y ademas a las sobrecargas generadas por el propio peso del agua, en materiales arcillosos
da lugar a cambios de volumen, ello altera la cohesion y los pardmetros de friccion, reduce

el esfuerzo efectivo normal, causa efectos quimicos y fisicos en el relleno del material.

El hielo y la nieve: Los ciclos repetitivos de hielo y deshielo dan lugar a la
gelifraccion constante de la estructura del macizo rocoso, reduce la cohesion y provoca

un aumento de la apertura de las discontinuidades, dificulta el drenaje del talud.

La sismicidad: Generan un conjunto de vibraciones que se propagan como ondas
de diferentes tipos y frecuencias que producen aceleraciones verticales y horizontales
originando una fluctuacion de las tensiones y deformaciones en el terreno que afectan al

equilibrio de los taludes.

La actividad humana: La actividad humana que se deriva de la mineria y las
obras civiles constituye una de las causas con mayor incidencia en los movimientos de
los taludes, se pueden destacar las excavaciones, las voladuras y las sobrecargas.

(Gundewar, 2014; Ramirez & Alejano, 2004)

2.1.25. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El disefio de taludes de roca requiere la evaluacion de su estabilidad. Los métodos
tradiciones son los métodos de equilibrio limite y actualmente son comdnmente usados
los métodos numericos para el analisis de estabilidad de taludes (Kanda & Stacey, 2016).

La estabilidad de un talud de roca puede ser evaluada usando métodos de equilibrio limite,
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mientras que la deformacion compleja del talud y la rotura pueden ser analizadas usando

técnicas de métodos numéricos (S. B. Tang, Huang, Tang, Liang, & Heap, 2017)

2.1.25.1. ANALISIS CINEMATICO

La estabilidad de un talud de roca estd principalmente controlada por las
discontinuidades orientadas desfavorablemente en el macizo rocoso, estas orientaciones
necesitan ser evaluadas para definir si la condicion estructural resulta en una
inestabilidad. Este procedimiento se conoce como anélisis cinematico y es un analisis
puramente geométrico que no considera ninguna fuerza o esfuerzo actuante en la roca. Si
el andlisis cinemaético indica que el talud de roca es inestable, se hace un analisis de
estabilidad usando el Método de Equilibrio Limite (MEL) en donde se evalla el Factor
de Seguridad (FS). El andlisis cinematico normalmente se realiza usando la el método de

proyecciones estereogréficas (Park, Lee, Kim, & Um, 2016)

2.1.25.2. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

El macizo rocoso consiste en bloques de roca intacta separadas por
discontinuidades, estas discontinuidades tienden a formar sets o familias y en algunos
casos las discontinuidades tienden a ser mas aleatorias. Como se muestra en la Figura 11,
el uso de proyecciones estereograficas ayuda a definir los sets o familias, considerando
que cualquier plano puede ser representado en el espacio mediante el uso de dos

pardmetros, el buzamiento y la direccion de buzamiento (Gundewar, 2014)
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Plane

Reference Sphere

Lower Reference

Hemisphere Projection of Point A

Figura 11: Uso de las proyecciones estereograficas para la representacion de familias de
discontinuidades

Fuente: (Gundewar, 2014)

La Figura 12 y la Figura 13 muestran los estereogramas utilizados hasta la actualidad para

la representacion de polos y la representacion de planos y que a la vez se usan en el

software DIPS, son los que presento Priest (1985).

310,

300,

50 no

230 H

20

10 Hi

200

Figura 12: Estereograma polar de igual angulo

Fuente: (Priest, 1985)
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Figura 13: Estereograma ecuatorial de igual &ngulo

Fuente: (Priest, 1985)

2.1.25.3. METODOS DE CALCULO Y DISENO

Actualmente los métodos de disefio pueden ser categorizados en cuatro grupos, el
método de disefio empirico, los ensayos de modelo fisico, métodos de equilibrio limite y

los métodos numéricos (S. B. Tang et al., 2017).

2.1.25.4. METODO EMPIRICO

El disefio empirico correlaciona las experiencias practicas encontradas en un sitio
anterior con la situacion que se podria presentar en un nuevo sitio propuesto. Para este
disefio se utilizan las clasificaciones de macizo rocoso como base sistematica y practica
para el disefio de excavaciones complejas tales como taludes y otros en la ingenieria de
rocas. La principal ventaja de estas clasificaciones es que tienen una manera simple y
efectiva de representar la calidad del macizo rocoso. Algunas de las clasificaciones
geomecénicas para taludes de macizo rocoso son Rock Mass Rating (RMR, Bieniawski,
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1989), Slope Mass Rating (SMR, Romana, 1985), entre otros que modifican estas

clasificaciones (Gundewar, 2014; Romana, Tomas, & Seron, 2015)

2.1.255. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE (MEL)

La estabilidad de un talud de roca puede ser evaluado usando métodos de
equilibrio limite, sin embargo la compleja deformacion y rotura del talud pueden ser
analizados a profundidad usando métodos de modelamiento numérico (S. B. Tang et al.,
2017). El método de equilibrio limite describe un tipo de rotura que es dado, la geometria
de la rotura es variada (dentro de los limites prescritos), y la mas baja relacion entre la
resistencia disponible y las fuerzas impulsoras dado como un Factor de Seguridad. Es

necesario conocer el mecanismo de falla evaluado. (\Vardon, Wang, & Hicks, 2017)

2.1.25.6. ROTURA DE TALUDES Y SUPERFICIE ROTURA

La rotura de los taludes esta controlada por dos cosas, el material rocoso (roca
intacta) y las discontinuidades. En macizos rocosos altamente fracturados con roca intacta
débil, la superficie de rotura corta a través de la roca intacta, pero en macizos rocosos con
menor numero de discontinuidades y roca intacta resistente, la rotura es controlada
principalmente por los planos de las discontinuidades (Kundu et al., 2017; Siad &

Megueddem, 1998).

2.1.25.7. TIPOS DE ROTURA EN TALUDES

El proceso de analisis puede ser simplificado de acuerdo a las caracteristicas de la
rotura del talud de roca; el proceso de rotura del talud de roca puede ser dividido en dos
etapas: primero, la formacion de la forma o ubicacion de la superficie de deslizamiento y
segundo, el movimiento de o caida de bloques de roca separados (S. B. Tang et al., 2017).

En taludes de roca, los tipos de rotura mas comunes son la rotura planar, la rotura por
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cufia, la rotura por vuelco y la caida de rocas (Raghuvanshi, 2017). Hoek y Bray
categorizaron la rotura de los taludes en diferentes tipos basados en mecanismos de rotura
Ilamados: Rotura Planar, Rotura por cufia, Rotura por vuelco y Rotura circular (ver Figura
14). Los factores que afectan la estabilidad de taludes pueden dividirse en dos categorias
principales: los factores internos latentes (slope type, propiedades, estructura, etc) y los
factores externos inducidos (tifones, lluvias torrenciales, sismos, factores humanos, etc).
Los factores internos son las méas importantes causas que afectan a la estabilidad del talud,
especialmente en taludes rocosos. Y los factores inducidos por otro lado, son causas

directas de la falla del talud (Lee & Wang, 2011).

(a)

Xfts

(c)

Randomly oriented /"
discontinuities e

Legend

Pole concentrations @ % dip direction of face

Great circle representing s d?rect?on of slidinlg

face ~__—~ u direction of toppling
i P % dip direction,

Great circle representing " - i line of intersaction

plane corresponding to centers  ~—-—
of pole concentrations

Figura 14: Principales tipos de rotura en taludes de roca
Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)
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2.1.25.8. ROTURA PLANAR

La rotura planar ocurre cuando una masa de roca que se considera como un bloque
rigido se desliza a lo largo de una superficie relativamente plana e inclinada como se
muestra en la Figura 15, puede ocurrir si se dan las siguientes condiciones (i) el rumbo
del plano de falla esta dentro de + 20 grados del rumbo de la cresta del talud, (ii) el pie
del plano de falla debe estar entre el pie y la cresta del talud, (iii) el buzamiento del plano

de falla (1,,) es menor que el buzamiento de la cara del talud (15) y el angulo interno de
friccion (¢) es menor que el buzamiento de la discontinuidad (y,,) (S.K. Chaulya and

G.M. Prasad, 2016; H. Tang, Yong, & Ez Eldin, 2016).

(a) (b) (c)
Upper slope

Release surfaces

Tension crack
Face

Slice of unit
| thickness

Slide plane

For sliding
Y>>

Figura 15: Geometria de talud que muestra una rotura planar

(a) Seccion transversal que muestra los planos que forman una rotura planar. (b) Superficies de
desprendimiento en los extremos del plano de rotura. (c) Diafragma de espesor unitario utilizado

en el analisis de estabilidad
Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

Casos analizados para la rotura planar con grieta de traccion (ver Figura 16).
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(a) Tension crack in upper
" surface of slope

™

Slide plane

(b) Tension crack in face

N

Slide plane

Figura 16: Geometria del plano de rotura del talud

(a) Grieta de traccién en la parte superior del talud; (b) grieta de traccion en la cara del talud

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

. cA + (W cosy, — U —V senyp, )tang
B W seny, + Vcosy,

A=h+btan1ps—z

seny,
1 (H + btany, — z)
U= E)/W Zyy
seniy,
1 2
V= EVW Zyy

Para el caso (a)

B tany, H? 1
W=y, [(1 T tan 1/Jf> (bH + m) + Ebz(tan s — tan l/)p)
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Para el caso (b)

Donde:

c: cohesion, A: es el area del plano de deslizamiento, U: es la fuerza ejercida por el agua,
V: la fuerza ejercida por la grieta de traccion, y,,: €s el peso unitario del agua y y,.: es el

peso unitario de la roca.

La Figura 17 muestra un caso donde se considere el nivel freatico de las aguas

subterraneas para el analisis:

(@)

Figura 17: Posibles presiones de agua subterranea en fallas planas
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(@) presion uniforme en el plano de deslizamiento para el drenaje bloqueado en el pie del
talud; (b) presion triangular sobre el plano de deslizamiento para la capa freatica debajo

de la base de la grieta de tension.
Para estos casos:

1 z,
2 seny,

U hwYw

2.1.25.9. ROTURA EN CUNA

Relativamente, la rotura por cufia es la que ocurre mas frecuentemente en los
taludes de carreteras por el paisaje ondulado de las montafas, el mecanismo de rotura
consiste en dos o mas familias de discontinuidades con las juntas bien desarrolladas.
Como se muestra en la Figura 19 las roturas por cufia ocurren cuando el angulo entre dos
discontinuidades es méas pequefio que el angulo de buzamiento y mas largo que el angulo

de friccion. (Lee & Wang, 2011)

Las condiciones para que se produzca la rotura por cufia son: (i) dos planos que
siempre intersectaran en una recta, la cual tendrd un azimut «; y un buzamiento ;; (ii)
el buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el buzamiento de la cara, y
mayor que el angulo de friccion medio de los dos planos de deslizamiento ¥ ;; > ; > ¢;
(iii) la linea de interseccion debe buzar en una direccion fuera de la cara para que la rotura
por cufia sea factible, el rango posible de direccion de la linea de interseccion esta entre

a; y a'; como se muestra en la Figura 18 (d).
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(@)

Line of Face

intersection N Plane A

Plane B

Direction of
sliding

Note: The convention adopted in this
analysis is that the flatter plane is always
referred to as Plane A.

Plane A
Plane B

Face

Line of intersection

Vel Wil ¢

Range of o; for sliding

Figura 18: Condiciones geométricas para la rotura por cufia

(a) vista isométrica de la rotura por cufia de cufia; (b) estereograma que muestra la
orientacion de la linea de interseccion y el rango de la inmersion de la linea de
interseccién y; donde la rotura es factible; (c) vista del talud perpendicular a la linea de
interseccion; (d) estereograma mostrando el rango en la tendencia de la linea de

interseccion a; donde la rotura por cufia es factible.

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)
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Plane A

Face

Direction of
sliding

Figura 19: Resolucion de fuerzas para calcular el factor de seguridad de la cufia

(a) vista de la cufia mirando la cara que muestra la definicion de los angulos B y &, y las reacciones
en los planos deslizantes R, ¥ Rg; (b) estereograma mostrando la medida de los angulos By &; (¢)

seccion transversal de la cufia mostrando la resolucion del peso de la cufia W.

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

R, + Rp)t
FS:(A pltang
W sen y;

R, sen (ﬁ’ —%f) = Rp Sen(ﬁ +%E)

Ry cos (B —%E) + Rg cos (/3 +%5) =W cos Y;

W cos Y; sen
RA + RB - l/)lf ﬁ
senz
sen tan
FS = § ¢
sens tan Y;
2
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Donde: R, Yy R son las reacciones normales a los planos Ay B, ¢ y 8 son los angulos

definidos en la Figura 20 (a).

Cuando se considera la cohesion, la friccion y la presion del agua:

(a) Upper slope surface,
which can be obliquely
inclined with respect
to the face

Plane A Plane B

Face

2 H

Assumed water pressure
distribution

Figura 20: Geometria de la cufia usada para el analisis de estabilidad incluyendo la friccion, la

cohesion y la presion del agua en la superficie de deslizamiento

(a) Representacion grafica de la cufia mostrando los nimeros de las lineas de interseccion
y planos, Linea 1: interseccion del plano A con la cara del talud, Linea 2: interseccion del

plano B con la cara del talud, Linea 3: interseccion del plano A con la superficie superior

74

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

del talud, Linea 4: interseccion del plano B con la superficie superior del talud, Linea 5:

interseccion de los planos Ay B.

(b) vista normal de la linea de interseccion (5) que muestra la altura de la cufa y la

distribucidn de la presion de agua.

Yw

(caX + cpY) + (A - _Jw

T

FS =

X) tan ¢, + (B Y) tan ¢p

y-H

T

Donde: ¢4 y cg son las resistencias cohesivas; ¢4 Y ¢ son los angulos de friccidn
de los planos A y B respectivamente; y,. es el peso unitario de la roca; y, es el peso

unitario del agua, y los valores X, Y, Ay B son:

sen 6y,

sen 45 cos 05 4

sen 643

sen 035 cos 01 up

cos Y, — cos Yy coS O,qnp
= 2
sensseng

cos Py — cos P, cos O,qnp
= 2
sen s sen Orcnb

Donde: ¥, Yy ¥, son los buzamientos de los planos A y B respectivamente y 15
es el buzamiento de la linea de interseccion. Y los angulos son obtenidos como se muestra

en la Figura 21.
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Great circle
plane A
Great circle
plane B

Pole of
plane B

Pole of
plane A

- —_———
—

Great circle
of face

Great circle of
upper surface
Direction of sliding

Figura 21: Estereograma con los datos requeridos para el analisis de estabilidad

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

2.1.25.10. ROTURAPOR VOLTEO

La rotura por volteo o volcamiento (ver Figura 22) es un modo comun de
inestabilidad en taludes con capas de roca y bloques de roca. En este tipo de rotura, los
blogues de roca rotan entorno al pie de cada bloque y todos ellos vuelcan juntos. A veces,
este tipo de rotura es estimulado por algunos factores externos naturales o artificiales.
Uno de los tipos més importantes de rotura por volteo es el deslizamiento de los pies de
los bloques. En esta rotura, los bloques de roca en la punta del talud son volcados por la
presion de la masa deslizante desde la parte superior del talud (Amini, Ardestani, &

Khosravi, 2017).
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(180—ys—yy)

Figura 22: Condiciones cinematicas para el deslizamiento flexural antes del volteo.

(a) prueba de altura / anchura del bloque para el derrumbamiento; (b) direcciones del esfuerzo y
direcciones de deslizamiento en el talud de roca; (c) condicidn para el deslizamiento entre capas;

(d) prueba cinematica definida en la proyeccion estereografica del hemisferio inferior.
Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

Condicién de forma de bloque:
Y, < ¢, > Estable
Ax/y < tany, =» Volcamiento
Condicién de deslizamiento inter capa:

(180 — ¢y —Pg) = (90 — ¢4) =>» Deslizamiento

Ya = (90 — ;) + ¢4 > Deslizamiento
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Condicion de alineamiento de bloque:
|(ar — ag)| < 10° = Volcamiento

El factor de seguridad para el volteo puede definirse dividiendo la tangente del angulo de

rozamiento que se cree que se aplica a las capas de roca (tan ¢g;sponinie), POr 1a tangente

del angulo de friccion requerido para el equilibrio (tan ¢ equeriao) (Wyllie & Mah, 2005)

. tan (l)disponible

tan ¢requerido

2.1.25.11. ROTURA CIRCULAR

La rotura circular (ver Figura 23) generalmente ocurre en taludes de roca muy
fracturada o de suelo. La rotura de este tipo no necesariamente ocurre a lo largo de un
arco puramente circular, es evidente una superficie de rotura curveada. La rotura circular
es influenciada por el tamafio y las propiedades mecanicas de las particulas de suelo o

macizo rocoso (Gundewar, 2014)

Es necesario hacer el uso de uno de los métodos de deslizamiento publicados por
Bishop (1955), Janbu (1954), Nonveiller (1965), Spencer (1967), Morgenstern & Price,

(1965) o (Sarma, 1979).
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Figura 23: Forma tipica de superficies de deslizamiento circular

(a) superficies circulares de gran radio en material homogéneo y débil, con el detalle de las fuerzas
sobre la rebanada; (b) superficie no circular en material débil, superficial con roca mas fuerte en

la base.

Fuente: (Wyllie & Mah, 2005)

2.1.25.12. METODOS NUMERICOS

Los métodos numeéricos han sido desarrollados y aplicados por su capacidad para
simular mejor los mecanismos de rotura del talud (Jiang et al., 2015; S. B. Tang et al.,
2017). El método de elementos finitos (MEF) es uno de los métodos mas populares y ha

sido ampliamente aplicado en analisis de estabilidad de taludes. Las ventajas de usar el
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MEF para estudiar la estabilidad son tres: primero, es considerada la relacion esfuerzo-
deformacion de la roca y por tanto pueden ser computados comportamientos mecanicos
mas precisos, tal como la deformacion no linear, la influencia de agua y sismos; segundo,
no son adoptados suposiciones previas relacionadas a las fuerzas que provocan el
deslizamiento y sus direcciones, o la forma o ubicacion de la superficie de deslizamiento.
La superficie de deslizamiento critico es determinado automaticamente y el talud se
derrumba naturalmente (Crosta, Imposimato, & Roddeman, 2003; Griffiths & Lane,
1999; S. B. Tang et al., 2017; Tschuchnigg, Schweiger, & Sloan, 2015); tercero, puede
darse direcciones a geometrias complejas de talud, y conducido a estudios paramétricos.
Sin embargo, muchos problemas en la ingenieria geotécnica involucran grandes
deformaciones, movimiento de roca intacta, el comportamiento post — fractura de un
deslizamiento de talud o desprendimiento, y la post fractura del suelo debido a la
licuefaccion o flujo de lodo. En tales circunstancias, el MEF sufre varias desventajas
como resultado de un conflicto en la malla, aun si el método mas actualizado de Lagrange
es adoptado. El re-enmallado podria ayudar a resolver este problema, pero el
procedimiento es un poco complicado (Bui, Fukagawa, Sako, & Wells, 2011; S. B. Tang

etal., 2017)

Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos u otro método numérico similar, donde el
comportamiento del material y la geometria son caracterizados y la estabilidad inicial es
evaluada, normalmente mediante la reduccion de la resistencia del material hasta que las
deformaciones excedan el limite evaluado. Este método no supone un mecanismo o tipo
de rotura, pero, sin tratamiento especial, no puede predecir el comportamiento una vez

que las deformaciones han excedido un cierto limite, debido a un enredo en la malla, y
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asi que los analisis del MEF a menudo no incluyen caracteristicas de comportamiento

post-rotura.(Vardon et al., 2017)

Método de Elementos Discretos o Distintos (MED)

Entre otros métodos discontinuos el método de elementos distintos tiene una
ventaja de adoptar bloques rigidos y deformables a lo largo de contactos deformables
(Cundall & Hart, 1992). Este método siendo explicitos, resuelve directamente las
ecuaciones de movimiento mediante un esquema de avance de tiempo (Kundu et al.,

2017)

2.1.25.13. ANALISIS PSEUDO ESTATICO

Los taludes de roca bajo carga sismica estan sujetas a aceleraciones las cuales
inducen a la inestabilidad de los taludes de roca. Los taludes los cuales son estables bajo
condiciones estaticas pueden desestabilizarse bajo cargas sismicas dindmicas. Bajo cargas
sismicas el talud que tiene un plano potencial de falla puede ser féacilmente
desestabilizado, ya que uno de los componentes de la aceleracién horizontal que actla a
lo largo del plano de falla potencial se sumara a las fuerzas motrices y la otra componente

actuard en contra de las componentes resistentes (Raghuvanshi, 2017)

La zona de estudio se encuentra en la zona 2 de acuerdo con la zonificacion
propuesta por el RNE 2016 que se basa en la distribucion de la sismicidad observada,
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de sismos con la
distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica. Los valores de aceleracion
méaxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50

afios se muestran en la Figura 24.
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Figura 24: Zonas sismicas

Fuente: (RNE, 2016)

Generalmente, el coeficiente sismico pseudo estatico corresponde a una
aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones verticales y
el coeficiente sismico se representa como una fuerza horizontal. Se recomienda usar
valores entre 30% y 50% de la aceleracion méaxima esperada con las respectivas con las

respectivas amplificaciones (Sepulveda, 2011).
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2.1.26. SISTEMA DE ESTABILIZACION

Una de las ventajas de la clasificacion del macizo rocoso es que provee
informacion para el sistema de soporte del talud, el principal objetivo del disefio del

sistema de estabilizacion es ayudar al macizo rocoso a auto sostenerse (Gundewar, 2014).

Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso se basan en diferentes clases de

soporte dados a continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13: Soporte sugerido por la clasificacion SMR

Clases de Valores )
Roca SMR SMR Soporte sugerido
la 91-100 Ninguno.
Ib 81-90 Ninguno, es necesario escalamiento.

lla 71-80 (Ninguno, zanja en el pie de talud, o cercado), Pernos
puntuales.

Ib 61-70 (Zanja en el pie de talud o cercado con mallas), pernos
puntuales o sistematicos

Illa 51-60 (Zanja en el pie de talud y/o mallas), pernos puntuales o
sistematicos, shotcrete puntual.

b 41-50 (Zanja en el pie de talud y/o mallas), pernos sistematicos o
anclaje, shotcrete sistematico, muro de contencion en el pie o
concreto dentado.

IVa 31-40 Anclaje, shotcrete sistematico, muro de contencion en el pie
0 concreto (o re-excavacion), drenaje.

IVb 21-30 Shotcrete reforzado sistematico, muro de contencién en el pie
0 concreto, re-excavacion, drenaje profundo.

Va 11-20 Muro de gravedad o muro anclado, re-excavacion.

Las medidas de soporte menos populares estan entre paréntesis.

Fuente: (Singh & Goel, 2011)
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Segun los métodos de equilibrio limite se deben considerar los tipos de rotura en
el analisis y disefio del sistema de estabilizacién, ya sea planar, por cufia, por volteo o

circular, para estos analisis son considerados los softwares desarrollados por Rocscience.

Segun los métodos numeéricos, los softwares de analisis en medios discontinuos
son adecuados para taludes de roca muy fracturada sujetas a carga estatica o dinamica. El
analisis bidimensional del mecanismo de falla traslacional permite simular grandes
desplazamientos, modelar deformaciones o rendimientos de los materiales. Los software
de analisis en medios discontinuos tridimensionales contienen modelado de multiples
discontinuidades de interseccion y, por lo tanto, es adecuado para el andlisis de
inestabilidades de cufia o influencia del soporte de roca (por ejemplo, pernos de roca,

cables. (Gundewar, 2014)

2.1.26.1. MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

En muchas ocasiones es posible excavar taludes estables sin necesidad de utilizar
elementos estructurales de contencion o refuerzo, que pueden llegar a ser muy costosos.
Normalmente el disefio de taludes estables pasa, como ya se ha comentado por definir un
angulo de inclinacion que garantice un factor de seguridad adecuado a la normativa
vigente y a las condiciones de uso. El talud puede adoptar el &ngulo apropiado de forma
continua o a través de una sucesion de taludes de menor altura (taludes parciales o bancos)
separados por zonas planas, Ilamadas bermas, que conforman un conjunto de escalones,
tal como se muestra en la Figura 25. Los bancos pueden ser disefiados generalmente con
un angulo superior al de estabilidad del talud continuo ya que su altura es
significativamente menor y los bloques que se desprenderan de ellos seran retenidos por

las bermas.
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Alrura toral talud

Angulo talud general

'

Figura 25: Talud con éangulo continuo o con bermas

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)
Las ventajas de un disefio con bermas frente a un talud continuo son mdaltiples:

1) Las bermas permiten el acceso al frente de talud, por lo que posibilitan su saneo
y facilitan los trabajos de mantenimiento.

2) Las bermas actian como barreras, reteniendo posibles desprendimientos.

3) Permiten instalar cunetas para captar aguas de escorrentia, minimizando los
procesos erosivos.

4) Facilitan los trabajos de restauracion.
Las bermas presentan, sin embargo, algunos inconvenientes:

1) Producen angulos en los que, de otra forma seria la linea continua del talud, que
se convierten en puntos de concentracion de tensiones en los que se pueden iniciar
procesos de rotura del macizo rocoso.

2) Obligan a incremente la pendiente del talud con respecto a su inclinacién media,

lo que puede desencadenar fendmenos de inestabilidad.

Las principales actuaciones posibles sobre la geometria de un talud para mejorar su

estabilidad son:

85

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

e Eliminar el peso en cabeza del talud (descabezar): es una solucién valida en
muchas circunstancias, que mejora claramente los factores de seguridad.

e Aumentar peso en el pide del talud construyendo caballones o escolleras. Si es
posible, porque se dispone de suficiente espacio, se puede complementar el
descabezado con la adicion de peso en la base del talud.

e Rebajar el angulo de talud, bien de forma continua o bien construyendo bermas

intermedias.

Cuando se trata de estabilizar un talud en movimiento, debe tenerse en cuenta que
las propiedades resistentes de un macizo rocoso en proceso de rotura no son ya las
iniciales, si no unas propiedades residuales mas bajas, que requiere un angulo de talud

menor.(Ramirez & Alejano, 2004)

2.1.26.2. ELEMENTOS DE CONTENCION

Se pueden usar elementos que contrarresten los empujes del terreno, los elementos

de contencion pueden ser de varios tipos:

e Muros de hormigon, mamposteria, escollera o gaviones.

e Pantallas de pilotes, micropilotes, tablestacas, etc.

Muros

Los muros son estructuras resistentes que, colocadas a pie del talud, mejoran la

estabilidad del mismo, produciendo los siguientes efectos:

e Compensan los empujes del terreno mediante un empuje pasivo.

e Suponen un sobrepeso en el pie del talud.

e Actlan como elementos de retencion de blogues desprendidos.

e Protegen el pie del talud de la meteorizacion y alteracion del terreno.
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Muros de hormigon fabricados in situ: Como se muestra en la Figura 26, se pueden
construir adaptandose a la geometria y problemética concreta del talud, optimizando

dimensiones, armadura y refuerzos estructurales, las necesidades de espacio son minimas.

Figura 26: Muro de hormigén armado en macizo rocoso.

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)

Muros de hormigén prefabricados: requieren mas espacio que los fabricados in
situ, ya que habitualmente llevan un relleno en el trasdés. No soy muy utilizados como

contencion de macizos rocosos.

Muros de escollera: Presentan ventajas a los muros de hormigén por su menor
coste, la disminucion de los empujes del agua (son drenantes), su mejor adaptacion a los
movimientos del terreno (admiten deformaciones mayores que los de hormigon, y la

reduccion de impactos ambientales.
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Muros de gaviones: Este tipo de muros se emplean mas como proteccidn contra

desprendimientos o caida de rocas y contra la erosion. (Ramirez & Alejano, 2004)
Pantallas

Cuando los deslizamientos son demasiado profundos, los muros no constituyen
una solucion apropiada. En estos casos es mas apta la construccion de pantallas, mediante
las que se introduce en el terreno una alineacion, mas o menos continua, de elementos
resistentes que mejoran su resistencia en la superficie de rotura y se prolongan una cierta
longitud en el terreno estable, no deslizado. En macizos rocosos las pantallas hincadas no
resultan apropiados, y se emplean mayoritariamente las pantallas construidas con

elementos de hormigon: pilotes y micropilotes.

2.1.26.3. REFUERZO DE TALUDES
Se trata de sistemas que incrementen la resistencia del macizo rocoso, los principales son:
Inyeccion

Es un procedimiento que permite reforzar el macizo rocoso cuando existe una
fisuracion adecuada introduciendo un compuesto en fase fluida que se solidifica sellando
las juntas. Se disminuye la permeabilidad del conjunto y se aumenta su cohesion y
friccion. Los tipos de inyeccion mas representativos se muestran en la Figura 27. En

macizos rocosos la inyeccion que se emplea es la de fracturacion.
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A- IMPREGNACION B- COMPACTACION C- FRACTURACION

Figura 27: Tipos de inyeccion en el terreno

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)

Cosido con micropilotes

Se utilizan elementos como micropilotes para coser la masa potencialmente
inestable al terreno firme. No es muy frecuente en macizos rocosos por su elevado coste.
En la Figura 28 se ejemplifica el uso de estos elementos para prevenir un deslizamiento

rotacional.

Estructura del
reticulado de
micropilotes

Superficie de rotura

Figura 28: Cosido de un deslizamiento rotacional con micropilotes

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002)
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Anclajes

Son elementos capaces de oponerse al deslizamiento y proporcionar una tensién
normal a la superficie de rotura potencial, aumentando su resistencia al deslizamiento,
bien por friccion o por dilatancia. Dentro de la denominacion de anclajes se incluyen dos

tipos: los pernos y los cables. Las recomendaciones se muestran en la Tabla 14.

Pernos: puede ser de acero o de plastico. Los de acero son los mas frecuentes, son
barras corrugadas estiradas en frio (aunque pueden ser barras lisas o tubos). Tienen la
ventaja de que se pueden alargar o cortar con facilidad. Los de plastico tienen a aumentar
su uso porque tienen igual resistencia que los de acero, carecen de problemas relacionados
con la corrosion y mantienen la facilidad de excavacion por medios mecanicos, aunque
son mas caros que los de acero, pueden ser de poliéster o de fibra de vidrio (kevlar). (Ver

Figura 29)

Cables: Son de acero y por su mayor flexibilidad, pueden alcanzar longitudes de

hasta 30 m o mas.

Anclaje activo: Introduce un efecto compresivo en el interior del terreno, inducido
por pretensado durante su colocacion, y esta siempre en carga. Este tipo de anclajes son
los més utilizados para el refuerzo de taludes. Normalmente se utilizan anclajes activos

pretensados con tensiones de trabajo de orden de hasta un 60% de su carga nominal.

Anclaje pasivo: solo entra en carga si el macizo rocoso experimenta

deformaciones después de su colocacion y no introduce ninguna tension en el terreno.
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Fijacién de cabezas
(CUNAS)

Anclaje mecanico Perno o cable
o lechada \
: Placa de reparto
N — \

e
— Cabeza

~ Zona libre

\

\ —

\ /fona de anclaje
(BULBO)

Figura 29: Elementos de un anclaje
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)

La zona de anclaje es el tramo en que el anclaje se fija a las paredes de la
perforacion. Cuando esta zona se concentra exclusivamente en el fondo del sondeo el
anclaje se denomina puntual, mientras que si se distribuye total o parcialmente a lo largo
de su longitud se tiene un anclaje repartido en cuyo caso no se puede tensar. En cuanto al
sistema de fijacion puede ser mecanico, por friccion o por inyeccion (de mortero o de

resina).

La zona libre es como se denomina al tramo entre la zona de anclaje y la de cabeza.
Este tramo solo existe en los anclajes parcialmente repartidos y en los puntuales, en los
que se aisla la barra o cables respectos del terreno envolviéndolo en una camisa de PVC

0 metélica, que permite que se deformen libremente al tensarse.

La cabeza es la parte mas externa del anclaje, mediante la que se fija el extremo

del buldn o el cable al talud. En general consta de una placa de reparto (normalmente una
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placa cuadrada de acero, con un lado del orden del doble del diametro de perforacion), un
sistema de fijacion (que suele ser una tuerca roscada para los bulones o un sistema de
cufa- contracufia para los cables). En el caso de anclajes activos, se suele colocar también

un blogue de apoyo, normalmente de hormigon.

Tabla 14: Recomendaciones para el uso de anclajes en funcion del tipo de macizo rocoso

Tipo de macizo rocoso  Anclaje recomendado Recomendaciones

Macizo rocoso
estratificado y/o laminado
en el que predomina una
orientacion de planos de
discontinuidad (es el caso
de los esquistos, pizarras,
etc.)

En este tipo de roca la rotura es progresiva, capa a
capa, con gran fragmentacion. La funcién del
anclaje es mantener unidas, y resistiendo
conjuntamente, un gran nimero de capas. Puede
convenir una cierta tension para mantener, o
aumentar, la resistencia al corte de las juntas.

Son adecuados los
anclajes repartidos y
anclajes puntuales.

La inestabilidad se produce en estas rocas por
desajuste de los bloques mas superficiales que van
cayendo uno a uno. La funcion del anclaje es
aplicar a los bloques fuerzas activas o pasivas
suficientes para asegurar su estabilidad. El calculo
debe tener en cuenta la geometria de los bloques y
las propiedades de las juntas.

Normalmente el anclaje sélo no es suficiente para

Son apropiados
practicamente todos
los tipos de anclajes,

que deben estar
anclados en la roca

sana.

Macizo rocoso sano,
dividido en bloques de
volumen similar y
relativamente grande
(aprox 1 m?)

Macizo rocoso

fragmentado en pequefios
blogues con separaciones
entre juntas de mas de 30
cmy menos de 1 m.

El tipo de anclaje mas
eficaz suele ser el de
anclaje repartido.

Macizo rocoso de baja
resistencia y poco

. anclajes repartidos.
arcilloso.

Macizo rocosos arcilloso
y pOco resistente como
margas arcillosas, lutitasy como medio principal
carbén. de sostenimiento.

El anclaje debera usar

Si no existe roca sana
el anclaje no es
adecuado.

Macizo rocoso con juntas
llenas de arcillas y/o con
zonas tectonizadas.

Macizo rocoso constituido
por rocas expansivas o
con minerales arcillosos
expansivos.

inGtiles.

Sélo son adecuados los

con precaucion. Nunca

Los anclajes suelen ser

prevenir el desajuste de los bloques y debe
complementarse con tratamientos superficiales
(como mallas metalicas, chapas, gunitado o
combinaciones de ellos)

El anclaje es posible si la roca es homogénea. Debe
cuidarse mucho la calidad de la unién a lo largo del
anclaje ya que la adherencia unitaria no serd
grande. Las resistencias al arrancamiento seran
menores que en otros tipos de roca.

Se suele proscribir el anclaje de anclaje repartido
cuando tiene més de un 25% de su longitud en este
tipo de roca

En general el anclaje debe atravesar esas zonas
para anclarse en roca sana interior

Los anclajes de anclaje repartido son
especialmente inadecuados.

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)
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Vigas de atado de anclajes

En los taludes es muy frecuente construir una viga de atado, de hormigén armado,
para solidarizar unos anclajes a otros y repartir mejor la fuerza de los anclajes sobre la
roca. Estas vigas permiten un reparto mas solidario de esfuerzos, evitando que algunos
anclajes se sobrecarguen mientras otros trabajan a bajo rendimiento. Ademas, se mejora
la seguridad del refuerzo, ya que, si aun asi algun anclaje trabajase por encima de su
tension limite y se produjese su rotura, el bloque anclado no siempre se desprenderia. Si
el anclaje esta arriostrado a otros, cuando falla, los anclajes solidarios reparten la carga

extra entre si y puede que no se produzca el desprendimiento del bloque.

Cuando se trata de bloques de grandes dimensiones, sujetados por varios anclajes,
la viga de atado minimiza el riesgo de que se produzca un efecto de fallo en cadena.
Cuando se rompe un anclaje, los adyacentes absorben practicamente la totalidad de la
carga extra correspondiente al anclaje fallido, pudiendo romperse a su vez. La progresion
de este efecto origina el fallo sucesivo en los anclajes y la inestabilizacion del talud. La
viga de atado permite un reparto de carga entre todos los anclajes arriostrados (no solo a
los adyacentes), por lo que la sobrecarga sobre cada anclaje debida a un anclaje fallido es

mucho menor.

Anclaje de elementos de contencion

Otro uso muy extendido de los elementos de anclaje es la fijacién de elementos
de contencién (muros o pantallas) al macizo rocoso. De esta forma se contrarrestan en
parte los empujes activos del terreno sobre la estructura y por tanto se mejora su
estabilidad a deslizamiento y vuelco. Por supuesto, es fundamental que el anclaje se
realice en roca suficientemente resistente. Este tipo de aprovechamiento de los anclajes

se ha representado en la Figura 30 para un muro.
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Figura 30: Anclaje de muro

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004)

2.1.26.4. DRENAJE DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Es comunmente aceptado que la presencia de agua afecta negativamente a la
estabilidad y seguridad de los taludes destacando, entre los dafios que puede causar, los

siguientes:

e Aumenta el peso del talud, favoreciendo su deslizamiento.

e Aumenta la presion intersticial en poros y fracturas, generando tensiones
desestabilizadoras de la masa rocosa. En acuiferos no confinados esta presion
viene marcada por la altura de la columna de agua, de forma que, por cada metro
por debajo del nivel freatico, la presion crece 10 kPa.

e Aumenta los empujes sobre los elementos de contencion, obligando a
sobredimensionarlos.

e Su accion continuada sobre determinados materiales produce disolucién y

karstificacion. Este fendmeno es frecuente en calizas y yesos.
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e Degrada la calidad del macizo rocoso, aumentando la meteorizacion de las juntas,
su apertura (con la accién hielo-deshielo) y alterando su relleno; la accion hielo-
deshielo puede producir también el desprendimiento de bloques.

e La escorrentia produce erosion y arrastre de materiales en la cara del talud. La
erosion diferencial genera en muchos casos desprendimientos de bloques por

descalce.

El principal objetivo que se persigue con la aplicacion de sistemas de drenaje es
la eliminacion, en la medida de lo posible, del agua, minimizando de esta forma sus
efectos negativos. A grandes rasgos, este objetivo se puede conseguir utilizando dos

metodologias:

e Impedir que el agua acceda al cuerpo del talud, interceptandola mediante zanjas,

cunetas o pantallas.
e Disminuir el agua presente en dicho talud, evacuandola mediante zanjas, sondeos,

pozos o galerias.

Tradicionalmente, los sistemas de drenaje se han clasificado en dos grandes

tipologias: los superficiales y los profundos.

2.2. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.2.1. MACIZO ROCOSO

En la ingenieria de rocas, un macizo rocoso (ver Figura 31) contiene muchas
discontinuidades, fallas, estratos inclinados y zonas de falla, etc. y las discontinuidades
pueden afectar significativamente el comportamiento del macizo rocoso. (Hoek et al.,

2002; S. B. Tang et al., 2017)
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Figura 31: Propiedades de las discontinuidades

Fuente: (Jorda, 2016)

2.2.2. ROCAINTACTA

Es la roca que representa los bloques no fracturados, ubicados entre las
discontinuidades en un macizo rocoso tipico, estos bloques pueden variar desde pocos
milimetros en macizos rocosos de mala calidad, hasta varios metros en macizos rocosos
de buena calidad. Las propiedades de la roca intacta estan gobernadas por las propiedades
fisicas de los materiales de los cuales estan compuestos y la manera en que estos estan

unidos. (Zhang, 2017a)

2.2.3. DISCONTINUIDAD

Es un término general que denota cualquier separacion o rotura mecanica en un
macizo rocoso teniendo cero o baja resistencia a la traccién. Las discontinuidades pueden
ser de origen geoldgico como juntas, planos de estratificacion, planos de esquistosidad,

zonas de debilidad y fallas; o pueden ser antropogénicos como fracturas inducidas por la
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voladura, esfuerzo inducido o inducidas por la presion del agua (ISRM, 2015; Zhang,

2017a)

2.24. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es definido FS es definida como la mas baja relacion entre
las fuerzas de resistencia al movimiento que dispone el macizo rocoso a las fuerzas
actuantes que provocan el movimiento. En general, si el factor de seguridad de una
pendiente esta dentro del intervalo entre 0y 1,0, la pendiente es activamente inestable. El
valor sobre 1,0 indica que la pendiente se considera estable (Harabinova, 2017

Raghuvanshi, 2017; Vardon et al., 2017).

El factor de seguridad minimo de un talud segun la normativa peruana debera ser
de 1.5 para solicitaciones estaticas y de 1.25 cuando se consideran las solicitaciones

sismicas (RNE, 2012).

2.3. ANTECEDENTES

Raghuvanshi (2017) menciona: “Los métodos de equilibrio limite son los métodos
maés populares y la integracion con el método probabilistico ha fortalecido ain mas sus
capacidades en la simulacion de las condiciones reales de talud. Para la geometria
compleja y las condiciones geoldgicas, los métodos numéricos son mas adecuados. Estos
métodos tienen la capacidad de simular las condiciones reales de talud. Sin embargo, los
métodos numéricos consumen mucho tiempo y requieren instalaciones computacionales
elevadas y habilidades especiales en su aplicacién. Para la evaluacion rapida de la
estabilidad de la pendiente en &reas grandes, las técnicas empiricas tales como
aproximaciones basadas en la clasificacion de la masa de roca son mas convenientes y

generalmente proporcionan resultados satisfactorios.”
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Zhang (2017b) expone: “Estan disponibles un gran nimero de métodos empiricos
para determinar el Em de los macizos rocosos. Es dificil o imposible decidir cual método
es el mas adecuado. Una razon es porque los métodos empiricos fueron desarrollados
basados en bases de datos de diferentes fuentes. Los valores estimados de Em de varios
métodos empiricos pueden ser diferentes. Asi que la evaluacion de Em no debe confiarse
solamente en un método empirico. En cambio, deben ser usados varios métodos empiricos
que den una idea de un rango de valores posibles del Em. Para un proyecto especifico,
sera beneficioso si los datos medidos de Em, incluso limitados, estan disponibles y se
usan para calibrar varias correlaciones empiricas y luego las correlaciones calibradas se

usan para determinar el Em del sitio.”

Andriani & Parise (2017) expresan: “Las clasificaciones de masas rocosas
representan sin duda una herramienta util para la planificacion y el disefio en aplicaciones
de ingenieria, pero deben ser cuidadosamente utilizadas, teniendo debidamente en cuenta
los limites y la aplicabilidad en cada entorno geoldgico y en relacion con diferentes
problemas geologicos de ingenieria, ... No es por casualidad que los enfoques
sistematicos para evaluar la heterogeneidad de las masas de roca y la incorporacion de la
variabilidad en el proceso de disefio todavia no han ganado amplia aceptacion en la

comunidad de ingenieria de roca.”

Kanda & Stacey (2016) sostienen: “El criterio de Hoek-Brown puede ser
recomendado para la determinacién del FS y la probabilidad de falla, independientemente
del tipo de distribucion de los parametros de entrada, y pueden contribuir a evitar
cualquier imprecisién en los calculos de probabilidad de falla. EI uso del criterio de Mohr-
Coulomb en la evaluacion de probabilidad de falla conduce a probabilidades de

deslizamiento méas bajas que cuando se emplea Hoek-Brown. De forma similar a los
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resultados de Equilibrio Limite, la determinacién de FS requiere s6lo un numero limitado

de elementos (1500 elementos para este modelo de investigacion)”

Zhao, Zuo, Li, Lin & Zhang (2016) afirman: “Los parametros incluyendo el nivel
de agua subterrénea, ¢,, JRC, y JCS influyen en gran medida la estabilidad de un plano
de talud de roca. Una caida en el nivel del agua subterranea, y un aumento en ¢,, JRC,y
JCS incrementan la estabilidad de un plano de talud de roca. Ademas, el indice de
confiabilidad cae significativamente con un aumento en la incertidumbre de los
parametros, especialmente para el JRC y ¢,.. La confiabilidad del plano del sistema de

talud de roca esta estrechamente relacionada con la forma de la grieta de traccion.”

Mahanta, H. Singh, P. Singh, Kainthola & T. Singh (2016) mencionan: “Las
secciones de talud como resultado del complejo patron de discontinuidades y estado de
intemperismo muestran baja resistencia de la pared que inhibe el desarrollo de cualquier
plano de fallo pronunciado que da lugar a la dominancia del tipo de rotura circular. Los
valores SMR estan en el rango de la categoria normal para la mayoria de la seccion
excepto L2 y L6 que estan en la categoria buena y mala, respectivamente. Utilizando s6lo
este valor, se pueden aplicar medidas preventivas adecuadas en las pendientes de corte
para evitar fallos menores. Por Gltimo, el analisis por el MEF de las seis secciones elegidas
sobre la base de zonificacion de riesgo dio resultados que muestran valores muy altos de

factor de seguridad para todas las secciones de talud.”

Alzo’ubi (2016) expone: “El deslizamiento de los taludes de roca artificiales y/o
naturales puede tener un gran impacto en la sociedad. Para clasificar un deslizamiento o
potencial de deslizamiento debe identificarse el tipo de movimiento o inestabilidad.
Varios factores pueden causar inestabilidades en la roca tales como ciclos de

congelacion/descongelacion, nivel fredtico alto, y corte excesivo de pendientes; el
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proceso de movimiento de la pendiente implica una serie de eventos de causa efecto. Para
evaluar los taludes de roca; estan a disposicion de los ingenieros muchos enfoques de
modelacién numérica. Se recomienda utilizar mas de una herramienta para producir

resultados y compararlos con el comportamiento real de un talud de roca.”

Belghali, Saada, Garnier & Maghous (2017) expresan: “Con respecto a los
elementos de refuerzo, los pernos pasivos se modelan como inclusiones en forma de barra
que se supone que toman solo fuerzas de compresion y traccion, asumiendo una unién
perfecta en la interfase con la masa rocosa circundante. A nivel estructural, los efectos de
las fuerzas de inercia inducidas por los eventos sismicos se abordan a través del concepto
de coeficiente sismico horizontal promedio. A pesar de la limitacién inherente al método
pseudo estatico, de que para el posible colapso de la estructura causado por el
desplazamiento permanente acumulado inducido por un sismo se ignoran, tal método
sigue siendo ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica y de roca por su simplicidad
de ejecucidn junto con su eficacia para producir predicciones satisfactorias. A la luz de
este analisis, y dentro del intervalo de parametros considerados, es probable que la
intensidad del coeficiente sismico horizontal sea el pardmetro que mas afecte la

estabilidad del talud de roca reforzado.”

Kundu, Sarkar & Singh (2016) sostienen: “El macizo rocoso muestra una alta
concentracion de esfuerzo proporcionando alguna sefial de rendimiento, si se continta el
ritmo preestablecido de excavacion. El factor de seguridad obtenido utilizando el método
FEM es 1.22, lo que indica el talud es inestable. También se observa que la superficie de
rotura y la ubicacién estimada por el método numérico coinciden con el andlisis
cinematico, la observacion de campo y los registros. En el area de estudio, el macizo
rocoso del talud existente estd altamente fracturada, por lo que puede ser necesario el

empernado sistematico juntamente con mallas de acero para prevenir el deslizamiento.”
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Siddique, Masroor Alam, Mondal & Vishal (2015) afirman: “El valor de RMR
oscila entre 49 y 58 indicando que el macizo rocoso se encuentra en buena calidad. El
valor de SMR varia de 66 a 70 indicando que la el macizo rocoso esta en clase estable; y
que algunas fallas de bloque pueden ocurrir requiriendo apoyo ocasional. Estos taludes
pueden ser estabilizados usando varias técnicas tales como mallas, anclaje o empernado
puntual, y también se puede implementar shotcrete u hormigdn proyectado sistematico
para la estabilizacion. Como seguridad adicional se puede construir un muro en la base
del talud dependiendo del requisito del proyecto. El andlisis cinemético de las pendientes
en diferentes lugares bajo estudio indica que las pendientes son estables y no se observa

ningun fallo.”
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El &mbito de estudio es el sector del cerro Qofiiunu, entre las progresivas Km 232
+ 100 hasta Km 232 + 600 del Tramo 4 — Azangaro — Inambari de la carretera
Interoceanica, a 0.5 km del distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento de

Puno.
3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es de tipo aplicado cuantitativo.

3.2.2. DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion se considera dentro del disefio metodoldgico no
experimental y el nivel de investigacion es descriptiva correlacional, ya que relaciona dos
variables, la variable independiente (caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en
el talud del cerro Qofiiunu) y la variable dependiente (sistema de estabilizacion del talud

del cerro Qofiiunu).

3.3. POBLACIONY MUESTRA

3.3.1. POBLACION

La presente investigacion se realizo en el cerro Qofiiunu, especificamente en el
macizo rocoso que comprende el talud entre las progresivas Km 232 + 100 hasta Km 232
+ 600 del Tramo 4 — Azéngaro — Inambari de la carretera Interoceénica, lo que representa

un area estimada de estudio de 47.8 ha.
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3.3.2. MUESTRA

El muestreo es de tipo no probabilistico (no aleatorio), debido a que no se puede
realizar en cada pequefio espacio del area de estudio, si no las muestras se toman de
acuerdo con los afloramientos existentes de rocas, considerando estaciones de monitoreo

geomecénico segun sea posible el acceso.

3.3.3. TAMANO DE MUESTRA

El tamafio de la muestra fue de 880 discontinuidades en el mapeo scan-line y 221
en el mapeo por ventanas, distribuidos en 11 estaciones de mapeo geomecanico adoptados
de acuerdo con el tamarfio de la poblacion. Para las estaciones de mapeo geomecanico

para el talud del cerro Qofiiunu, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Macizo rocoso
- Roca intacta
- Discontinuidades

- Litologia
3.4. CARACTERIZACION Y PROCEDIMIENTOS DE LOS METODOS

La presente investigacion llevo a cabo la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso para la determinacion del disefio de sistema de estabilizacion del talud del cerro
Qofliunu. Asi, para que fuese posible cumplir con los objetivos anteriormente descritos,

se desarroll6 los siguientes pasos mostrados en la Figura 32.
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REVISION Y RECOPILACION DE INFORMACION
Revision del Marco Referencial que comprende el estudio

N

CARACTERIZACION EN CAMPO
Recoleccion de datos de campo, mapeo geomecanico y muestreo para ensayos de
laboratorio

N

ENSAYOS DE LABORATORIO
Determinacion de parametros geomecanicos a través de ensayos de laboratorio y
software Rocscience.

N

PROCESAMIENTO DE DATOS
Caracterizacion geomecanica, Disefio del Sistema de Estabilizacion. Se utilizara
software de la linea Rocscience.

4l

ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION OPTIMA

Eleccidn del sistema de estabilizacion éptimo para el talud.

Modificacion de la geometria del talud

Drenajes

Aumento de la resistencia del terreno mediante la introduccion en el talud
de elementos estructurales resistentes

v" Construccién de muros u otros elementos de contencion.

N

EVALUACION DE RESULTADOS

ANENEN

Figura 32: Procedimiento metodoldgico para la ejecucién del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. MEDICION Y RECOLECCION DE DATOS

Se hizo la medicion de datos de campo de acuerdo con los tipos de escala de los

datos:
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Escala nominal:

Calidad de la roca (muy buena, buena, regular, mala, muy mala)

Condicion de agua (seco, ligeramente humedo, hiumedo, goteando, fluyendo)

Meteorizacion (inalterado, ligeramente alterado, moderadamente alterado, muy

alterado, descompuesto)

Relleno (ninguno, duro <5mm, duro >5mm, suave <5mm, suave >5mm)

Rugosidad (muy rugosa, rugosa, ligeramente rugosa, lisa, espejo de falla)

Escala de intervalo:

- RQD

Apertura de las juntas

Persistencia o continuidad

Direccion de buzamiento y buzamiento

Contenido de humedad

Peso especifico

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta

Resistencia al corte directo de las discontinuidades

Factor de seguridad

3.5.2. INSTRUMENTOS, ENSAYOS DE LABORATORIO, SOFTWARE

Instrumentos:

Flexémetro

Cinta métrica de 50 metros

Fichas geomecénicas

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Brajula geoldgica

105

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

- Martillo Schmidt

- Martillo geol6gico

Ensayos de laboratorio:

- Ensayo de Resistencia a la Compresion Uniaxial
- Ensayo de Peso especifico

- Ensayo Tilt Test

Software geomecanico:

- Dips6.0

- RocPlane 2.0

- Swedge 4.0

- RocTopple 1.0
- RocData 4.0

- Phase 8.0

3.6. PROCESAMIENTO, TRATAMIENTO, SISTEMATIZACION, ANALISIS
E INTERPRETACION DE DATOS

3.6.1. TRATAMIENTO Y SISTEMATIZACION DE DATOS

Una vez hecho el mapeo geomecanico, los datos se procesaron en hojas de célculo
para poder realizar la caracterizacion del macizo rocoso segun la clasificacion RMR, GSI,
SMR, el célculo de estos parametros se realiz6 para cada una de las discontinuidades
obtenidas a través del mapeo por ventanas, estas hojas se encuentran en el Anexo G —

Clasificaciones Geomecanicas.
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3.6.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El andlisis de las discontinuidades para la determinacion de las familias de

discontinuidades se realiz6 mediante el analisis estereografico en el software Dips 6.0, el

cual determina las familias de acuerdo con isoyetas de concentracion de polos.

3.6.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Tabla 15 siguiente muestra la operacionalizacion de variables.

Tabla 15: Operacionalizacién de variables

Variable (s) Dimension Indicador(es) Categoria (s) indice(s) Instrumen
(es) to (5)
2 Propiedad Direccion de Angulo Grados (°)  Brujula
5 ropiedades g, ;zamiento g :
o Estructurale
@ S . o .
% Buzamiento Angulo Grados (°) Brijula
©
; Propiedades Peine de
o de las Condicion de . . Alfanuméric  Barton,
. P . . . Adimensional .
< 8 discontinuid juntas 0 Visual,
S Sz ades criterio
5 oS
S NS _ .
2 20 Contenido de Adimensional Porcentaje  Horno de
e E g Humedad (%) laboratorio
-_ ) =
3 %5
< = Peso especifico Peso Newton/m?  Balanza,
'z =Ne) . Vernier
c>u S Propiedades
g indice y . .
S propiedades Resistencia a la Mega Prensa de
> mecanicas compresion Resistencia pascales  compresion
3 uniaxial (MPa) uniaxial
B
5 . . .
3 Resistencia al Fuerza Mega Equipo de
S Corte Directo de (Cortante) pascales Corte
o discontinuidades (MPa) directo
s 3 Modo de Rotura Adimensional Porcentaje  Software
" 8 g = e Estructural (%) Rocscience
+— =\ <5 . R
Lg 2G50 2 Sistemade
228 T o= §5 . 7,
ST 3 HNg.= Estabilizacio
§8 o5s8 n Factor de Software
>5 £g20© . Adimensional ~ Numérico ;
o 38° Seguridad Rocscience
n o
©
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Se identificaron estructuras mayores como fallas regionales y microfallas, y
estructuras menores que controlan los tipos de rotura y la estabilidad del talud, para lo
cual se realiz6 un mapeo geomecanico de las estructuras expuestas en el campo, mediante

un mapeo lineal (scan - line) y por ventanas.

41.1. ESTRUCTURAS MAYORES

41.1.1. FALLAS

Como ya se menciond en el capitulo anterior, se encuentra localizada la falla
Ollachea que en la zona de estudio presenta un angulo S62°0, que pone en contacto a las
pizarras de la formacion Sandia y a las pizarras de la formacion Ananea, en la zona se
puede apreciar que el buzamiento de esta falla inferida es de 81° SE, esta falla se puede

apreciar en el Anexo B — 2: Plano Geologico Local.

Una estructura también importante es la falla ubicada en el Km 232+309, cuenta
con una direccion de N41°0 y un buzamiento de 60° NE, cortando aproximadamente de
manera transversal a la cresta del talud de la zona de estudio, esta falla se puede apreciar

en el Anexo B — 2: Plano Geoldgico Local.
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41.2. ESTRUCTURAS MENORES

41.2.1. MICROPLIEGUES

Estas estructuras menores se encuentran en la pizarra, de acuerdo con la direccion
de la foliacion, la cual varia segdn los tramos de analisis, pero que tiene un valor promedio

de direccion de buzamiento 17° y un buzamiento de 47°.

4.1.2.2. DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades levantadas en el mapeo geomecénico, juntamente sus
caracteristicas: buzamiento, direccion de buzamiento, JCS, espaciamiento, RQD,
persistencia, abertura, rugosidad, JRC, relleno, meteorizacion y presencia de agua en las
discontinuidades, se encuentran en el Anexo D — Mapeo Geomecénico y el Anexo E —
Datos estructurales. Se tomaron 880 datos por el método scan-line y 221 datos
distribuidos en 11 estaciones geomecanicas por el método de ventanas, las
discontinuidades se muestran en el Anexo F — 1: Diagrama de frecuencias, para cada

tramo evaluado.

4.1.3. FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Las familias de discontinuidades, sus direcciones y buzamientos se muestran en
el Anexo F — 2: Diagrama de Planos, se resumen las familias en la Tabla 16 mostrada a

continuacion.
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Tabla 16: Familias de discontinuidades por tramos

TSalIJllJ)d Tramo Familia Dip Dip dir
1 43 255
232 + 060 — 2 o1 282
1 232 + 100 3 24 306
4 44 175
5 74 265
1 52 65
) 232 + 100 — 2 71 124
232 + 150 3 65 232
4 88 225
1 55 187
5 232 + 150 — 2 62 90
232 + 220 3 40 309
4 48 55
1 75 46
232 + 220 — 2 49 151
4 232 + 300 3 45 216
4 80 304
5 66 110
1 81 117
5 232 +300 — 2 80 81
232 + 370 3 35 41
4 59 60
1 83 202
232 +370 - 2 82 4
6 232 + 420 3 58 191
4 52 14
5 70 303
232 + 420 — L 8 122
! 232 + 460 2 38 20
3 62 247
1 86 259
g 232 + 460 — 2 89 336
232 + 500 3 42 60
4 87 23
1 48 94
2 47 3
9 2235215330_ 3 74 248
4 43 210
5 21 284
1 48 358
232 + 560 — 2 %5 246
10 a1 6D 3 66 124
4 72 242
5 58 98
232 + 580 — L 49 84
11 232 + 600 2 39 3
3 38 143

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. ANGULO DE FRICCION BASICO Y RESIDUAL

Segun los ensayos de Tilt Test realizados en laboratorio que se muestran en el
Anexo J — Resultados de Laboratorio, el angulo de friccion béasico obtenido es en

promedio de 27°, este valor se utilizo para el calculo del angulo de friccion residual.

El &ngulo de friccion residual (¢,) se puede calcular a través de la relacion

propuesta por Nick Barton & Choubey (1977) que es utilizada hasta la actualidad:
r
¢r = (¢p —20) + 20.2

Considerando esta ecuacion, se calculd un ¢, promedio para cada tramo de talud,

los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 17.

Tabla 17: Angulo de friccion residual de los tramos de talud

Sub Talud Tramo b
1 232 + 060 - 232 + 100 23.57
2 232 +100- 232 + 150 23.87
3 232 + 150 - 232 + 220 23.20
4 232 + 220 - 232 + 300 22.89
5 232 +300 - 232 + 370 23.11
6 232 + 370 - 232 + 420 22.50
7 232 + 420 - 232 + 460 22.29
8 232 + 460 - 232 + 500 23.35
9 232 + 500 - 232 + 560 23.79
10 232 + 560 - 232 + 580 23.95
11 232 + 580 - 232 + 600 22.66

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores se utilizaron para realizar los analisis de estabilidad por el método cinematico, y
también para realizar el analisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite donde se

uso el criterio de resistencia de Barton & Bandis (1990).
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4.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA
4.2.1. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

4.2.1.1. CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI

Se tomd en cuenta los datos de mapeo geomecénica mostrados en el Anexo D.
Los valores de RMR obtenidos para los diferentes tramos del talud Qofiiunu se encuentran
en el Anexo G — Clasificacion Geomecénica, a continuacion, se muestran los valores de

RMR promedio para cada tramo de Talud, en la Tabla 18.

Tabla 18: Valores de RMR obtenidos para cada tramo de talud

Sub Talud Tramo RMR Calidad Clasificacion

1 232 + 060 - 232 + 100 52.95 Media i

2 232 +100- 232 + 150 50.45 Media Il

3 232 + 150 - 232 + 220 52.75 Media i

4 232 + 220 - 232 + 300 34.95 Mala v

5 232 + 300 - 232 + 370 43.90 Media a mala -1

6 232 + 370 - 232 + 420 42.55 Media a mala -1

7 232 + 420 - 232 + 460 47.02 Media i

8 232 + 460 - 232 + 500 48.75 Media i

9 232 + 500 - 232 + 560 46.40 Media Il

10 232 + 560 - 232 + 580 49.95 Media i

11 232 + 580 - 232 + 600 46.80 Media i
Promedio 46.95 Media i

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2. CLASIFICACION POR EL METODO INDICE GSI

Los valores de GSI obtenidos para los diferentes tramos del talud Qofiiunu se
encuentran en el Anexo G — Clasificacion Geomecanica, a continuacion, se muestran los

valores de GSI promedio para cada tramo de Talud, en la Tabla 19.
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Tabla 19: Valores de GSI obtenidos para cada tramo de talud

Sub Tramo GSI Calidad Clasificacion
Talud

1 232 +060-232+ 100 52.00 Regular i

2 232 +100- 232+ 150 50.65 Regular 11

3 232 +150-232+220 53.95 Regular i

4 232 +220-232+300 37.05 Mala v

5 232 +300-232+370 47.95 Regular i

6 232 +370-232+420 4555 Regular i

7 232 +420-232 +460 46.26 Regular i

8 232 +460-232+500 48.00 Regular i

9 232 +500 - 232 +560 44.35 Regular a Mala - 1v

10 232 +560-232+580 49.85 Regular i

11 232 +580-232+600 45.65 Regular i
Promedio 47.39 Regular i

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. VALORACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO
4.2.2.1. CRITERIO DE RESISTENCIA GENERALIZADO DE HOEK — BROWN

- DIEDERICHS

Este criterio se utilizé para determinar la resistencia del macizo rocoso en el
software RocData, para ello se muestran los parametros de entrada (input data) requeridos
segun Hoek & Diederichs (2006) los cuales son: resistencia a la compresién simple de la
roca intacta UCS, peso unitario, m; y E;, los valores de GSI mostrados las tablas
anteriores, el factor D que es un parametro de perturbacion que producen en el macizo

rocoso que segun Hoek, Carranza & Corkum (2002) para taludes con mala préactica en
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voladura y en condiciones de paredes de roca muy malas se considera D=1.0. Los datos
de entra se muestran en la Tabla 20. EI UCS se determind a través de ensayos de Martillo
Schmidt en campo y también mediante ensayos de laboratorio mostrados en el Anexo J
donde se obtuvo un valor promedio de 85.76 MPa, siendo este resultado muy similar a
los obtenidos en campo. Para el célculo se tomé en cuenta los resultados del Ensayo de

Martillo Schmidt.

Tabla 20: Datos de entrada para el célculo de la resistencia del macizo rocoso

Peso

Sub UCS GSl M Ei D unitario Altura de

Talud (MPa) (MPa) (MN/m?) talud (m)
1 80.20 58.00 6.00 16040 1.0 0.02605 253
2 80.70  60.05 6.00 16140 1.0 0.02605 233
3 80.80 59.75 6.00 16160 1.0 0.02605 227
4 88.00 44.25 6.00 17600 1.0 0.02605 212
5 93.00 47.95 6.00 18600 1.0 0.02605 192
6 88.00 4555 6.00 17600 1.0 0.02605 189
7 92.86 46.26 6.00 18571 1.0 0.02605 183
8 85.60 48.00 6.00 17120 1.0 0.02605 168
9 86.10 44.35 6.00 17220 1.0 0.02605 135
10 79.00 49.85 6.00 15800 1.0 0.02605 115
11 86.00 45.65 6.00 17200 1.0 0.02605 92

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los parametros de resistencia del macizo rocoso se muestran en
la Tabla 21, estos resultados también son utilizados para el analisis de estabilidad por el
método numérico de acuerdo con los tramos ya mencionados. En el Anexo H, se muestran
los gréficos del criterio de resistencia Hoek & Brown generalizado, donde se puede
observar los resultados que se obtienen de angulo de friccidn y cohesién calculados con

este criterio.
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Tabla 21: Resultados de parametros de resistencia del macizo rocoso.

Sub SigS max O O Ocm EM

Talud M > & (Mpa) (Mpa) (MPa) (Mpa) (Mpa) Cu  Pu

1 0.299 0.0009 0.503 4.7042 -0.2450 2.367 5.984 1730.26 0.985 27.75

2 0.346 0.0013 0.503 4.4005 -0.2995 2.837 6.554 1972.21 1.043 29.44
3 0.338 0.0012 0.503 4.2929 -0.2914 2.769 6.481 1939.11 1.018 29.47
4 0.112 0.0001 0.509 3.8404 -0.0725 0.781 3.752 858.62 0.547 22.29

ol

0.146 0.0002 0.507 3.5751 -0.1090 1.148 4.614 1104.62 0.617 25.29
6 0.123 0.0001 0.508 3.4760 -0.0821 0.877 3.959 918.08 0.542 23.73
7 0.129 0.0001 0.507 3.4007 -0.0927 0.986 4.300 1005.84 0.562 24.69
8 0.146 0.0002 0.507 3.1431 -0.1008 1.061 4.255 1019.55 0.555 25.66
9 0.113 0.0001 0.508 2.5428 -0.0716 0.771 3.687 844.34 0.430 25.17
10 0.167 0.0002 0.506 2.2251 -0.1110 1.152 4.233 1044.84 0.478 28.74
11 0.124 0.0001 0.508 1.8022 -0.0810 0.865 3.885 901.94 0.375 28.53

Fuente: Elaboracion propia

Los valores promedio obtenidos son: my =0.19, s= 0.0004, a = 0.506, Resistencia
a la traccion g, = -0.14 MPa, Resistencia a la compresion o, = 1.42 MPa para todo el
talud Qofiunu, y un promedio de modulo de deformacion que define el comportamiento

elastico del macizo rocoso E = 1212.67 MPa.

4.2.3. VALORACION GEOTECNICA DE ESTRUCTURAS

4.2.3.1. CRITERIO DE RESISTENCIA DE BARTON - BANDIS Y MOHR
CouLOoMB

En el Anexo I, se muestran los graficos del criterio de Barton — Bandis y los

valores calculados por el ajuste del criterio de Mohr Coulomb para cada una de las

familias de discontinuidades. En la Tabla 22 se muestra el resumen de los valores

obtenidos para cada familia de discontinuidades.
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Tabla 22: Resultados obtenidos de parametros de resistencia de las discontinuidades.

JCS 103 Sign ma C; 0y
Sub Talud Tramo Fam JRC r nmax J ]
(MPa) (9 (Mpa)  (MPa) (9

1 9.50 65.00 23.57 7.4455 0.274 3167

v iogo. 2 175 5840 2357 72142 0203 2996

1 ey 3 725 6666 2357  7.1934 0189 29.98
4 825 6666 2357  7.3070 0225 30.79

5 600 6165 2357  7.0399 0147 28.74

1 740 6646 2387 67287 0183 3061

, 232+100_ 2 720 6568 2387 67046 0176 3041
232+150 3 760 6646 2387 67503 0190 30.78

4 640 6568 2387 66206 0151 29.73

1 940 6174 2320 67219 0243 3143

232 +150_ 2 1000 6104 2320 67840 0266 3185

3 232+220 3 1000 6174 2320 67877 0267 31.89
4 900 6104 2320 66754 0228 31.07

1 825 6191 2289 61958 0189 3044

vipigo. 2 700 5848 2280 60610 0150 2921

4 Setlen 3 775 6015 2289 61394 0173 29.02
4 1000 7213 2289 64235 0256 32.49

5 525 6491 2289 59142 0105 27.94

1 1040 6850 2311 59368 0253 33.20

: 232+300— 2 980 6790 2311 58717 0230 3265
232+370 3 600 6850 2311 55052 0116 29.20

4 960 6790 2311 58512 0223 32.48

1 625 6377 2250 54038 0118 28.69

2 625 6377 2250 54038 0118 28.69

6 2§§2++3ng* 3 600 6377 2250 53816 0112 2846
4 600 5690 2250 53639 0110 28.17

5 575 5690 2250 53427 0105 27.95

vipsas. L 686 6221 2229 52890 0128 2907

7 et 2 171 6L76 2229 53630 0150 29.83
3 629 6078 2229 52357 0114 2848

1 700 6572 2335 49839 0128 3061

232 +460_ 2 640 6505 2335 49313  0.113 30.00

8 232+500 3 520 6572 2335 48332 0087 2883
4 600 6505 2335 48978 0104 29.60

1 650 7213 2379 41052 0099 3135

2 775 6157 2379 44779 0124 3219

9 2§§2++5280‘ 3 950 6852 2379 43345 0172 3432
4 625 7028 2379 40832 0094 31.00

5 675 7213 2379 41242 0104 3262

1 1325 6500 2395 46650 0311 37.66

vipegge. 2 1050 6852 2395 44268 0204 3545

10 e sy 3 975 5999 2395 43364 0176 34.19
4 1025 6666 2395 43994 0195 35.10

5 600 6666 2395 40656 0089 30.75

vipecag. L 080 5924 2266 4054 0099 3002

11 ey 2 1020 6007 2266 43119 0181 3340
3 680 6007 2266 40542 0099 30.06

Fuente: Elaboracién propia
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Se obtuvo un valor de cohesion promedio de 0.17 MPa y angulo de friccion

promedio de 30. 91° para todo el talud Qofiiunu.

4.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En el Capitulo I, se muestran los tipos de andlisis de estabilidad que se realizan
en la actualidad para taludes de roca. Es necesario aclarar que las clasificaciones
empiricas tales como el RMR, SMR, GSI dan una valoracion de resistencia al macizo
rocoso, mas no precisan cuanta es la resistencia; los criterios de resistencia asociados a
macizos rocosos tales como el criterio de resistencia de Hoek & Brown, Mohr-Coulomb
0 los asociados a las discontinuidades como el criterio de resistencia de Barton — Bandis
dan valores precisos de los parametros de resistencia del macizo rocoso como la
Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS), la Resistencia a la Traccion, la Resistencia
al Esfuerzo Cortante, el Mddulo de Elasticidad del Macizo Rocoso (Em), la Cohesién 'y
el Angulo de Friccion del mismo. Sin embargo, con las clasificaciones geomecanicas y
los criterios de resistencia solo se puede determinar la calidad del macizo rocoso que se
tiene en el campo, m&s no su comportamiento de estabilidad. ElI Anlisis Cinemaético o
Estereografico, en donde se puede determinar dos grandes diferencias, si el talud es
estable o si esta sujeto a probabilidades de inestabilidad, pero no se tiene un valor de
confiabilidad cuantitativo. Los Métodos de Equilibrio Limite (MEL) determinan un valor
cuantitativo de confiabilidad expresado como Factor de Seguridad, pero es necesario
tener claro el tipo de rotura a analizar en el talud de roca. Los Métodos Numéricos son
aln mas precisos, pero es necesario determinar muchos mas parametros de entrada para

su calculo como la orientacién de esfuerzos, el modulo de elasticidad, entre otros.
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4.3.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO EMPIRICO

4.3.1.1. INDICE SMR (SLOPE MASS RATING)

La clasificacion SMR realiza el andlisis de estabilidad considerando cada familia
de discontinuidades por separado o por interseccion de dos familias, por lo que se debe

identificar primeramente el modo de rotura probable que pueda ocurrir.

Los datos requeridos para el andlisis de estabilidad por este método se describen

en la Tabla 23.

Tabla 23: Datos requeridos para el calculo de SMR

Dir. Buz. Buz.

Sub Tramo Fam. Dir. Buz. BUZ. RMR_ Talud Talud Metodo.(;e
Talud © promedio © (1) excavacion
1 255 43 53 144 65 Voladura
regular
2 282 51 53 144 65 Voladura
regular
232 + 060 - Voladura
1 232 + 100 3 306 24 53 144 65 reqular
Voladura
4 175 44 53 144 65 regular
Voladura
5 265 74 53 144 65 regular
1 65 52 50 140 60 Voladura
regular
Voladura
, 232 + 100- 2 124 71 50 140 60 regular
232 + 150 3 232 65 50 140 60 Voladura
regular
4 25 8 50 140 60 Voladura
regular
1 187 55 53 150 65 Voladura
regular
Voladura
3 232 + 150 - 2 %0 62 53 150 65 regular
232 + 220 Voladura
3 309 40 53 150 65 regular
Voladura
4 55 48 53 150 65 regular
1 46 75 35 175 58 Voladura
deficiente
2 151 49 35 175 58 Voladura
deficiente
232 + 220 - Voladura
4 232 + 300 3 216 45 35 175 58 deficiente
4 304 80 35 175 58 Voladura
deficiente
5 110 66 35 175 58 Voladura
deficiente
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Voladura
' T o “ 150 54 deficiente
Voladura
5 232 + 300 - ? o 50 44 150 54 deficiente
232 + 370 Voladura
° " % “ 150 54 deficiente
4 60 59 44 150 54 Vo]a_cjura
deficiente
1 202 83 43 142 53 VO_IapIura
deficiente
2 74 82 43 142 53 Voladura
deficiente
232 + 370 - Voladura
’ 282+ 420 ’ o > 3 142 53 deficiente
4 14 52 43 142 53 VO!afjura
deficiente
5 303 70 43 142 53 Vo_Ia_dura
deficiente
Voladura
' 12 % 4 130 53 deficiente
232 + 420 - Voladura
T 34460 2 20 38 A 130 53 deficiente
3 247 62 47 130 53 Vo]a_cjura
deficiente
1 259 86 49 104 59 Voladura
regular
Voladura
o 232 + 460 - 2 336 89 49 104 59 reqular
282+ 500 3 60 42 49 104 59 Voladura
regular
4 23 87 49 104 59 Voladura
regular
Voladura
' > e % 104 61 regular
Voladura
’ ° A % 104 61 regular
232 + 500 - Voladura
9 232 + 560 3 248 74 46 104 61 reqular
4 210 43 46 104 61 Voladura
regular
5 284 21 46 104 61 Voladura
regular
1 358 48 50 93 60 Voladura
regular
2 246 55 50 93 60 Voladura
regular
232 + 560 - Voladura
10 2304580 3 124 66 50 93 60 reqular
4 242 72 50 93 60 Voladura
regular
5 98 58 50 93 60 Voladura
regular
1 84 49 47 144 61 Voladura
regular
232 + 580 - Voladura
L 24600 2 3 39 47 144 61 o
3 143 38 47 144 61 Voladura
regular
Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 24 muestra un resumen de los valores obtenidos para cada familia de
discontinuidades, se puede apreciar a detalle los calculos realizados para el SMR en el
Anexo G: Clasificaciones geomecanicas, donde se utiliz6 la hoja de calculo de MS Excel

propuesta por Riquelme Tomas & Abellan (2014).

Tabla 24: Resumen de resultados de la clasificacion SMR y condiciones de estabilidad

o] % \8 ~—~~
2 2 Zwvodode 58 £8 3
= ™ ..,
- g E R(())u?rae gg &8 § Condicion Fallas
o ~ A <
- X o
3 - S ==
(7]
o 1 Vuelco 53 53 1l Parg;?allmgnte Algunas juntas o muchas cufas
o
— .
::I 2 Vuelco 52 53 Il Parm?lg}ente Algunas juntas o muchas cufias
; pacimin
1 3 Vuelco 53 53 1l ar0|§1 men € Algunas juntas o muchas cufias
3 ) estable _ i
= Cuna/ Parc. estable a Algunas juntas o muchas cufias / Planar
+ 4 Planar 45 36 -1V inestable 0 grandes cufias
o
> .
™ 5 Vuelco 49 48 11 Parcialmente Algunas juntas o muchas cufias
estable
1 F?Il;rrlzlr 42 41 1l Pargslgg}gnte Algunas juntas 0 muchas cufias
1 o ~ .
8w 2 Cufia/ 50 49 1l Parcialmente Algunas juntas 0 muchas cufias
2 : A Planar es_table
NS 3 Vuelo 46 46 Il Parcialmente Algunas juntas o muchas cufias
[N estable
4 Cufia/ 50 50 11 Parcialmente Algunas juntas o muchas cufias
Planar estable
< 1 Cuna/ 44 39 I - Paégtlzérlr;egte Algunas juntas 0 muchas cufias / Planar
N Planar v ; 0 grandes cufias
& inestable
I A i . ~
3 N2 I(D:I:gzlr 45 44 Il Parg;?;g}:nte Algunas juntas 0 muchas cufias
3 Parcialmente
— 3 Vuelco 53 53 1l Algunas juntas 0 muchas cufias
+ estable
S Parcialmente . N
[e2]
~ 4 Vuelco 52 53 1l estable Algunas juntas 0 muchas cufias
1 Vuelco 23 22 v Inestable Planar o grandes cufias
2 Cuna/ 7 4 v Completamente Grandes roturas por planos continuos o
o8 Planar inestable por masa
4 N ‘f 3 Cuna/ 19 14 v Completamente Grandes roturas por planos continuos o
:‘ o Planar inestable por masa
QP 4 Vueleco 23 22 v Inestable Planar o grandes cufias
ﬁ:ﬂ:/r 26 27 v Inestable Planar o grandes cufias
Lo 1 Igll;?\g/r 36 36 v Inestable Planar o grandes cufias
SN =
5 T + 2 ISI:?]Z 36 36 v Inestable Planar o grandes cufias
o~ AN
@& 3 Vuelco 36 36 v Inestable Planar o grandes cufias
4 Vuelco 35 36 v Inestable Planar o grandes cufias
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Cuia/

o 1 Planar 35 35 v Inestable Planar o grandes cufias
< ~
+ 2 Cufia/ 35 35 v Inestable Planar o grandes cufias
N Planar
0 ~
6 ! Cufia/ 34 34 v Inestable Planar o grandes cufias
< Planar
™ 4 Vuelco 35 35 v Inestable Planar o grandes cufias
& Inestable a Planar o grandes cufias / Grandes
& 5 Vwelco 17 22 IV -V Completamente  roturas por planos continuos o por
inestable masa
o 1 Cufia/ 39 38 v Inestable Planar o grandes cufias
QL Planar
7 f + 2 Vuelco 39 39 v Inestable Planar o grandes cufias
~ AN
9 & 3 Vuelco 38 39 v Inestable Planar o grandes cufias
1 Vuelco 39 39 v Inestable Planar o grandes cufias
Parcialmente . N
QOI, 3 2 Vuelco 45 44 1l estable Algunas juntas 0 muchas cufias
2 .
8 f + Cuna/ I - Parcialmente Algunas juntas o0 muchas cufias / Planar
o 3 41 37 estable a ~
N ™ Planar v . 0 grandes cufias
qN inestable
Cufa/ Parcialmente . -
4 49 49 1l Algunas juntas 0 muchas cufias
Planar estable
1 Cuna/ 4 0 v Completamente Grandes roturas por planos continuos o
o Planar inestable por masa
3 .
Lf 2 Vuelco 46 46 1l Parg;?;g}znte Algunas juntas 0 muchas cufias
[V
@ Parcialmente . ~
[9\] -
9 Y3 Vueleo 42 39 I estable a Algunas juntas o muchas~cunas / Planar
o v . 0 grandes cufias
S inestable
:, 4 Vuelco 46 46 Il Parcialmente Algunas juntas o muchas cufias
9 es_table
5 Vuelco 46 46 11 Parggﬁigznte Algunas juntas o muchas cufias
= 1 Vuelco 50 50 1l Pargsliallggnte Algunas juntas 0 muchas cufias
¢ Parcialmente
; 2 Vuelco 48 49 1l estable Algunas juntas o muchas cufias
[s2]
@ - .
10 3 Cuna/ 49 49 Il Parcialmente Algunas juntas o muchas cufias
3 Planar estable
= .
+ 4 Vuelco 46 42 1l Paré:slilellg}znte Algunas juntas 0 muchas cufias
N -
& 5 Cuna/ 7 4 v Completamente Grandes roturas por planos continuos o
Planar inestable por masa
F o 1 FC’:Iuna/ 38 37 v Inestable Planar o grandes cufias
LS anar
oo .
11 Lf + 2 Vuelco 47 47 1l Pargslilellg}gnte Algunas juntas o muchas cufias
o~ AN
Q & 3 Cuna/ 0 0 v Completamente Grandes roturas por planos continuos o
Planar inestable por masa

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 nos muestra un talud de roca divide en tramos de talud, los cuales

tienen diferentes niveles de estabilidad.
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El sub talud 1 se muestra en promedio parcialmente estable, a excepcion de la
familia 4 que hace que se comporte de parcialmente estable a inestable.

El sub talud 2 en promedio se encuentra parcialmente estable para todas las
familias de discontinuidades, tanto para la rotura planar, por cufia o por vuelco.

El sub talud 3 se encuentra en promedio parcialmente estable, a excepcion de la
familia 1 que hace que se comporte de parcialmente estable a inestable.

El sub talud 4 es el tramo de andlisis més critico, se encuentra de inestable en las
familias 1, 4 y 5 a completamente inestable en las familias 2 y 3, tanto para la rotura
planar, por cufia o por vuelco.

El sub talud 5 en promedio se encuentra inestable para todas las familias de
discontinuidades, tanto para la rotura planar, por cufia o por vuelco.

El sub talud 6 se encuentra en promedio inestable para todas las familias, a
excepcion de la familia 5 que hace que se comporte de manera completamente inestable
con rotura por vuelco.

El sub talud 7 en promedio se encuentra inestable para todas las familias de
discontinuidades, tanto para la rotura planar, por cufia o por vuelco.

El sub talud 8 se encuentra desde parcialmente estable hasta inestable, tanto para
la rotura planar, por cufia o por vuelco.

El sub talud 9 se encuentra en promedio parcialmente estable, a excepcion de la
familia 1 que hace que se comporte de manera completamente inestable con rotura planar
0 por cufa.

El sub talud 10 se encuentra en promedio parcialmente estable, a excepcion de la
familia 5 que hace que se comporte de manera completamente inestable con rotura planar

0 por cufa.
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El sub talud 11 se encuentra desde parcialmente estable hasta completamente

inestable, tanto para la rotura planar, por cufia o por vuelco.

La clasificacion SMR determin6 que la zona mas critica es el tramo de analisis
sub talud 4, en seguida el sub talud 6, el sub talud 5y el sub talud 7, los sub taludes 8
hasta 11 se encuentran en condiciones criticas para ciertas familias de discontinuidades.
Este analisis es empirico por tanto los rangos de valores de estabilidad no son precisos,
ademas que no se considera la interaccion de los esfuerzos en el talud ni en las
discontinuidades, pero permitio definir los sectores mas criticos. Un analisis mas
especifico para determinar el factor de seguridad de inestabilidad se muestra mas adelante

en el andlisis de estabilidad por equilibrio limite y en el analisis por métodos numéricos.

4.3.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO ESTEREOGRAFICO

O CINEMATICO

El andlisis de estabilidad por el método cinematico permite determinar los tipos
de rotura mas probables en el talud, combinando en el analisis todas las familias de
discontinuidades en comparacién con el analisis empirico realizado, que analiza la
estabilidad considerando una por una las familias de discontinuidades y ademas siempre
determina un tipo de rotura cuando no siempre existird un tipo de rotura, sin embargo a
pesar de dar valores mas precisos de estabilidad no determina un factor de seguridad para
indicar un grado de estabilidad mas exacto. La Tabla 25 resume los parametros utilizados
para el andlisis de estabilidad por el método cinematico. Se generan zonas de inestabilidad
sombreadas en el estereograma, los polos que se encuentren dentro de esta zona critica de
inestabilidad determinan la probabilidad de rotura segun los tipos mencionados, por lo

que los resultados de este analisis se expresan en porcentajes.
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Tabla 25: Datos requeridos para el analisis cinemético

Pendiente Direccion de

Sub - . Dip Alturade . Angulo de
Talud Familia Dip dir  talud (m) del(toa)llud buz:l;m(ejn(toc)) del friccion (°)

1 43 255
2 51 282

1 3 24 306 253 65 130 30.23
4 44 175
5 74 265
1 52 65
2 71 124

2 3 65 232 233 60 140 30.38
4 88 225
1 55 187
2 62 90

3 3 40 309 227 65 150 31.56
4 48 55
1 75 46
2 49 151

4 3 45 216 212 58 175 30.00
4 80 304
5 66 110
1 81 117
2 80 81

5 3 35 41 192 54 150 31.88
4 59 60
1 83 202
2 82 74

6 3 58 191 189 53 142 28.39
4 52 14
5 70 303
1 85 122

7 2 38 20 183 53 130 29.13
3 62 247
1 86 259
2 89 336

8 3 42 50 168 59 104 29.76
4 87 23
1 48 94
2 47 3

9 3 74 248 135 61 104 32.30
4 43 210
S 21 284
1 48 358
2 55 246

10 3 66 124 115 60 93 34.63
4 72 242
5 58 98
1 49 84

11 2 39 3 92 61 144 31.16
3 38 143

Fuente: Elaboracion propia
124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

4.3.2.1. ROTURA PLANAR

Para la identificacion del modo de falla planar, se utilizé limites laterales de 25°.

Los resultados de este analisis se resumen en la Tabla 26.

Tabla 26: Resultados del tipo de rotura planar

Sub Talud Familia critica Porcentaje
1 Total 8.75%
2 Total 5.00%
3 Total 2.50%
4 F2 77.78%

Total 10.00%
5 Total 3.75%
6 Total 0.00%
7 Total 5.00%
8 Total 5.00%
9 F1 100.00%
Total 12.50%
10 F5 87.50%
Total 10.00%
1 F3 91.67%
Total 20.00%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis cinematico del tipo de rotura planar se encuentra en el Anexo K-1, en
donde se puede verificar a detalle la tabla anterior. De este analisis se tomo en cuenta los
sectores criticos que comprometen a las familias de discontinuidades y no a unos cuantos
polos, por tanto, los sub taludes mas susceptibles a rotura planar son: el sub talud 4 en la
familia 2, el sub talud 9 en la familia 1, el sub talud 10 en la familia 5 y el sub talud 11
en la familia 3. Segun este analisis cinematico se determina que estos sub taludes sufriran
deslizamiento por rotura planar, especialmente el sub talud 9 que tiene una probabilidad
del 100% de sufrir este tipo de rotura, sin embargo en este analisis no se consideran las
tensiones actuantes tanto en el macizo rocoso como en las discontinuidades, por lo tanto

para definir si estos sub taludes tendran un deslizamiento es necesario determinar un
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Factor de Seguridad mediante métodos de equilibrio limite 0 métodos numéricos, en la
seccidn de analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite se tomaran en cuenta

estos sub taludes criticos.

4.3.2.2. ROTURA POR CUNA

La Tabla 27 muestra los resultados del analisis cinemético de rotura por cufia, en
el cual se puede apreciar, también a medida de porcentajes la probabilidad de rotura de
este tipo en el macizo rocoso de los sub taludes. Para este analisis se consideran las

intersecciones de planos.

Tabla 27: Resultados del tipo de rotura por cufia

Sub Talud Familia critica Porcentaje
1 F4—-F5 12.04%
Total 12.04%
2 Total 21.96%
3 F1-F2 29.97%
Total 29.97%
F2-F5 23.37%
F2-F3 23.37%
4 F3-F5 23.37%
F3-F4 23.37%
Total 23.37%
5 Total 7.64%
6 F2-F3 9.18%
Total 34.05%
7 Total 7.69%
8 F2-F3 16.50%
Total 16.50%
F3-F4 20.75%
9 F1-F2 20.75%
Total 20.75%
F1-F5 21.68%
10 F3-F5 21.68%
Total 21.68%
1 F1-F3 41.21%
Total 41.21%

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis cinematico del tipo de rotura por cufia se encuentra en el Anexo K-2,

en donde se puede verificar a detalle la tabla anterior.

De este andlisis se tomo en cuenta los sectores criticos que comprometen a las
familias de discontinuidades y no a un porcentaje de polos, por tanto los sub taludes mas
susceptibles a rotura por cufia son todos los sub taludes a excepcion del talud 2,5y 7,
todos cuentan con un par de discontinuidades que conforman una cufia con probabilidad
de deslizamiento, de estos sub taludes el sub talud 4 es el mas critico ya que existe la
probabilidad de que se formen 4 cufias criticas con la interseccion de 4 pares de

discontinuidades.

Segun este analisis cinematico se determina que estos sub taludes sufriran
deslizamiento de rotura por cufia, sin embargo en este analisis no se consideran las
tensiones actuantes tanto en el macizo rocoso como en las discontinuidades, por lo tanto
para definir si estos sub taludes tendran un deslizamiento es necesario determinar un
Factor de Seguridad mediante métodos de equilibrio limite 0 métodos numéricos, en la
seccion de analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite se tomaran en cuenta

estos sub taludes criticos.

4.3.2.3. ROTURA POR VUELCO FLEXURAL

La Tabla 28 muestra los resultados del andlisis cinematico de rotura por vuelco
flexural, en el cual se puede apreciar, también a medida de porcentajes la probabilidad de

rotura de este tipo en el macizo rocoso de los sub taludes.
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Tabla 28: Resultados del andlisis cinematico para rotura por vuelco flexural

Sub Talud Familia critica Porcentaje
1 Total 3.75%
2 Total 2.50%
3 Total 1.25%
4 Total 5.00%
5 Total 3.75%
6 F5 100%

Total 12.50%
7 Total 1.25%
8 F1 38.46%
Total 12.50%
9 Total 1.25%
10 F4 12.50%
Total 1.25%
11 Total 0.00%

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis cinematico del tipo de rotura por vuelco flexural se encuentra en el
Anexo K-3, en donde se puede verificar a detalle la tabla anterior. De este analisis se tomo
en cuenta los sectores criticos que comprometen a las familias de discontinuidades y no
a un porcentaje de polos, por tanto los sub taludes méas susceptibles a rotura por vuelco
flexural son: el sub talud 6 en la familia 5, el sub talud 8 en la familia 1 y el sub talud 10
en las familias 4, de estos sub taludes el sub talud 6 es el mas critico debido a la
concentracion de polos de esta familia que es el 100% para producir el vuelco flexural.
Segun este analisis cinematico se determina que estos sub taludes sufriran deslizamiento
de rotura por vuelco flexural, sin embargo en este analisis no se consideran las tensiones
actuantes tanto en el macizo rocoso como en las discontinuidades, por lo tanto para definir
si estos sub taludes tendran un deslizamiento es necesario determinar un Factor de
Seguridad mediante métodos de equilibrio limite 0 metodos numéricos, en la seccion de
analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite se tomaran en cuenta estos sub

taludes criticos.
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4.3.2.4. ROTURA POR VUELCO DIRECTO Y OBLICUO

La Tabla 29 muestra los resultados del analisis cinemético de rotura por vuelco
directo y oblicuo, en el cual se puede apreciar, también a medida de porcentajes la
probabilidad de rotura de este tipo en el macizo rocoso de los sub taludes. Se toma en
consideracién que los vuelcos en roca se producen bajo una superficie de discontinuidad

que controla la direccion del vuelco.

Tabla 29: Resultados del andlisis cinematico para rotura por vuelco directo y oblicuo

Sub Talud Familia critica Porcentaje

Toppling directo (Interseccion) 8.08%

1 Toppling oblicuo (Interseccién) 0.26%
Vuelco directo por base plana 12.50%

Toppling directo (Interseccion) 7.56%

2 Toppling oblicuo (Interseccion) 4.88%
Vuelco directo por base plana 5.00%

Toppling directo (Interseccion) 3.48%

3 Toppling oblicuo (Interseccién) 0.64%
Vuelco directo por base plana 2.50%

Toppling directo (Interseccion) 6.80%

p Toppling oblicuo (Interseccion) 3.90%
Vuelco directo por base plana 11.25%

Vuelco directo por base plana (F2) 77.78%

Toppling directo (Interseccion) 1.60%

5 Toppling oblicuo (Interseccién) 15.96%
Vuelco directo por base plana 7.50%

Toppling directo (Interseccion) 7.35%

6 Toppling oblicuo (Interseccion) 9.56%
Vuelco directo por base plana 0.00%

Toppling directo (Interseccion) 4.53%

7 Toppling oblicuo (Interseccion) 2.23%
Vuelco directo por base plana 7.50%
Toppling directo (Interseccidn) 10.05%
8 Toppling oblicuo (Interseccién) 17.17%
Vuelco directo por base plana 5.00%

Toppling directo (Interseccion) 4.31%

9 Toppling oblicuo (Interseccidn) 0.48%
Vuelco directo por base plana 16.25%

Vuelco directo por base plana (F1) 100%

129

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
Toppling directo (Interseccidn) 4.60%
10 Toppling oblicuo (Interseccidn) 4.28%
Vuelco directo por base plana 11.25%
Vuelco directo por base plana (F5) 87.50%
Toppling directo (Interseccion) 3.54%
1 Toppling oblicuo (Interseccion) 0.00%
Vuelco directo por base plana 22.50%
Vuelco directo por base plana (F3) 100%

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis cinematico del tipo de rotura por vuelco directo y oblicuo se encuentra
en el Anexo K-4, en donde se puede verificar a detalle la tabla anterior. De este analisis
se tomdé en cuenta los sectores criticos que comprometen a las familias de
discontinuidades y no a un porcentaje de polos, por tanto, los sub taludes mas susceptibles
a rotura por vuelco directo son: el sub talud 4 en la familia 2, el sub talud 9 en la familia
1, el sub talud 10 en la familia 5 y el sub talud 11 en la familia 3, los porcentajes de rotura
por vuelco oblicuo son bajos, por tanto, no se consideran importantes. Segun este analisis
cinematico se determina que estos sub taludes sufriran deslizamiento de rotura por vuelco
directo, sin embargo en este analisis no se consideran las tensiones actuantes tanto en el
macizo rocoso como en las discontinuidades, por lo tanto para definir si estos sub taludes
tendran un deslizamiento es necesario determinar un Factor de Seguridad mediante
métodos de equilibrio limite o métodos numéricos, en la seccion de analisis de estabilidad

por el método de equilibrio limite se tomaran en cuenta estos sub taludes criticos.

4.3.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD - METODO EQUILIBRIO LIMITE

Debido a que los macizos rocosos fracturados generalmente estan
estructuralmente controlados, es decir, sufren rotura a través de una superficie de
deslizamiento, ya sea planar, por cufia o por vuelco, el analisis de estabilidad por

equilibrio limite es un analisis que se adecua a estos. Especialmente en el macizo rocoso
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del talud Qofiunu, el macizo rocoso esta estructuralmente controlado. Para el analisis
pseudo estatico se uso el 40% de la aceleracion mé&xima horizontal, para la zona de estudio
este coeficiente es de 0.25 y el 40% es 0.1. Se realizaron los andlisis: estatico en
condiciones secas, estatico con agua subterranea considerando del 25% al 50% de llenado
en las fracturas de acuerdo con los niveles freéticos presentados en el Anexo M, pseudo

estatico en condiciones secas y pseudo estatico con agua subterranea.

4.3.3.1. ROTURA PLANAR

La Tabla 30 muestra los datos necesarios para realizar el anélisis de estabilidad
por el método de equilibrio limite en rotura planar. Se determind mediante el analisis
cinematico que los taludes criticos son: el sub talud 4 en la familia 2, el sub talud 9 en la

familia 1, el sub talud 10 en la familia 5 y el sub talud 11 en la familia 3.

Tabla 30: Datos de entrada para el analisis por el MEL Rotura planar

Anaulo Altura de

Angulo  Altura g talud Angulo  Peso
Sub (Upper . o C ¢
talud de talud de talud face) (Upper Familia del unitario wm?) ()

© (m) ©) face) plano (°) (t/m3)

(m)

4 58° 103.91 40° 108.09 2 49 2.655 1530 29.21
9 61° 49.87 42° 85.13 1 48 2.655 10.10 31.35
10 60° 60.61 38° 54.39 5 58 2.655 9.08 30.75
11 61° 47.55 38° 44.45 3 38 2.655 10.10 30.06

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de analisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite
para los sub taludes descritos se muestran en el Anexo L-1. El resumen de los resultados

se encuentra en la Tabla 31.

Tabla 31: Resultados de andlisis de rotura planar
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FS
T e Ay S i
con N.F.)
4 2 1.516 1.318 1.024 0.866
9 1 1.588 1.394 1.016 0.852
10 5 3.841 3.534 3.523 3.234
11 3 1.571 1.324 1.507 1.315

Fuente: Elaboracién propia

Los FS calculados para los sub taludes 4 y 9 son bajos para condiciones estaticas
considerando la presencia de nivel freatico. En condiciones pseudo estaticas considerando
también la presencia de nivel freatico los F.S. en los sub taludes 4, 9 y 11 son bajos,
encontrandose que en los sub taludes 4 y 9 se encuentran por debajo de 1, por tanto, estos

sub taludes son los més criticos para sufrir una rotura de tipo planar.

4.3.3.2. ROTURA POR CUNA

La Tabla 32 muestra los datos necesarios para realizar el anélisis de estabilidad
por el método de equilibrio limite en rotura por cufia. Se determiné mediante el analisis
cinematico que los taludes criticos son todos los sub taludes a excepcion del talud 2,5y
7, todos cuentan con un par de discontinuidades que conforman una cufia con
probabilidad de deslizamiento, de estos sub taludes el sub talud 4 es el mas critico ya que
existe la probabilidad de que se formen 4 cufias criticas con la interseccion de 4 pares de

discontinuidades.
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Tabla 32: Datos de entrada para el analisis de rotura por cufia

Angulo . ., Altura Angulo Altura de Dir.  Peso
Sub Direccion talud ... Buz o C
talud de talud de talud () de talud (Upper (Upper Familia ) BUz. unitario (tm?) [ XQ)]
0 0 0

©) () face) ) oo @ (Um3)
F4 44 175 22.94 30.79

1 65 130 137.97 490 115.03 2.655
F5 74 265 14.99 28.74
F1 55 187 24.78 31.43

3 65 150 141.99 57° 85.01 2.655
F2 62 90 27.12 31.85
F2 49 151 15.30 29.21
F3 45 216 17.64 29.92

4 58° 175 103.91 40° 108.09 2.655
F4 80 304 26.10 32.49
F5 66 110 10.71 27.94
F2 82 74 12.03 28.69

6 53° 142 93.48 33° 95.52 2.655
F3 58 191 11.42 28.46
F2 89 336 11.52 30.00

8 590 104 58.95 390 109.05 2.655
F3 42 60 8.87 28.83
F1 48 94 10.10 31.35
F2 47 3 12.64 32.19

9 61° 104 49.87 420 85.13 2.655
F3 74 248 17.54 34.32
F4 43 210 9.59 31.00
F1 48 358 31.71 37.66
10 60° 93 60.61 38° 54.39 F3 66 124 2.655 17.95 34.19
F5 58 98 9.08 30.75
FI 49 84 10.10 30.02

11 61° 144 47.55 38° 44.45 2.655
F3 38 143 10.10 30.06

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de analisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite
para los sub taludes descritos se muestran en el Anexo L-2, a continuacion, se muestra en

la Tabla 33 un resumen del analisis realizado.
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Tabla 33: Resultados del analisis de rotura por cufia

- . FS FS. (Psiido
Sub talud Familia FS (Estatico) (Ps’el_Jdo (Estético estAtico
estatico) con N.F.) con N.F)
1 F4 - F5 4.976 4.469 3.800 3.519
3 F1-F2 1.795 1.569 1.587 1.378
F2-F5 2.625 2.315 2.311 2.028
F2-F3 1.624 1.404 1.540 1.328
4 F3-F5 1.761 1.500 1.444 1.219
F3-F4 8.639 7.572 6.675 6.338
6 F2-F3 24.419 22.561 13.681 12.149
8 F2-F3 2.649 2.331 1.579 1.372
F3-F4 76.826 67.259 6.800 6.679
’ F1-F2 2.974 2.749 2.644 2.457
F1-F5 4.218 3.687 3.947 3.445
10 F3-F5 6.588 6.011 6.085 5.540
11 F1-F3 1.628 1.395 1.516 1.296

Fuente: Elaboracion propia

En condiciones estaticas, los FS calculados para cada uno de los sub taludes
criticos son bajos en el sub talud 4. En condiciones pseudo estaticas con nivel freatico los
factores de seguridad son bajos en los sub taludes 3, 4, 8 y 11, llegando a 1.219 para el

sub talud 11. Por tanto, estos sub taludes son los mas criticos a sufrir rotura por cufia.

4.3.3.3. ROTURA POR VUELCO

Para el andlisis por vuelco se considera una familia que se considera como base
plana de rotura obtenida del andlisis por vuelco directo, y una familia que produce el
vuelco. De las Tablas 28 y 29, se obtiene que el sub talud 10 es el Unico sub talud que
tiene una base plana conformada por la familia 5 y tiene una familia que produce el vuelco

que es la familia 4. Los datos de entrada para el analisis se encuentran en la Tabla 34.
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Tabla 34: Datos de entrada para el andlisis de equilibrio limite por vuelco

; p Altura
Angulo Direccion AlturaAngulo de talud Dir. Peso
Sub  de de  (Upper .. Buz o o]
de talud (Upper Familia BUz. unitario )
talud talud talud face) © t/m?)
© © (m) ©) face) © (t/m3)
(m)
F4 72 242 31.71 37.66
10 60° 93 60.61  38° 54.39 2.655
F5 58 98 9.08 30.75

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de analisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite
para el sub talud 10 se muestra se muestra en el Anexo L-3, a continuacion, se muestra

en la Tabla 35 un resumen del andlisis realizado.

Tabla 35: Resultados del anélisis de rotura por vuelco

Sub talud Familia FS (Estatico) FS (Estéatico con N.F.)

10 F4yF5 1.876 1.543

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO NUMERICO

Se realizo el analisis por el Método de Elementos Finitos, los datos de entrada
para el analisis se muestran en la Tabla 36. Para el analisis pseudo estatico se uso el 40%
de la aceleracién méxima horizontal, para la zona de estudio este coeficiente es de 0.25 y

el 40% es 0.1.
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Tabla 36: Datos de entrada para el analisis de estabilidad mediante métodos numéricos

Sub UCs P-eso-

S My S a Ey (Mpa) (MPa) Unitario
(KN/m3)

1 0.299 0.0009 0.503 1730.26 80.20 0.02605
2 0.346 0.0013 0.503 1972.21 80.70 0.02605
3 0.338 0.0012 0.503 1939.11 80.80 0.02605
4 0.112 0.0001 0.509 858.62 88.00 0.02605
5 0.146 0.0002 0.507 1104.62 93.00 0.02605
6 0.123 0.0001 0.508 918.08 88.00 0.02605
7 0.129 0.0001 0.507 1005.84 92.85 0.02605
8 0.146 0.0002 0.507 1019.55 85.60 0.02605
9 0.113 0.0001 0.508 844.34 86.10 0.02605
10 0.167 0.0002 0.506 1044.84 79.00 0.02605
11 0.124 0.0001 0.508 901.94 86.00 0.02605

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de analisis de estabilidad mediante el método de elementos finitos
para todos los sub taludes se muestran en el Anexo M, a continuacion, se muestra en la

Tabla 37 un resumen del analisis realizado.

Tabla 37: Resultados del analisis estabilidad por el método de elementos finitos

Sub " FS (Pseudo FS (Estatico con FSI(I_Dseudo
talud FS (Estatico) estatico) NF) estatico con
N.F.)
1 1.38 1.22 1.11 0.95
2 1.73 1.48 151 1.21
3 1.48 1.31 1.24 1.01
4 1.14 0.96 1.03 0.88
5 1.49 1.27 1.30 1.09
6 1.42 1.20 1.25 1.04
7 1.54 1.29 1.35 1.08
8 1.53 1.29 1.34 1.10
9 1.39 1.19 1.29 1.10
10 1.67 1.43 1.53 1.31
11 1.58 1.36 1.50 1.29
Fuente: Elaboracion propia
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Los FS calculados en condiciones estaticas considerando la presencia de agua
subterrdnea como se muestra en el Anexo M es menor a 1.5 en todos los sub taludes, a
excepcion del sub talud 2, el 10 y el 11. En condiciones pseudo estaticas considerando el
nivel freatico, el sub talud 1 y el sub talud 4 tienen factores de seguridad menores a 1.
Todos los sub taludes a excepcién del 2, 10 y 11, requieren un sistema de estabilizacion

para poder mejorar el F.S.

4.4. DISENO DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION PARA EL TALUD

En el Capitulo Il se revisaron diferentes medidas de estabilizacion para un talud,
entre ellas, la modificacion de la geometria del talud, drenajes superficiales y
subterraneos, aumento de la resistencia mediante la introduccion de elementos

estructurales y la construccion de muros u otros elementos de contencion.

4.4.1. MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

Como ya se revis6 anteriormente, la modificacion de la geometria del talud puede
consistir en eliminar el peso en cabeza del talud (descabezar), aumentar peso en el pie del
talud construyendo caballones o escolleras y rebajar el angulo de talud, bien de forma

continua o bien construyendo bermas intermedias.

Las acciones mencionadas claramente podran mejorar el FS del talud en general,
sin embargo, si se plantea eliminar el peso en cabeza del talud, la gran magnitud del talud
evita que esta solucién pueda ser factible, ademas los angulos son elevados y conllevarian

a riesgos elevados en temas de seguridad.

Si se plantea aumentar el peso en el pie del talud o construir escolleras 0 muros de
contencion, una limitante clara es que la carretera Interoceanica al encontrarse en un valle

de pendientes elevadas no cuenta espacio para bermas a los laterales de la carretera, ya
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que estan delimitada lateralmente por el cerro Qofiiunu y el rio Ollachea en el area de

estudio.

Si se plantea construir bancos inter talud, una limitante es el angulo de talud que
es elevado y otra limitante es que el macizo rocoso al no ser de buena calidad no tiene
buena resistencia, siendo ademas que esta resistencia estd controlada por las

discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

Estas alternativas podrian ser viables, pero en la zona de estudio no se cuenta con
las condiciones adecuadas para utilizar estas medidas de estabilizacion. Ademas, la
modificacion de la geometria del talud generaria un impacto visual alto en el paisaje al

ser el talud de gran magnitud.

4.4.2. DRENAJES

El principal objetivo que se persigue con la aplicacion de sistemas de drenaje es
la eliminacion, en la medida de lo posible, del agua, minimizando de esta forma sus
efectos negativos. Este objetivo se puede conseguir impidiendo que el agua acceda al
cuerpo del talud, interceptandola mediante zanjas, cunetas o pantallas; o disminuyendo el

agua presente en dicho talud, evacudndola mediante zanjas, sondeos, pozos o galerias.

En la zona de estudio al ser el talud de pendientes elevadas, evactia muy bien el
agua superficial de lluvia que cae sobre este, observandose generalmente el talud en
condiciones secas a humedas, pudiendo llegar como ya se mencion0 en el Capitulo IV a
niveles freaticos de 2 a 3 metros medidos desde el pie del talud. Sin embargo, no se cuenta

con estudios hidrogeoldgicos para poder definir un sistema de drenaje adecuado.

En general es necesario realizar el drenaje de las aguas superficiales y subterraneas

como complemento de un sistema de estabilizacion.
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4.4.3. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE CONTENCION

Se pueden usar elementos de contencidn que contrarresten los empujes del terreno
como muros de hormigbén, mamposteria, escollera o gaviones, pantallas de pilotes,

micropilotes, etc.

Sin embargo, la magnitud del talud en altura y pendientes, y el limitado espacio a
los laterales de la carretera evita que se pueda utilizar esta medida de estabilizacion

haciéndola inadecuada o muy complicada de realizar.

44.4. AUMENTO DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO MEDIANTE LA

INTRODUCCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Introducir elementos estructurales como anclajes, mallas, shotcrete y micropilotes
en un talud de macizo rocoso es la mejor alternativa para su estabilizacion, debido a que
son elementos que se pueden colocar a cualquier altura y de manera puntual o sistematica,
actuando directamente en las zonas inestables del macizo rocoso. Estos son elementos
capaces de oponerse al deslizamiento y proporcionar una tensién normal a la superficie
de rotura potencial, aumentando su resistencia al deslizamiento, bien por friccion o por

dilatancia.

Segun la Tabla 14, para macizos rocosos donde predominan la orientacion de
planos de discontinuidad como en el caso de las pizarras, esquistos, entre otros, el anclaje
recomendado son de tipo anclajes repartidos y anclajes puntuales. La funcién del anclaje
en este tipo de macizos rocosos es mantener unidas, y resistiendo conjuntamente, un gran

namero de capas.
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445. SISTEMA DE ESTABILIZACION RECOMENDADO POR LA

CLASIFICACION SMR

Segun la clasificacion SMR que se puede observar en el Anexo G, como ya se
reviso en el Capitulo 1, se recomiendan sistemas de estabilizacion para taludes de roca
con relacidn a las clases de macizo rocoso. La Tabla 38 muestra las recomendaciones de

estabilizacion para el cada sub talud analizado por el sistema SMR.

Tabla 38: Disefio empirico de sostenimiento segun el indice SMR

o @
g 8
© M -
sup £ Modo £ EER g . -
= de re R & Recomendaciones de estabilizacidn
Talud =% T . 0O
L Rotura r <
= P
(2] ()]
1 Vuelco 53 53 Illa
2  Vuelco 52 53 Illa ) . »
3 Vuelco 53 53 lla Anclaje, §hotcrete s_lstematlco, muro de
1 Cufta/ contencion en el pie o concreto (o re-
4 45 36 IVa excavacion), drenaje.
Planar
5 Vuelco 49 48 b
1 SU o
Planar
) Cufa/ 50 49 1lb (Zanja en el pie de talud y/o mallas), pernos
’ Planar sistematicos o0 anclaje, shotcrete sistematico,
3  Vuelco 46 46 b muro de contencion en el pie o concreto
. dentado.
4 CU e 50 i
Planar
N T _ .
Planar (Zanja en el pie de talud y/o mallas), pernos
3 5 Cufia/ 45 4 b sistematicos o anclgj’e, shotcre_zte sistematico,
Planar muro de contencion en el pie o concreto
3  Vuelco 53 53 llla dentado.
4  Vuelco 52 53 llla
1 Vuelco 23 22  IVvb
o UL W
Planar
4 3 Cufa/ 19 14 Va Muro de gravedad o r_n,uro anclado, re-
Planar excavacion.
4  Vuelco 23 22  IVvb
Cuna/ o6 27 b
Planar
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1 ;L;:Z/r 36 36 IVa
~ Anclaje, shotcrete sistematico, muro de
Cufia/ L, .
5 2 Planar 36 36 Iva contencion en el pie o concreto (o re-
3 Vuelco 36 % IVa excavacion), drenaje.
4  Vuelco 35 36 Iva
1 SU e s va
Planar
Cufia/ . "
2 Planar 35 35 Iva Shotcrete reforzado sistematico, muro de
6 Cufia/ contencion en el pie o concreto, re-excavacion,
3 34 34 IVa drenaje profundo.
Planar
4 Vuelco 35 35 IVa
5  Vuelco 17 22 Va
Cufia/ . . -
1 Planar 39 38 IVa Anclaje, shotcrete sistematico, muro de
e v w o m o TRmARememorn
3 Vuelco 38 39 IVa » drenaje.
1 Vuelco 39 39 Iva
2  Vuelco 45 44 b . . -
Cufial Anclaje, shotcrete sistematico, muro de
8 3 Planar 41 37 IVa contencion en el pie o concreto (o re-
. excavacion), drenaje.
Cufia/
4 49 49 I1b
Planar
o SU s w _—
Planar Shotcrete reforzado sistematico, muro de
9 2  Vuelco 46 46 Illb  contencion en el pie o concreto, re-excavacion,
3  Vuelco 42 39 Iva drenaje profundo. Muro de gravedad o muro
4  Vuelco 46 46 b anclado, re-excavacion.
5 Vuelco 46 46 b
1 Vuelco 50 50 b
2  Vuelco 48 49 b . "
_ Shotcrete reforzado sistematico, muro de
Cufa/ L, . L,
3 49 49 Illb  contencion en el pie o concreto, re-excavacion,
10 Planar drenaje profundo. Muro de gravedad o muro
4 Vuelco 46 42 b 1ep ' grav
Cufa/ anclado, re-excavacion.
5 7 4 Vb
Planar
Cufia/ . e
1 Planar 38 37 IVva Shotcrete reforzado sistematico, muro de
1 2 Vuelco 47 47 1lib content_:lon en el pie o concreto, re-excavacion,
- drenaje profundo. Muro de gravedad o muro
Cufa/ .,
Planar 0 0 Vb anclado, re-excavacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6. SISTEMA DE ESTABILIZACION ADOPTADO

De los sistemas de estabilizacion revisados, se adopt6 uno adecuado para cada sub
talud, considerando las peores condiciones de estabilidad en cada uno. EIl sistema de

estabilizacion adoptado se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39: Sistema de estabilizacion adoptado

Sub Talud Sistema de estabilizacién adoptado
1 Pernos de anclaje puntuales, shotcrete puntual.
2 Pernos de anclaje puntuales, shotcrete sistematico, mallas metalicas.
3 Pernos de anclaje puntuales, shotcrete sistematico, mallas metalicas.
4 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete sistematico, mallas metéalicas,
drenaje.
5 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete sistematico, mallas metélicas,
drenaje.
5 Pernos de anclaje sisteméticos, shotcrete reforzado sistemético, mallas
metélicas, drenaje.
- Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete sistematico, mallas metélicas,
drenaje.
8 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete sistematico, mallas metélicas,
drenaje.
9 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete reforzado sistematico, mallas
metalicas, drenaje profundo.
10 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete reforzado sistematico, mallas
metalicas, drenaje profundo.
11 Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete reforzado sistematico, mallas

metalicas, drenaje profundo.

Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema de estabilizacion adoptado, se tomé en cuenta los factores de
seguridad hallados para los tipos de rotura, siendo los mas criticos los de rotura planar.
Para el sistema de estabilizacion se considerd segin la disposicion de pernos a nivel
nacional, pernos de anclaje helicoidales de 12 metros que mediante un acople pueden
llegar a 24 metros 0 mas, con un didmetro de 25 mm, estos cuentan con una resistencia a

la traccion de 350 kN que es equivalente a 35.13 Ton/m (Aceros Arequipa, 2016).
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Para el sub talud 4 se considerd pernos de anclaje con una longitud minima de 6.5
metros y maxima de 24.5 metros espaciados a 4 metros en la superficie de rotura 'y a 2 metros
horizontalmente distribuidos en 3 bolillo, con un angulo de aplicacién de 32° con respecto a
la horizontal; y para el sub talud 9 pernos de anclaje con una longitud minima de 6 metros y
maxima de 18 espaciados a 6.5 metros verticalmente y a 3 metros horizontalmente
distribuidos también en 3 bolillo, con un angulo de aplicacién de 29° con respecto a la

horizontal.

Ademas se considerd shotcrete reforzado con una resistencia de disenio f¢=350
kg/cm? que es equivalente a 34.32 MPa, para el andlisis de la estabilidad que proporciona el
shotcrete en el talud, se considera la resistencia cortante del mismo, Segun CSA Group,

(2012), la resistencia cortante del shotcrete se determina mediante la expresion:
Tshotcrete = O-ZW
Donde: f'c es la resistencia de disefio a los 28 dias del shotcrete en MPa.
De la ecuacion se obtiene T orcrete = 1.17 MPa, que es equivalente a 119.31 ton/m?,

Se utiliz6 un espesor de shotcrete de 10 cm para el andlisis.

44.7. ANALISIS DE ESTABILIDAD CON EL SISTEMA DE
ESTABILIZACION ADOPTADO

4.4.7.1. ESTABILIZACION DE ROTURA PLANAR

Se realizd un analisis de estabilidad de taludes de la interaccion del sistema de
estabilizacion adoptado para los sub taludes mas criticos, en el tipo de rotura planar, se

encontré los resultados de la Tabla 40, el analisis se encuentra a detalle en el Anexo N.

Tabla 40: Resultados del analisis de estabilidad por rotura planar del sistema de estabilizacién

adoptado
Sub Sin estabilizacion Con estabilizacion
Familia T —
talud iy FS (Estatico L. FS (Estatico
FS (Estético) con N.F) FS (Estético) con N.F)
4 2 1.516 1.024 2.050 1.520
9 1 1.588 1.016 2.153 1.521
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.7.2. ESTABILIZACION DE ROTURA POR CUNA

Se realiz6 un anélisis de estabilidad de taludes de la interaccion del sistema de
estabilizacion adoptado para los sub taludes més criticos, en el tipo de rotura por cufia, se

encontré los resultados de la Tabla 41, el andlisis se encuentra a detalle en el Anexo N.

Tabla 41: Resultados del andlisis de estabilidad por rotura planar del sistema de estabilizacion

adoptado
Sub Sin estabilizacion Con estabilizacion
Familia — —
talud . FS (Estético . FS (Estatico
FS (Estético) con N.F) FS (Estético) con N.F)
4 F3-F5 1.761 1.444 1.847 1.529

Fuente: Elaboracién propia

4.48. OTRASALTERNATIVAS DE SOLUCION

Mediante el analisis de estabilidad realizado se determind que el talud Qofiiunu es
inestable en algunos tramos con factores de seguridad bajos. Otra alternativa de solucion
que también es factible es la construccién de un tinel que pueda atravesar todo el talud
en estudio. Esto debido a que es complicado aplicar las medidas de estabilizacion
revisadas anteriormente, ya que las condiciones del talud como las pendientes elevadas,
la caida eventual de rocas, y el espacio limitado para realizar estos trabajos, impiden
ejecutar las medidas de estabilizacién con medidas de seguridad y evitando cualquier
riesgo tanto para el personal obrero, como para los transeuntes que circulan la carretera.
Ademas, seria necesario el cierre de la via temporal para poder aplicar las medidas de
estabilizacion, lo cual también genera pérdidas econdmicas al no existir el flujo normal

del transito.
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N1

CAPITULO V
CONCLUSIONES

El talud Qofiiunu esta conformado litologicamente por pizarras de la formacion Sandia.
La caracterizacion estructural obtuvo sub taludes de 3, 4 y hasta 5 familias de
discontinuidades representadas por su direccion de buzamiento y buzamiento. Para la
clasificacion geomecanica se consideraron las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, las cuales son la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, el
espaciado, la continuidad, la apertura, el relleno, la rugosidad, JRC, JCS, la meteorizacion
y la condicion de aguas en las discontinuidades. Se determinaron las caracteristicas
geomecanicas del Talud Qofiiunu, determinando la clase de macizo rocoso segin la
clasificacion RMR, donde se obtuvo una calidad de macizo rocoso regular a mala, segin
el GSI, un macizo rocoso regular a mala y segun el SMR, un macizo rocoso entre el rango
normal, mala y muy mala. Se utilizé el criterio de resistencia de Barton — Bandis para
determinar los parametros de resistencia de las discontinuidades, tanto la cohesién como
el angulo de friccion de cada familia de discontinuidades donde se obtuvo un valor
cohesion promedio de 0.17 MPa y angulo de friccion promedio de 30.91°, y el criterio de
resistencia de Hoek — Brown para determinar los parametros de resistencia del macizo
rocoso donde se obtuvo en promedio mp de 0.19, s de 0.0004, a de 0.506, Resistencia a
la traccion de -0.14 MPa, Resistencia a la compresién de 1.42 MPa para todo el talud
Qofiiunu, y un promedio de moédulo de deformacion que define el comportamiento
elastico del macizo rocoso E = 1212.67 MPa. Segln el andlisis de estabilidad por el
método empirico SMR se obtuvo que la zona mas critica es el sub talud 4, seguidas de
los sub taludes 5, 6 y 7; del método cinematico realizado para determinar los tipos de
rotura y su probabilidad de ocurrencia, se obtuvo que los sub taludes susceptibles a rotura

planar son el sub talud 4, sequido el sub talud 9, 10 y 11, a rotura por cufia los sub taludes
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1,3,4,6,8,9, 10y 11, a vuelco flexural los sub taludes 6, 8 y 10, a vuelco directo los
sub taludes 4, 9, 10y 11; del método de equilibrio limite se obtuvo en rotura planar, para
condiciones estaticas en los sub taludes, factores de seguridad inestables que varian entre
1.016 a 1.024, para condiciones pseudo estaticas, factores de seguridad inestables que
varian entre 0.852 a 1.315; en rotura por cufia para condiciones estaticas 1.444, para
condiciones pseudo estaticas entre 1.219 y 1.378; en rotura por vuelco para condiciones
estaticas 1.543; del andlisis por el método de elementos finitos para condiciones estaticas
se obtuvo factores de seguridad que varian entre 1.03 hasta 1.53, para condiciones pseudo

estaticas entre 0.880 y 1.310.

En el disefio de sistema de estabilizacion se determin6 que existen limitantes para poder
adoptar los sistemas de estabilizacion por modificacion de la geometria del talud y
mediante la construccion de muros u otros elementos de contencion, las limitantes son: la
carretera Interoceanica al encontrarse en un valle no cuenta espacio para bermas a los
laterales de la carretera, ya que esta delimitada lateralmente por el cerro Qofiiunu y el rio
Ollachea en el area de estudio; el angulo de talud es elevado; el macizo rocoso no es de
buena calidad, segun las clasificaciones geomecanicas, para adoptar bancos inter talud;
la modificacién de la geometria del talud generaria un impacto visual alto en el paisaje al
ser el talud de gran magnitud; y por Gltimo EI sistema de estabilizacion se determind
considerando las condiciones in situ del talud, la clasificacion geomecanica SMR y los
factores de seguridad resultantes del analisis de estabilidad, se adoptd entonces considerar
como sistema de estabilizacion la introduccion de elementos estructurales para mejorar
la resistencia del macizo rocoso del talud, estos elementos son pernos de anclaje puntuales
0 sistematicos, shotcrete sin refuerzo puntual o sistematico, shotcrete reforzado puntual
o sistematico, mallas metélicas, drenaje superficial y/o profundo. Del disefio mediante un

analisis retrospectivo de estabilidad se adopt6 pernos de anclaje de 25 mm de diametro,
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con una resistencia a la traccién de 350 kN/m con una longitud minima de 6.5 metros y
méaxima de 24.5 metros para el sub talud 4, y de longitud minima de 6 metros y maxima
de 18 metros para el sub talud 9, shotcrete reforzado de 10 cm de espesor con una
resistencia cortante de 1.17 MPa y una resistencia de disefio f’c = 350 kg/cm?; del analisis
de estabilidad del sistema de estabilizacion en rotura planar se obtuvo en los sub talud 4
y 9 que son criticos una mejora del factor de seguridad de 1.024 a 1.520 y de 1.016 a
1.521, considerdndose estables; del analisis de estabilidad de rotura por cufia se obtuvo
para el sub talud 4 una mejora del factor de seguridad de 1.444 a 1.529. Ademas, se
planted como otra alternativa de solucidn que también es factible, la construccion de un
tinel que pueda atravesar todo el talud en estudio. Esto debido a que es complicado
aplicar las medidas de estabilizacidn revisadas anteriormente, ya que las condiciones del
talud como las pendientes elevadas, la caida eventual de rocas, y el espacio limitado para
realizar estos trabajos, impiden ejecutar las medidas de estabilizacion con medidas de
seguridad y evitando cualquier riesgo tanto para el personal obrero, como para los
transeuntes que circulan la carretera. Ademas, seria necesario el cierre de la via temporal
para poder aplicar las medidas de estabilizacion, lo cual también genera pérdidas

econdmicas al no existir el flujo normal del transito.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES
e Serecomienda aplicar los sistemas de estabilizacidn planteados u otros de manera

inmediata para evitar la caida de rocas constante que viene ocurriendo

actualmente en la zona de estudio.
e Se recomienda analizar la interaccion fisicoquimica de las aguas termales que

emanan en el pie del sub talud 2, para poder realizar un analisis de estabilidad méas

preciso en este sub talud.
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Criterio de Resistencia del Sub Talud 4

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 88 MPa
GSI=4425 mi=6 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 17600 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0.112 s=0.0001 a=0.509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.547 MPa friction angle = 22.29 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.073 MPa
uniaxial compressive strength = 0.781 MPa
global strength = 3.752 MPa
modulus of deformation = 858.62 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 0 1 2 3 4 5
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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Criterio de Resistencia del Sub Talud 4 — Familia 1

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Barton-Bandis Criterion
residual friction angle (phir) = 22.89 degrees
joint roughness coefficient (JRC) = 8.25
joint compressive strength (JCS) = 61.91 MPa

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.189 MPa friction angle = 30.44 deg

AR
i
T SRR B S
e A ....... .......

Major principal stress (MPa)

w

rd

Shear stress (MPa)

3
o ] N S S—
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

MT - LF - 185 - 2017

Pagina 1de 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Numero de Serie
Procedencia
Identificacion
indicador
Marca
Modelo
Nimero de Serie

Resoluciéon

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

17642

GEOTECNIA INGENIERIA S.C.R.L.
Ir. Dante Nava N° 119A Barrio Santa Rosa
Puno - Puno - PUNO

PRENSA DE CONCRETO

100000 kgf

TAMIEQUIPOS

TCP127

505

COLOMBIA

NO INDICA

DIGITAL

HIWEIGH

NO IMDICA

NO INDICA

10 kgf

LABORATORIO

2017-08-15

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl)

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcion del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de

medicién o a reglamento vigente

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio

que lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy

sello carece de validez

Fecha de Emision

2017-08-17

Metrologia & Técnicas §5.4.C.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-185- 2017

T .7 7 el
Laboratorio de Fuerza

Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al SI calibrados en

las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN SO 7500-1
Verificacion de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos, Parte 1: Mdquinas de ensayo de

traccion/compresion. Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO
Ir. Dante Nava N° 119A Barrio Santa Rosa - Puno - Puno - PUNO.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 18,2 °C 18,6 °C
Humedad Relativa 48 % HR 48 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe/Certificado de calibraciéon
Celdas patre | |
5 da:,_pa'ranes CHBET 40 8 Celda de carga calibrado a 1500 kN LEDI-PUCP
National Standars Testing Laboratory 3 :
con incertidumbre del orden de 0,6 % INF-LE-473-16A
de Maryland - USA

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1,0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
{v. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU

Tolf 511) 540-0642

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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11. Resultados de Medicién

indicacion indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% Fi( kef) Fy (kef) F,  kgf) F; (kef) Foromediol kef )
10 10000 10078,4 10058,0 10037,6 10058,0
2 20000 201194 20088,8 20099,0 201024
30 30000 302434 30182,3 30223,0 30216,2
40 40000 40165,3 40155,2 40145,0 40155,2
50 50000 50058,7 50008,0 49987,7 50018,2
60 60000 59984,2 59822,3 59852,7 59886,4
70 70000 69941,6 69860,8 69709,3 69837,3
80 80000 79739,1 79587,9 79567,7 79631,6
90 S0000 89598,8 88508,2 89538,4 89548,5
100 100000 99470,0 99443,9 99550,3 99490,1
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F( kef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
10000 0,58 0,41 - 0,10 0,29
20000 -0,51 0,15 - 0,05 0,29
30000 -0,72 0,20 0,03 0,29
40000 -0,39 0,05 0,03 0,29
50000 -0,04 0,14 - ) 0,02 0,29
60000 0,19 0,27 0,02 0,29
70000 0,23 0,33 - 0,01 0,29
80000 0,46 0,22 - 0,01 0,29
S0000 0,50 0,10 - 0,01 0,29
100000 0,51 0,10 -- 0,01 0,29
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) | 0,00 %

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de'los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indi no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
{v. San Diego de Aleala Mz F1 Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERT

511

) 540-0642
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