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RESUMEN

En la actualidad, la creacién de vias de transporte es una necesidad muy importante
para el desarrollo de una sociedad, pero en el momento en que se aperturan estas
vias, se atenta contra el equilibrio natural de los macizos rocosos, es asi que se
genera una inestabilidad en los taludes que conforman las carreteras y estd aumenta
bajo factores climéaticos desfavorables como precipitaciones. La presente tesis tiene
como objetivo principal realizar el andlisis geotécnico de los taludes de la carretera
Bambamarca — Paccha 0 — 30 Km, para asi poder determinar la inestabilidad de
taludes representativos, que traigan consigo un riesgo geoldgico contra las personas
o vehiculos que transitan por la carretera. Para realizar la investigacion se procedio a
la revision de bibliografia y antecedentes bibliografico que puedan ayudar a la
comprension de los procesos geotécnicos en taludes tanto en roca como en suelo,
posteriormente se realizaron salidas de campo para el procesamiento de datos
geoldgicos, geomecanicos y geotécnicos, necesarios para luego ser trabajados en
gabinete. Como paso final, por medio de softwares especializados se obtuvo el factor
de seguridad en cada uno de los diecisiete (17) taludes escogidos como puntos de
control y estos fueron representados en un plano geotécnico final, en el cual refleja
las zonas con mayor inestabilidad. Como resultado se obtuvieron taludes
mayormente inestables en calizas arcillosas y areniscas cuarzosas que presentan
fallas planares e inestabilidad en taludes compuestos de depdsitos coluvio —
aluviales, no cohesivos, los cuales presentan planos de falla circulares, debido al
comportamiento del material y geometria de los taludes. En algunos taludes estables

compuestos por areniscas cuarzosas, se presentan caida libre de rocas.

PALABRAS CLAVES: Inestabilidad, taludes, geomecanica, geotécnia.
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ABSTRACT

At present, the creation of transport routes is a very important necessity for the
development of a society, but at the moment in which these ways are opened, it is
against the natural balance of rocky massifs, that is how an Instability in the slopes
that make up the roads and is increased under unfavorable climatic factors such as
precipitation. The main objective of this thesis is to carry out the geotechnical analysis
of the slopes of the Bambamarca - Paccha road (O - 30 km), in order to determine the
instability of representative slopes, which bring a geological risk against the people or
vehicles that transit This road. In order to carry out this work, we proceeded to review
bibliographies and bibliographical data that could help the understanding of the
geotechnical processes in slopes in both rock and soil. Later, field trips were made to
obtain geological, geomechanical and geotechnical data, needed to be later worked
in the cabinet. As a final step, by means of specialized software, a safety factor was
obtained in each of the seventeen (17) slopes chosen as control points and these
were represented in a final geotechnical plane, in which it reflects the zones with
greater instability. As a result, mostly unstable slopes were obtained in mudstone
limestones and quartz sandstones that presented planar faults, and instability in
slopes composed of non - cohesive colluvial - alluvial deposits, which present circular
failure planes, due to the behavior of the material and the geometry of the Slopes On
some stable slopes composed of quartz sandstones, there is a free fall of rocks,

which represents a latent danger to people passing through these areas.

KEYWORDS: Instability, slopes, geomechanics, geotechnic.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Durante afios la apertura de caminos y carreteras han originado que se perturbe la
estabilidad natural de los macizos rocosos y asi se genere grandes deslizamientos
de roca y depdésitos, los cuales son causantes de problemas como la discontinuidad

vial para el transporte de vehiculos y personas.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la carretera que conecta el distrito de
Bambamarca (Hualgayoc) y el distrito de Paccha (Chota), tiene una extension total
de 30 km. Es una carretera tipo trocha carrozable, que presenta grandes problemas
de estabilidad de taludes al trayecto de esta, y los cuales se incrementan en épocas
de lluvia. Esto es un peligro latente para la poblacién ya que constantemente son
victimas de deslizamientos que producen la incomunicacion e intransibilidad por esta
via, generando también un riego para las vidas humanas. Es asi que surge la
siguiente pregunta: ¢ Cuales son las zonas de mayor inestabilidad geotécnica, entre

los kildbmetros 0 a 30, en la carretera Bambamarca - Paccha?

La hipétesis es la siguiente: Los taludes en la carretera Bambamarca - Paccha, entre
los kilbmetros 0 - 30, presentan una alta inestabilidad, siendo un riesgo geolégico

latente, poniendo en peligro las infraestructuras antropogénicas y vidas humanas.

La importancia del presente estudio radica ya que en los Ultimos afios ha existido una
gran problemética de derrumbes y deslizamientos en la carretera Bambamarca -

Paccha entre el km. 0 y km. 30; estos taludes, a lo largo de su trazo, presentan

1



diferentes problemas de estabilidad, debido a procesos de erosion, alteracién de
drenajes naturales y otros fendmenos que normalmente adquieren mayor impulso
durante la estacion lluviosa. La magnitud de los deslizamientos en ocasiones reduce
el ancho de la calzada llegando a provocar la obstruccién total de la misma,
dificultando o poniendo en riesgo la circulaciébn vehicular. Los procesos
mencionados, también determinan cierto grado de riesgo para las edificaciones
situadas en la parte baja de las laderas. Por lo que la caracterizacion geotécnica de
los taludes constituye un aspecto importante para su andlisis de estabilidad,
determinada cuantitativamente por un factor de seguridad el cual nos permitira tomar

las medidas de prevencién adecuadas para evitar pérdidas humanas y materiales.

Los aportes de la presente investigacion serviran de base para futuros proyectos
ingenieriles que se realicen sobre la carretera, ademas de prevenir y salvaguardar

futuros peligros geolégicos.

El proyecto tiene como alcance el andlisis de estabilidad de taludes en los 30km de
carretera que unen los distritos de Bambamarca y Paccha, la investigacion se basa
en cartografiado litolégico, geomorfologico, hidrolégico y geotécnico para luego

identificar las zonas de mayor inestabilidad de la carretera.

El objetivo de la investigacidn es Analizar geotécnicamente la estabilidad de taludes,
entre los kilometros 0 a 30, carretera Bambamarca — Paccha, provincia de Chota.
Para lo cual se ha realizado una evaluacidn geotécnica a lo largo de la carretera para
determinar un analisis de estabilidad de taludes determinando las sus condiciones
geoldgicas y como la geodinamica interna y externa afecta su estabilidad. Las cuales
se evidencian mediante la clasificacion de Rock Mass Rating, de los macizos
rocosos, y posteriormente una clasificacion geotécnica de los taludes el cual se
presenta en una zonificacion de los tramos de carretera mas inestables y/o

propensos a deslizarse.

El presente trabajo de investigacién contiene cinco capitulos de los cuales: Primero
Capitulo, corresponde a la introduccion; Segundo Capitulo, comprende marco

tedrico: Antecedentes tedricos, bases tedricas, definicibn de algunos términos



basicos que le dan sustento a la investigacion; el Tercer Capitulo, concierne a los
materiales y métodos dentro del cual se contempla la ubicacién de la investigacion,
los procedimientos, la geomorfologia y fisiografia, hidrologia, geologia local, geologia
estructural, caracterizacion geomecanica, determinar el modelo matematico, y
determinar el tipo de rotura; el Cuarto Capitulo, tratamiento y andlisis de datos y
presentacion de resultados; el Quinto Capitulo, incluye conclusiones vy
recomendaciones; finalmente se muestra la lista de referencias bibliogréficas
consultadas, anexos y panel fotogréfico.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

En la zona de estudio no se han realizado trabajos anteriores sobre analisis de
estabilidad de taludes, sin embargo, existen investigaciones afines, tales como:
INGEMMET (2007) en el reporte zonas criticas por peligros geoldgicos e hidrolégicos
en la region Cajamarca, identifica de manera puntual, la carretera Bambamarca —
Paccha como un latente peligro geoldgico.

INGEMMET (2011) Riesgo geoldgico en la region Cajamarca, Boletin N°44 serie C,
Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, se realiza una identificacion puntual de taludes
y laderas que son un potencial peligro geoldgico en la carretera Bambamarca —

Paccha.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Criterio de rotura general

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura: mediante el
estado de tensiones o mediante el de deformaciones. Normalmente se utiliza la
primera. De esta forma, se toma como resistencia de la roca la maxima tensién que
ésta puede soportar. (Vallejo, 2002)

Para cualquier punto del macizo el tensor de tensiones viene definido por seis
componentes, tres componentes normales, y tres componentes tangenciales, oxi,
oyi, ozi, TXyi, Tyzi y Txzi, en un sistema de coordenadas (X, y, z). Dependiendo de la
magnitud y direccion de las seis componentes del tensor, se obtienen las tres
tensiones principales, o1i, 02i, 03i, donde o7/ es la tensibn mayor, 02i la tension
intermedia y 03i la tension menor.

En el caso de un material isotropo (material que presenta las mismas caracteristicas
fisicas en cualquier direccion), cualquier direccidén es direccién principal, con lo que
las tres tensiones principales se representan o1, 02, 03. En este caso se define
como criterio de rotura a la superficie f, que delimita en el espacio de tensiones
principales (o1, 02, 03) un cierto dominio que llamamos dominio elastico viene

expresado por la siguiente

f(01, 032, 03) =0

En general, los equipos utilizados para la obtencién de resultados experimentales
nos dan datos sobre las tensiones principales, si a esto le afiadimos que la tension
intermedia (02) se suele ignorar, el criterio de rotura se define bidimensionalmente en

funcién de la tensién mayor (o7), y la tension menor (o3), como:

f(0'1,0'3) =0

f es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio
bidimensional de tensiones principales, y la ecuacién que describe esta superficie de

fluencia es el criterio de rotura.
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Figura 1: Representacion del criterio de rotura en términos bidimensionales.
(Modificada de Melentijevic, 2005)

Los puntos representados encima del dominio elastico

f(01,03) =0

Estan en situacion de rotura, por el contrario, los puntos del macizo con estado
tensional en el interior del dominio elastico no estan en rotura, sino que estan en
estado elastico. Los puntos del exterior del dominio elastico son puntos tensionales
inaccesibles, es decir no se pueden obtener dichas tensiones para el macizo en
cuestion. Dependiendo de como se defina la ecuacion de la superficie de fluencia (f)
se obtienen distintos criterios de rotura. A continuacion, se hace una descripcion del
criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb, y del criterio de rotura no lineal de

Hoek&Brown.



2.2.2 Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en el
afio 1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura
lineal. Esto significa, tal y como se ha indicado anteriormente, que la ecuacion que
define la superficie de fluencia es una ecuacion lineal. Aunque el comportamiento de
la roca en un ensayo triaxial no concuerda con un modelo lineal, Mohr-Coulomb se

sigue utilizando mucho por su sencillez y comodidad.

Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de
rotura en funcion de la tension tangencial y la tension normal en un plano. En este
caso la superficie de fluencia es de la forma 1 = f (0) Donde r es la tension tangencial
gue actua en el plano de rotura y on es la tension normal que actua en el plano de
rotura A continuacion, se representa el criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de
tensiones normal y tangencial. Se puede apreciar que la ecuacion de la superficie de

rotura es la ecuacion de la recta tangente a todos los circulos de falla.

T
onvolvento de Mahr %\/

&
0*0\90

“
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Figura 2: Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones
normal y tangencial. (Modificada por Melentijevic, 2005)



En este caso, el dominio elastico viene representado por la envolvente de Mohr. Por
lo tanto, haciendo referencia a la que se ha dicho anteriormente, los puntos del
macizo con estado tensional por debajo de dicha envolvente estan en un estado
elastico mientras que los que se sitian encima se encuentran en rotura. La zona de
estados tensionales inaccesibles para este macizo es aquella que se encuentra por
encima de la envolvente de Mohr. Aunque anteriormente se ha dicho que es usual
describir el criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones tangencial y normal,
éste también se expresa en el espacio de tensiones principales de la forma

01 = Ngoz + 2¢ /Ny

Dénde:

T 0
Mo=Tg" |3+ 3]

Donde c y ¢ vuelven a ser cohesion y angulo de friccion respectivamente.

2.2.3 Criterio de rotura no lineal de Hoek &Brown

El criterio de rotura de Hoek & Brown su version original fue introducida en el 1980
desde entonces su uso se ha generalizado en el ambito de la mecanica de rocas,
traspasando los limites para los que fue propuesto (célculo de la estabilidad en
taludes y estados tensionales en el entorno de un tanel, para macizos rocosos
duros). Debido a esto, y con el fin de mejorarlo, el criterio ha sufrido varias
modificaciones, asi como la introduccién de nuevos parametros para definir el estado
del material, y nuevas propuestas para obtener la caracterizacion del macizo.
(Hoek, 2002). Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite
valorar, de manera sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccion de
las principales caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. En la figura se representa
las tensiones de rotura para el criterio de rotura de Hoek & Brown. En la figura se
aprecia que la funcion que define el dominio elastico es no lineal. Tal y como se ha

indicado para el criterio de rotura de Mohr - Coulomb, los estados de tensiones



encima de la curva estan en rotura, mientras que los interiores estan en el dominio
eléstico, y los estados tensionales por encima de la curva son inaccesibles para este

determinado caso.

Shear stress (MPa)

o1 2 3 4 5 6 7 & % 10 11 12 13

Mormal ztrezs (MPa)

Figura 3: Representacion del criterio de rotura de Hoek&Brown, en el espacio de tensiones
normal y tangencial.

A continuacion, se explica el criterio de rotura original de Hoek & Brown y su ultima
version, esto se realiza porque sera de interés en el transcurso de esta tesina. El

criterio original, es un criterio empirico para el estudio de macizos rocosos duros. Su

expresion es

1t O, ,
o,'=03+0, | m—+s
O ¢

Dénde:

o' 1y o 3'son las tensiones principales mayor y menor en el momento de rotura
Ci o es la resistencia a compresion uniaxial del material intacto, m y s son constantes
del material, que dependen de las propiedades de la roca y del grado de fracturacion

de la roca antes de someterla a las tensiones de rotura.



El pardmetro s es la medida de disminucion de la resistencia a compresion simple de
la roca debido a la fracturacion. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del
material. Ambos pardmetros se pueden obtener a partir de la clasificacidon
geomecanica Rock Mass Rating (RMR), introducida por Bieniawski, 1976 y que se
expone apropiadamente mas adelante. El uso del criterio no solo en macizos rocosos
duros, sino también en macizos de rocas débiles, ha supuesto una reformulacion del

criterio, asi como la introduccién de nuevos parametros. Su Ultima version se expresa

O,
my,——+s
g

T !
o,'=0'+0,.

Ci

Donde myp es un valor reducido de la constante del material miy esta dado por:

GSI—-100 J
m, =m_ exp

28—-14D

Geological Strength Index (GSI) es una clasificacion geomecanica (Hoek, 1994;
Hoek, Kaiser y Bawden, 1995), s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las

siguientes relaciones:

( GSI—-100 ]
s =exp| ————
9-3D

~GSINS 2013
a=—+—le C—e )

2 6

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las excavaciones (mecanicas o por
voladuras) o por la relajacién de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in
situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados. Mas adelante se
explica detalladamente como obtener el factor de alteracion D. Cabe destacar, que
en este caso ya no se utiliza el Rock Mas Rating, sino que se adopta el Geological
Strength Index (GSI).
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La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo ¢' 3 = 0 en la ecuacion,

dando asi:

Y siendo la resistencia a traccion:
SO -,
Gf — Ci
m,

La ecuacion se obtiene haciendo o, = 0; = o, en la ecuacion. Esto representa una

condicion de tension biaxial

2.2.4 Clasificaciones Geomecanicas: RQD, RMR, GSly SMR

Las clasificaciones geomecanicas tienen como objetivo el de proporcionar una
evaluacion geomecanica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos

simples, y observaciones de campo.
2.2.4.1 Rock Mas Rating (RMR)

El RMR, introducido por Bieniawski 1976, es posiblemente la clasificacion
geomecanica mas usada, inicialmente pensado para valorar la estabilidad i los
soportes requeridos en tuneles, ha resultado ser apto también para la valoracion de
la estabilidad en taludes. EI RMR permite la obtencion de la cohesién y angulo de
friccion, parametros resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes

ecuaciones se muestran las relaciones entre RMR y los parametros resistentes.
¢ =5 RMR (KPa)
¢==5+=" (deg)
Donde

» ceslacohesiony

» ® es el angulo de friccion.
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El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los

siguientes pardmetros del macizo rocoso

(1) Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual

0 compresién simple
(2) RQD (detallado mas adelante en este mismo apartado)

(3) Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio

(4) Condicion de las discontinuidades, que incluye:

i. Longitud de la discontinuidad

ii. Abertura

iii. Rugosidad

iv. Relleno

v. Alteracion

(5) Presencia de agua subterranea

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene

como la suma de todos ellos.

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencién del RMR, el
RMRY76, del afio 1976, y el RMR89, del afio 1989. La diferencia reside en los valores
gue se asignan a los parametros de: presencia de agua subterranea, condicién de
las discontinuidades, y RQD. Conjuntamente con el espaciado de las
discontinuidades. En la Tabla 1 se muestra la diferencia entre valores que se le dan a

los parametros segun el criterio.
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En la Tabla 1, se muestran los valores que se le asignan a cada parametro, para el
céalculo del RMR 89

Tabla 1: Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecéanica RMR89

Parametro I Rango de valores

Fesistz | Ensayo Carga
- = MPa - B 2 & 23
ucia de | puntual 10 MP 4-10 MPa -4 MP 1-2 MPa
1 s Compresion 325 |15 1
oC3 | simple - 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 15-50 MPa MEz | MP| MDPa
intacts
wvalor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 0-100"%% T5-00% 50-T5% 25-50% 15%

Espaciado de las

lm 05-2m 0.2-0,6 m §-20 cm 6 cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 2 5
Longimd de la _ 5 4 -
discontinmidad Im im I-lim 10-20m 20m
Valor ] 4 2 ]
r:: Abermura Mada 0.1 mm 0.1-1.0mm -5 mm Smm
s Valor § 5 3 0
1'7:' Rugosidad My mzoza Fngosa Ligeraments Cmdulzda Suave
4| 3 MIEnsa
v Valor 6 5 3 0
& Belleno Balleno duro Relleno duro Felleno blands Felleno blando
- Hmguno - - - -
4 = 5 mm 5 mm Smm -+ 5 mm
Z Valor ] 4 2 2 ]
Alteracion _ Liperamente | Moderadamente ~ a
Inalterada altarada alterads Muy alterada Diescompuesta
valor i 5 3 0
Flujo | Relacion I . -
de |Pagua /Pprinc 0 0-0,1 0,102 0.2-1, 0,3
Azna ]
en | Condiciones
5 2 | Cenerales rer ' )
S s Completament | - Ligeramente Himedas Goteando Agzua fluyendo
junta g SECES bumedas :
5
valor 15 10 7 4 0

Una vez obtenido el RMR para el macizo, se pueden obtener los paradmetros

resistentes, cohesion y el angulo de friccibn, mediante las ecuaciones anteriores.
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2.2.4.2 indice de calidad de las rocas, RQD

El RQD (Rock quality designation index) fue desarrollado por Deere et al. (1967),
para estimar cuantitativamente la cualidad del macizo rocoso basandose en la
recuperacion de un testigo. Depende indirectamente del nimero de fracturas y del
grado de alteracion del macizo.

El didmetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mm, y tiene que ser
perforado con un doble tubo de extraccidén de testigo. El RQD es el porcentaje de
fragmentos de longitud superior a 10 cm, sobre la longitud total del testigo. Su
expresion es:

2. longitud de fragmentos > 10 cm

RQD = .100
¢ longitud total perforacion

Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir de
las ecuaciones:
ROD =115-33Jv  Jv>45

RQD =100 Jv <45

Donde Jv es el numero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3. Una vez

obtenido el valor de RQD, la calidad de la roca viene dada segun la Tabla 3.

Tabla 2: Relacién entre el valor del RQD y la calidad de la roca

RQD (%) Calidad de roca
=25 muy mala
25-50 mala
50-75 regular
75-90 buena
00 - 100 excelente
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2.2.4.3 Geological Strength Index (GSI)

Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no es
adecuado, sobre todo para el caso de rocas débiles, y se introduce de esta forma la
clasificacion geomecénica GSI (Hoek, 1994; Hoek et al. 1995)

El GSI es un sistema para la estimacién de las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y a
nivel de condicion de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de
alteracion que sufren las rocas, la unidon que existe entre ellas, que viene dada por
las formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion. Para las condiciones
de la superficie, se tiene en cuenta si ésta esta alterada, si ha sufrido erosion o qué
tipo de textura presenta, y el tipo de recubrimiento existente. Una vez realizadas las
observaciones se escoge en la tabla la situacidon que mas se acerca a la realidad del
macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el valor del GSI.

Tal y como se observa los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los valores
cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor calidad, es
decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una
estructura poco resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de
fragmentacion que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100,
implican macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una
pequefia fragmentaciéon en la que abundan las formas prismaticas y superficies

rugosas sin erosion.
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INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicidon de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geolégico de Resistencia, GSl,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
por ejemplo 38.

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de

intemperizacion ni de alteracion)

MUY BUENA

m
=
2
2
5
8
z

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

y/o alteradas, con pétinas de dxido de hierro

BUENA

i | 2
3 gg
£ | 2
s £g
& £8
5 85
¥ §E
L] JE
B | 32
8| i
7 Po
5| 35
Sc? u,ﬁg
o%s [J§82
232 2348

Superficies lisas y cizaladas, cajas muy intemperizadas
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

MUY MALA

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACEZO ROCOS0O CONFORMADO POR TROZOS
‘0 BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

(=]
°lo

=
S

N

-

m
&
>
73]
»]
z
z
g
%

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

\g

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS .

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOS0 MUY FRACTURADO Y

o QUEBRADD, CONFORMADCO POR UN

2. o _r'. CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES ¥ TROZOS DE ROCA,

ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

=3
1

7]
( ‘i‘ ;!‘

——__ = DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

\\g

—

R

Figura 4: Clasificacion segun G.S. |
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2.2.4.4 Slope Mass Rating

La clasificacion Slope Mass Rating (SMR) se basa en una correccion del RMR,
propuesta por Romana en 1985, para poder predecir el comportamiento de los
taludes en roca con mayor precision. En esta clasificacidon se utilizan datos como la
direcciéon de buzamiento y el buzamiento de cada familia de juntas (qj, Bj) y del talud

a estudiar (as, Bs), asi como el método empleado en la excavacion del talud. La

expresion del SMR es la siguiente:

El factor F1 depende del paralelismo entre las direcciones de las juntas y del talud, el
factor F2 del buzamiento de la familia de juntas y el factor F3 de La diferencia de

buzamientos entre la familia de juntas y el talud. El producto de estos tres factores

(F1 - F2 - F3) se denomina factor de ajuste.

Tabla 3: Determinacion de parametros para S.M.R

SMR=RMR + (F1-F2-F3)+F4

Caso Muy Favorable | Normal | Desfavorable Muy
favorable desfavorable
>30° 30° - 20° 20° - 10° 10°-5° <5°
P |ay-as|
T |aj'bs'
180°|
PIT Fi 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P byl <20° 20° - 30° 30° - 35° 350 - 45° > 45°
Fz 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
0° - (-10°)
P b; - > 10° 10°- Q° 0° <-10°
TP <1100 110° - 120° > 120°
bj +
bs
PIT Fs 0 6 -25 -50 -60
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El método de ejecucion empleado en la excavacion del talud también es tenido en
cuenta por esta clasificacion mediante el factor F4. Este factor tomara valores entre
15 y -8 dependiendo de si el talud es natural o ha sido excavado mediante precorte,
voladura suave, voladura normal, excavacién mecanica o voladura deficiente.

Tabla 4: Valor de F4 en SMR

Método | Talud Precorte | Voladura | Voladura | Voladura
natural suave 0 deficiente
mecanico
Fa +15 +10 +8 0 -8

Las rocas se agrupan en cinco clases dependiendo del valor del indice SMR
designandolas como muy buenas, buenas, regulares, malas y muy malas.

Tabla 5: Clasificaciones de SMR

CLASE \ [\ Il Il |
ROCA Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
SMR 0-20 21-40 41 -60 61 - 80 81 - 100
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable | Totalmente
estable estable
Roturas Grandes roturas por Juntas o Algunas juntas o | Algunas Ninguna
planos continuos o por grandes muchas cufias cufas
masa cuias

2.2.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite
obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyes
de la estatica. El problema es “hiperestatico” y ha de hacerse alguna simplificacion o
hipétesis previa que permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos
gue consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los
métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida
en una serie de fajas verticales. Los métodos de las dovelas o rebanas pueden
clasificarse en dos grupos:

» Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden
citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

* Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los

mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso. En la
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siguiente figura, se muestra un gréafico en el que se recogen los diferentes métodos

de calculo.

METODOS DE CALCULO

1
[ ]

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numeéricos)

| |
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

| |
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERREND METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

|
APROXIMADOS PRECIS0OS

Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 5: Métodos de calculo de estabilidad de taludes

Existen varios métodos de calculo para establecer el factor de seguridad de un talud
en suelos, estos son:

* Equilibrio limite de fuerzas.

* Equilibrio limite de momentos.

En el andlisis de esfuerzos efectivos, la resistencia al corte de un suelo se define
como:

T =c"+ (0, — w)tan®’

Dénde:

T = resistencia al corte.

c’= cohesion efectiva.

on = esfuerzo normal total.

u = presion hidrostatica.

@' = angulo friccional efectivo.
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La formulacién de equilibrio limite asume lo siguiente: 1. El factor de seguridad de la
componente cohesiva y la parte friccional de la resistencia al corte de un suelo es la
misma para todos los suelos involucrados. 2. El factor de seguridad es el mismo para
todas las rebanadas. En las figuras siguientes se muestran todas las fuerzas

actuantes sobre una rotura circular y compuesta respectivamente.

A

7
e

N

” ”"‘L 8. Zona gnetas de traccion

4 L~ e
R
}{N’

\d kW
Agua A —r / h X, «—E,
b E" l FW
L B \5“

N
ﬂﬁ\‘/mﬂ,

Mivel mcoso

Figura 6: Fuerzas actuantes sobre talud.

Las variables definidas se describen a continuacion:
W = peso total de la rebanada, de ancho by altura h.
N = fuerza total normal a la base de la rebanada.

S = fuerza de corte movilizada en la base de la rebanada.
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E = fuerza normal horizontal entre rebanadas. Subindices D “derecha” e |
“‘izquierda” segun el lado de la rebanada en el que actua.

X = fuerza vertical de corte entre rebanadas. Subindices D “derecha” e | “izquierda”
segun el lado de la rebanada en el que actua.

D = linea externa de carga.

kW= carga sismica horizontal aplicada en el centroide de cada rebanada.

R = radio de la superficie de deslizamiento.

f = perpendicular a la fuerza normal desde el centro de rotacioén o desde el centro de
momentos.

x = distancia horizontal desde el centro de cada rebanada al centro de rotacién o
centro de momentos.

e = distancia vertical desde el centro de cada rebanada al centro de rotacion o centro
de momentos.

d = distancia perpendicular desde la linea de carga al centro de rotacion o centro de
momentos.

h = distancia vertical desde el centro de la base de cada rebanada a la linea mas
superior geométricamente (generalmente la superficie topografica).

a = distancia perpendicular desde la resultante externa de la fuerza hidrostatica al
centro de rotacidn o centro de momentos. Subindices D “derecha” e |

“‘izquierda” segun el lado del talud.

A = resultante externa de la fuerza hidrostatica. Subindices D “derecha” e |
“‘izquierda” segun el lado del talud.

w = angulo de la linea de carga con la horizontal. Este angulo se mide segun las
agujas del reloj desde el eje X positivo.

a = angulo entre la tangente del centro de cada rebanada y la horizontal.

La magnitud de la fuerza de corte movilizada para satisfacer las condiciones de

equilibrio limite son:

§ = s-p _ ﬂ[c'-i—(aﬂ -u)tan gﬁ']
R F
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Dénde:

o n =N/ esfuerzo normal medio en la base de cada rebanada.

F = factor de seguridad.

B = longitud de la base de cada rebanada.

Para resolver el factor de seguridad mediante el equilibrio limite se realiza el

sumatorio de fuerzas en dos direcciones (horizontal y vertical) y el sumatorio de

momentos.

En las tablas se muestran las variables conocidas y no conocidas en el calculo de

estabilidad de taludes. Relacién de variables conocidas para resolver el factor de

seguridad.

Tabla 6: Relacién de variables conocidas para resolver el factor de seguridad.

N° de variables Descripcion
conocidas
n Sumatoria de fuerzas horizontales
n Sumatoria de fuerzas en la vertical
n Sumatoria de momentos
n Criterio de rotura de Mohr - Coulomb
4n N° total de ecuaciones

Tabla 7: Relacién de variables desconocidas para resolver el factor de seguridad.

N° de variables L
. Descripcion
conocidas
n Magnitud de la fuerza normal a la base rebanada, N
n Punto de aplicacion de la fuerza normal en la base de la
rebanada
n-1 Magnitud de la fuerza normal a las caras entre rebanadas, E
n—1 Punto de aplicacion de la fuerza normal a las caras entre
rebanadas, X
n-1 Magnitud de la fuerza de corte en las caras entre rebanadas, X
n Fuerza de corte en la base de cada rebanada, Sm
n Factor de seguridad, F
n Valor de Lambda
6n-1 N° total de incognitas
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Como el numero de incognitas excede el nimero de ecuaciones, el problema es
indeterminado. Asumiendo una serie de convenios: direcciones, magnitudes, puntos

de aplicacion de las mismas fuerzas, podemos convertir el problema en determinado.

La mayoria de los métodos asumen que el punto de aplicacion de la fuerza normal
en la base de la rebanada actia a través de la linea central de la misma. Otro
convenio comunmente utilizado hace referencia a la magnitud, la direccién y el punto
de aplicacion de las fuerzas entre rebanadas. En general, los métodos de rebanadas
se pueden clasificar en: (Vames, 1978)

* Los que usan la estatica para obtener el factor de seguridad.

* Los que asumen hipodtesis sobre las fuerzas entre rebanadas para convertir el

problema en determinado.
2.2.6 Tipos de rotura

El macizo rocoso puede presentar distintos modos de rotura dependiendo de los

siguientes factores:
Presencia o ausencia de las discontinuidades.

Orientacion de los planos de discontinuidades en relacion con la cara exterior del
talud.

Espaciamiento de las discontinuidades en una, dos y tres dimensiones.
La resistencia al corte de las paredes de discontinuidades.

La continuidad de sus discontinuidades.

La influencia del agua.

Los movimientos que se desarrollan en un talud en un macizo rocoso poco fracturado
o con sistemas de discontinuidades muy marcados, se distinguen de los movimientos
en suelos por intervenir como factor principal de su inestabilidad la presencia de

discontinuidades naturales (fallas, diaclasas, juntas de estratificacién, esquistosidad)
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antes de producirse un movimiento. En este sentido, los medios rocosos son medios
discontinuos compuestos por bloques solidos separados entre si por
discontinuidades, cuyas propiedades tensodeformacionales son de naturaleza
anisotropa, donde la rotura se produce a lo largo de superficies preexistentes. Por
otra parte en macizos rocosos fuertemente fracturados, en los que puede
considerarse que existe wuna distribucion espacial isotropa de mudltiples
discontinuidades, la rotura se puede desarrollar a lo largo de mdaltiples micro
superficies de corte y puede ser muy similar a la que se produce en un suelo y en

ese caso el macizo rocoso puede considerarse como un medio continuo isétropo.

En un talud, la inestabilidad se produce cuando una parte del macizo rocoso se
mueve significativamente en relacion a otra que permanece estable. Ello quiere decir
gue las masas inestables estan delimitadas por superficies que llamamos superficies
de deslizamiento. Sobre las superficies de deslizamiento las tensiones estan en la
condicion limite, es decir que en ellas se verifica el criterio de rotura. En los medios
rocosos las superficies de contorno son debidas unas veces a discontinuidades
estructurales preexistentes. En otros casos cuando la roca estad intensamente
fracturada la rotura se produce a lo largo de una superficie que atraviesa el macizo.
Una de las clasificaciones mas utilizadas para identificar los mecanismos de rotura
es la elaborada por Vames (1978). Establece seis tipos de movimientos basicos. Se

presentan resumidos en la Tabla 8.

Tabla 8: Clasificacion de tipos de movimientos (Varnes, 1978)

TIPOS DE MOVIMIENTOS

Superficie de rotura singular
Planos | Superficie de rotura
poligonal

Traslacionales

1. Deslizamientos Cunas

Bloques
Masas fracturadas

Rotacionales

2. Extensiones laterales
3. Vuelcos

4. Pandeos

5. Desprendimientos

6. Movimientos complejos
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Cada uno de los diferentes tipos de los movimientos citados ocurre con distinta
frecuencia. Por ejemplo, el denominado como "deslizamiento” ocurre mas a menudo
gue el correspondiente al vuelco o al pandeo. Cada uno de los tipos de movimientos
se analiza aplicando distintos métodos de analisis bajo distintas condiciones de
equilibrio. En los movimientos de tipo rotura plana, rotura por cufia y vuelco, que
dependen de la orientacion de las discontinuidades, orientacion de la cara exterior
del talud y resistencia al corte, los factores geométricos tienen gran influencia en su
estabilidad. En este trabajo, de entre todos estos distintos tipos de movimientos, solo
los deslizamientos traslacionales planos y rotacionales son los que se van a analizar
y cuantificar su seguridad. Sin embargo y como complemento se va a efectuar una

breve descripcion del resto de mecanismos
2.2.6.1 Deslizamientos traslacionales o rotacionales.

Se producen al superar la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento predeterminada. Los deslizamientos traslacionales se producen a

través de superficies que tienen formas aproximadamente planas o curvas.

Segun Hoek & Bray (1981), el deslizamiento circular en taludes en macizos rocosos
ocurre cuando (1) no hay ninguna singularidad estructural dominante dentro de la
masa deslizante (por ejemplo, un macizo rocoso extremadamente fracturado con
ninguna orientacion de discontinuidades predominante), (2) las particulas
individuales son muy pequefias en comparacién con el tamafio del talud, y (3) las
particulas individuales dentro de la masa rocosa no estan conectadas entre si como
consecuencia de su forma. Cuando el macizo rocoso se encuentra extremadamente
fracturado o meteorizado, o cuando, ademas, se presentan capas menos resistentes
préximas al pie del talud, la superficie de deslizamiento es muy similar a la que se
produce en suelos, es decir se produce el deslizamiento rotacional.
Geométricamente la forma de deslizamiento se acerca mas a la superficie casi
circular o concava que a cualquier otra. Los movimientos rotacionales a lo largo de
las superficies circulares se desarrollan si hay discontinuidades preexistentes de

caracteristicas resistentes pobres, o cuando el talud es suficiente alto o abrupto, o
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ambas cosas a la vez para que las tensiones cortantes producidas por la excavacion

excedan la resistencia de la masa rocosa.

Figura 7: Deslizamiento circular (IGME, 1985)

La superficie de deslizamiento circular es el clasico deslizamiento por corte tipico
para suelos. En medios rocosos, la razon predominante para que se produzca la
rotura es la disminucion de resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de las juntas.
Las superficies de deslizamiento en medios rocosos se desarrollan en parte a lo
largo de juntas, y en parte cortando la roca matriz. Suele ocurrir en macizos muy
diaclasados con tamafio de bloques muy pequefios respecto al talud, pero también
es muy frecuente en rocas muy blandas, blandas o muy meteorizadas. Los tipos de
roca que generan este tipo de rotura son también ricos en particulas arcillosas, o
reblandecidos por descompresion y por influencia del agua cuando la presion
intersticial es suficientemente alta como para producir la inestabilidad rotacional.
Como consecuencia de este tipo de movimiento aparecen las grietas de traccion en
la parte superior del deslizamiento y hacia la direccibn del movimiento. Estos
deslizamientos pueden estar también condicionados por la rotura a través de
discontinuidades preexistentes. Por ejemplo, a través de grietas de traccion, en
combinacién con deslizamientos planos, o formando la superficie circular por las

diaclasas existentes.
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Coronacion

Superficie .
de rotura

Rotura Curva {

Grieta de
Traccion

Superficie Curva
de Rotura

Figura 8: Deslizamiento circular combinado (Hoek & Bray, 1981)

En estos casos de deslizamiento rotacional se pueden y se suelen aplicar los
métodos de calculo de rebanadas tipicos y validos para suelos (Janbu, Bishop,
Spencer, Morgenstem & Price, etc.), en donde incluso las superficies deslizantes se
pueden forzar para que pasen por las zonas mas débiles del terreno. Cuando se
presentan grietas de traccion en cabeza del talud, (por meteorizacion o liberacion de
tensiones iniciales), no se pueden aplicar directamente los programas de calculo que
habitualmente utilizan esas bases tedricas. Se puede hacer un analisis similar al
realizado por Hoek & Bray (1981), utilizando el método de Bishop con posible

presencia de agua en la grieta de traccion.

También se pueden presentar tipos de deslizamiento circular combinado tales como
los representados en la Figura y cuyo deslizamiento se puede asemejar de manera

simplificada a un circulo. Estos son:
A - Deslizamiento circular por cortante

B - Deslizamiento circular por cortante en combinacion con deslizamiento plano
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C - Deslizamiento circular por cortante en combinacion con la grieta de traccion en la

parte superior del talud

D - Deslizamiento circular a través del macizo rocoso y a lo largo de

discontinuidades.

El término "deslizamiento curvilineo" (Hudson & Harrison, 1997) se utiliza para
describir un grupo de inestabilidades tales como los mostrados en la figura, que es
complementaria a las figuras anteriores. Este término, en términos coloquiales, se
considera sin6nimo al término mas usual de deslizamiento circular que a su vez se

considera que también tiene en cuenta un deslizamiento no circular.

Figura 9: Desarrollo de deslizamiento curvilineo (Hudson & Harrison, 1997)

En la Figura se presentan cinco diagramas de condiciones geoldgicas diferentes
bajo cuales los deslizamientos curvilineos se pueden desarrollar: (a) Para material
rocoso isotropo, la forma de superficie de deslizamiento tiende a tener una seccion
circular. Ocurre en la roca fuertemente diaclasada, la roca fragmentada, la roca
alterada y meteorizada, en rocas blandas. (b) Para material rocoso anisétropo, tal

como los que poseen una estructura laminada, donde la superficie de deslizamiento
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tiende a alargarse en la direccion paralela a la estructura laminada. Ocurre en las
rocas laminadas como pizarras, esquistos, lutitas. (c) Para material rocoso con una
discontinuidad muy marcada donde el deslizamiento tiende a seguir esta misma
discontinuidad lo mas posible. Ocurre en cualquier tipo de roca que contiene juntas,
fallas. (d) En los materiales rocosos con una resistencia poco cohesiva y de
naturaleza granular, la curvatura de deslizamiento es menos marcada y tiende a ser
plana y la grieta de traccidn casi no existe. Ocurre en la roca fuertemente fracturada,
residual y adopta formas superficiales. (e) En los materiales rocosos heterogéneos
donde la diferencia entre dos materiales es muy marcada, siendo el material de abajo
mas resistente. Basandose en datos tomados de la experiencia, en estos materiales
se produce una superficie de deslizamiento de tipo curvilinea y normalmente termina
con una grieta de traccidon en la parte superior del mismo. La forma y la posicion de la
superficie de deslizamiento dependen de las caracteristicas resistentes del macizo
rocoso, es decir de sus caracteristicas estructurales. En las Figuras vienen
presentadas las superficies de deslizamiento bidimensionales. En realidad la
superficie de deslizamiento circular es un fendmeno tridimensional, pero como

simplificacion, y del lado de la seguridad, se analizara en dos dimensiones.

Figura 10: Geometria tridimensional de deslizamiento circular (Hoek & Bray, 1981)
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La Figura representa el deslizamiento traslacional sobre una superficie preexistente.
La masa del terreno que se moviliza se mueve a lo largo de una superficie casi plana
0 suavemente ondulada, por discontinuidades bien marcadas con menor resistencia
al corte; por ejemplo en el contacto de calizas y margas, o por ejemplo sobre una
superficie de esquistosidad con arcilla.

Figura 11: Deslizamiento traslacional (IGME, 1985)

Los casos particulares del deslizamiento traslacional desde un punto de vista practico

son rotura plana y rotura por cufias.
2.2.6.2 Rotura plana

Cuando el deslizamiento corresponde a uno o varios bloques a favor de planos de
deslizamiento, las roturas se llaman planas. El deslizamiento plano suele producirse
cuando la masa no esté confinada lateralmente. Normalmente ocurre en taludes
naturales o en desmontes cuando las discontinuidades tienen casi la misma direccion
del buzamiento que la superficie natural del talud. La tipologia de rotura plana es muy
frecuente y puede ser de maxima peligrosidad. La rotura plana en un macizo rocoso
representa uno de los mecanismos mas simples de rotura. Los mecanismos basicos
de deslizamientos traslacionales planos se pueden subdividir en (Kovari & Fritz,
1984:
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(a) Rotura por un plano singular;
(b) Rotura por un plano singular con grieta de traccion;
(c) Rotura por plano escalonado y con puentes de roca matriz;

(d) Rotura por una superficie poligonal formada por varios planos.

‘b

Yy

ic)

Figura 12: Tipos de rotura planar (Hoek & Bray 1981)

El caso méas elemental corresponde a un mecanismo simple, con una superficie de
rotura plana singular, cuyo tratamiento matematico es muy sencillo. Para que ocurra
la rotura plana a lo largo de una unica superficie plana, han de cumplirse las

siguientes condiciones cinematicas y mecanicas descritas por Hoek & Bray (1981):

La superficie de rotura es un plano continuo que ha de tener el rumbo paralelo o casi

paralelo a la superficie del talud (aproximadamente £20°).

La superficie de rotura debe buzar hacia el exterior del talud y salir por la superficie
vista del desmonte (el buzamiento de superficie de rotura (W) es menor que el

buzamiento de la superficie del talud ().
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El buzamiento de la superficie de rotura (W) debe de ser mayor que el angulo de
rozamiento (¢) de este plano. En el caso de que exista agua, la rotura plana se

puede producircon W < ¢

Las superficies laterales que separan el plano deslizante han de tener una
resistencia despreciable diferente al conjunto.

El caso de rotura plana se puede estudiar mediante métodos analiticos y mediante
métodos graficos (mediante la proyeccidn estereogréfica). Se analiza como un

problema bidimensional.
2.2.6.3 Rotura por cuia

Cuando el bloque que desliza esta limitado por dos o tres juntas se trata de una
rotura por cufla. Ocurre en taludes cortados por dos superficies de discontinuidades,
no paralelas, de tal manera que la linea de interseccién de ambos planos aflora en el
talud y buza en sentido desfavorable. Normalmente este tipo de rotura es limitado por
cuatro caras, dos de planos de discontinuidades, dos de superficie de roca, y a veces
incluye un plano correspondiente a la grieta de traccion. También la superficie de
rotura puede estar formada por planos escalonados e incluso con puentes de roca

matriz.

Figura 13: Rotura por cufia (Hoek & Bray, 1981)

El caso de rotura por cufia es un caso especial de la rotura plana. La direccion

resultante de rotura es la linea de interseccién de superficies de discontinuidades.
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2.2.6.4 Rotura por vuelco

Para que se produzca en un talud el fendbmeno de vuelco, también conocido como
"cabeceo”, o0 a menudo con la denominacioén inglesa "toppling"”, es necesario que
exista una familia de discontinuidades que siendo paralelas tengan casi el mismo
rumbo que el talud, con buzamiento alto y orientacién hacia el interior del talud. El
vuelco conlleva la rotacion de los bloques, o columnas, en tomo de una base fija bajo
la accion gravitatoria o presion de agua en las discontinuidades. Implica que un
estrato tiende a quedar colgado y soportado por la resistencia pasiva de las capas de
la base del talud. Goodman & Bray (1976) cifran en +10° la diferencia maxima entre
ambos para que se produzca el fenOmeno. Las roturas por vuelco pueden
manifestarse a cualquier escala y en casi todo tipo de roca, incluso pueden ser
profundas y grandes. Pueden incluir también roca bastante sana. Ocurren tanto en
taludes naturales como en taludes excavados, en desmontes en obras civiles o

cortas mineras. En la Figura se presentan tres tipos de vuelcos:
A - Vuelco por flexion (“flexural toppling™).
B - Vuelco de bloques rigidos ("block toppling").

C - Vuelco por flexion de blogues (mixto) ("block-flexural toppling™).

i

A

Figura 14: Rotura por vuelco (Goodman y Bray, 1976)
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El vuelco por flexion se produce en rocas duras con discontinuidades bien definidas y
con pendientes casi verticales. Puede ser provocado por la erosion de la base del
talud. Se desarrolla como un mecanismo compuesto por flexiones seudo-continuas
del material, individualizado en columnas. Ello es debido a una serie de movimientos
acumulados a lo largo de las discontinuidades, lo que conlleva el origen de grietas de
traccion muy profundas. En este caso no existen formulaciones validas que sean
faciles de aplicar para el calculo. Este tipo de vuelco abarca a menudo,
horizontalmente, la longitud de hasta cinco veces de altura del talud. El vuelco de
bloques rigidos puede ocurrir en una roca dura con juntas ortogonales de gran
espaciamiento, dando lugar a una geometria de columnas divididas en bloques. El
empuje sobre los bloques inferiores origina su desplazamiento, y progresa hacia la
parte superior del talud. En este caso existen distintos métodos de célculo, como los
de Goodman & Bray (1976), los abacos de Zanbak (1983), de Ayala et al. (1985). El
método de Sagaseta et al. (2001) supone un avance en el tratamiento matematico y
analitico de este problema. El vuelco mixto se caracteriza por una flexion seudo-
continua que afecta a columnas largas de roca con juntas transversales, y representa
un caso que participa de las caracteristicas de los dos mecanismos antes descritos.

Su analisis resulta muy complejo.

Existen también modos de rotura por vuelco de tipo secundario, es decir, provocados
como consecuencia de otros modos de inestabilidad. Estos tipos de vuelco
generalmente se inician por el corte del pie de talud por incidencias naturales, como
erosion, o por las actividades de origen humano. En todos estos casos
representados en la figura, el primer modo de rotura viene dado como un

deslizamiento, y como consecuencia del mismo se produce una rotura por vuelco.
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Figura 15: Rotura por vuelco secundario (Goodman & Bray, 1976)

Tales son, por ejemplo:
A - Vuelco en la base del talud producido por el empuje de la masa deslizada.
B - Vuelco inducido por el sobrepeso de una masa deslizada.

C - Deslizamiento y vuelco de la cabeza del talud por desplazamiento de los bloques

del pie del talud.

D - Vuelco de una roca columnar por erosiéon de la base.
E - Vuelco desencadenado por grieta de traccion.
2.2.6.5 Rotura por pandeo

El fenbmeno de pandeo ("buckling”) se produce cuando el buzamiento de
discontinuidades es igual o mayor que el buzamiento del talud natural. Es decir,

cuando la estratificacion es subvertical, y cuando los estratos son suficientemente
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estrechos. Debe existir una gran diferencia entre dos de las tres dimensiones que
definen geometria. Este tipo de rotura, bastante singular, puede darse en
determinados taludes con un elevado angulo de inclinacion y con una estratificacion
o fracturacion de la roca paralela al talud. Puede progresar hacia el interior del talud y
llegar sucesivamente a estratos subyacentes. La rotura por pandeo se puede
denominar también como vuelco inverso de los estratos. La rotura por pandeo se ve
favorecida por la presencia de empujes sobre la placa o estrato superficial,
procedentes del terreno subyacente, o por el efecto de la subpresién. También se

produce por compresion de columnas de roca.

Figura 16: Rotura por pandeo (IGME, 1985)

Pueden darse los siguientes casos de rotura por pandeo:
A - Pandeo por flexién de placas continuas.
B - Pandeo por flexidén de placas fracturadas en taludes con frentes planos.

C - Pandeo por flexién de placas fracturadas en taludes con frentes curvados y

fracturados.
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El primer caso no es muy frecuente en la realidad por exigir unas condiciones de
homogeneidad en la placa potencialmente inestable. El agente causante de la
inestabilidad es el peso propio de la placa. Limitando este peso, es decir, limitando la
altura del talud, se puede evitar el pandeo del estrato. El segundo y el tercer caso
representados en la Figura son mas probables puesto que la existencia de dos
familias de juntas, aproximadamente ortogonales, se presenta en la naturaleza con
mayor frecuencia. Para que ocurra el segundo caso es necesaria una fuerza externa
a la placa que actia como empuje del terreno adyacente, o una presion intersticial.
En este caso el peso de la placa presenta una accién estabilizadora que se opone al
giro de los bloques. El tercer caso se distingue del segundo solamente por la
curvatura del talud. Un caso real de ocurrencia de la rotura por pandeo y el disefio de
su soporte viene dada en Wang et al. (2004). Efectia una recopilacion de los
distintos métodos de calculo desarrollados y aplicables para la rotura por pandeo.
Aplica un método numeérico desarrollado para la modelizacion de los bloques rocosos

separados por juntas, el BSM (Block-Spring Model).
2.2.6.6 Desprendimientos

En los desprendimientos, una masa del terreno, o bloques sueltos, de cualquier
tamafo, se separan de un talud escarpado, a lo largo de una superficie sobre la que
hay poco o ningun desplazamiento tangencial, y se desplazan por el terreno rodando
o rebotando, o cayendo verticalmente. Estas inestabilidades afectan frecuentemente
a blogques aislados, aunque también pueden abarcar a grandes masas rocosas
(Halliday & McKelvey, 2004).

Frecuentemente, estos tipos de inestabilidades afectan a bloques aislados,
originando movimientos de terreno, con velocidades extremadamente elevadas y con

resultados catastroficos.

Las posibilidades de que ocurran estos tipos de inestabilidades vienen condicionadas
por la fracturacion, los buzamientos de la serie estratigrafica, la inclinacién del
terreno y disposicion respecto al buzamiento, la resistencia de los estratos mas

rigidos, la potencia relativa de los estratos resistentes respecto a los estratos menos
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competentes, etc. Suelen ocurrir en medios geoldgicamente compuestos por
alternancias sedimentarias de capas débiles y resistentes. Las causas que llevan a
este tipo de movimiento son ia meteorizacién de las capas mas superficiales, la
concentracion de presiones en los bordes, la rotura por flexotraccion. La Figura
ilustra unas tipologias de los desprendimientos que se pueden encontrar. Estos
desprendimientos vienen predeterminados por la grieta de traccibn previamente
originada. Caen dando lugar a trayectorias varias, donde el material puede caer
libremente, saltar o rodar, dependiendo de la inclinacion del talud.

Figura 17: Desprendimientos en roca (IGME, 1985)

A modo de sintesis puede considerarse que existen tres tipos distintos:
A - Caida libre;

B - Con rebote;

C - Con rodamiento de las particulas.

Los métodos de analisis de desprendimientos tienen por finalidad la determinacion
de las trayectorias de los bloques inestables y la energia de los blogues generada
durante su caida. Posibilitan determinar las medidas adecuadas de proteccién. Un
ejemplo del caso de desprendimiento con el método de analisis y simulacion

numeérica tridimensional viene dado por Crosta & Agliardi (2004).

38



2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Angulo de friccién interna: angulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a
la envolvente de Mohr en un punto que representa una condicion dada de esfuerzo

de ruptura de un material sélido. (Mohr-Coulomb, 1773)

Coeficiente de seguridad: es el valor numérico de la relacién entre la resistencia
media del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento potencial y la resistencia
estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio. (Bishop, 1955).

Cohesion: La cohesién es una caracteristica propia de los materiales que presentan
resistencia al corte bajo un esfuerzo normal nulo (un término equivalente en

mecanica de rocas es resistencia intrinseca al corte). (Mohr-Coulomb, 1773)

Suelo Coluvial: termino genérico aplicado a cualquier masa de suelo depositada por
la escorrentia, que generalmente se encuentra en la base de las colinas o de las
laderas de pendiente moderada. Los coluviones o depdsitos coluviales estan

formados tipicamente por arenas mal gradadas y gravas. (Patifio, 2001)

Criterio de falla: relacion de esfuerzo/deformacion, derivada tedrica o empiricamente,

gue caracteriza la ocurrencia de la ruptura de un material. (Terzaghi, 1962)

Cuia: término genérico para designar una masa de terreno que se desplaza como
una unidad discreta. En los taludes en roca, y en suelos residuales, bloque poliédrico
cuyas caras estan definidas por diaclasas u otro tipo de discontinuidad preexistente.
(Taylor, 1937)

Deposito: acumulacion de material térreo de cualquier tipo, consolidado o no. (Patifio,
2001)

Depésito aluvial: acumulacién de material transportado y depositado por una
corriente de agua. Acumulacion de grava, arena, y limo transportado y sedimentado

por una corriente de agua. (Patifio, 2001)

Deslizamiento: término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de

erosion en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo y de

39



roca. Normalmente el material removido se desplaza a lo largo de una superficie o de

una zona restringida de cizalladura. (Sharpe, 1938)

Diaclasa: plano de discontinuidad en un cuerpo rocoso, sin movimiento perceptible

paralelo a la superficie de discontinuidad. (Taylor, 1937)

Esfuerzo: fuerza por unidad de area sobre la que se aplica dicha fuerza. Los
esfuerzos pueden ser normales, cortantes o torsionales. En algunos medios se

prefiere utilizar el término tension para este concepto. (Varnes, 1958)

Estabilidad: estado y condicion de una estructura o de una masa de material cuando
puede soportar los esfuerzos aplicados durante largo tiempo sin sufrir una
deformacion o movimiento apreciable que no se recupere o devuelva al retirar la

carga. (Taylor, 1937)

Pendiente critica: maximo angulo con la horizontal que puede alcanzar un talud, de

una altura dada, sin soporte lateral. (Stein, 1980)

Proyeccidn  estereografica: representacion  bidimensional de  direcciones
tridimensionales utilizada en la solucién de problemas estructurales y en el analisis
de estabilidad de taludes en roca. (Sheriff, 1984)

Zona estable: expresion utilizada para calificar el terreno donde es muy baja la
probabilidad de movimientos de masa o0 erosion lineal intensa. Corresponden a

terrenos con una factor de seguridad igual a, o mayor que, 1.5. (Suarez, 1989)

Zona inestable: expresion utilizada para calificar el terreno donde la probabilidad de
ocurrencia de movimientos de masa y erosion lineal intensa puede calificarse entre
alta y muy alta. Corresponde a terrenos con factores de seguridad iguales a, o

menores que 1.5. (Suéarez, 1989)
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La zona de investigacion se encuentra al NE de la ciudad de Cajamarca, la carretera

consta de una extension total de 30 km.

o Norte Este Cota
Distrito / coordenadas
(m) (m) (m.s.n.m)
Bambamarca 9263500 | 775500 2526
Paccha 9280500 | 784500 2250

3.1.2 POLITICA

La zona de estudio abarca dos provincias de la region de Cajamarca; Hualgayoc y
Chota.

El mapa de ubicacion se muestra en el plano 01.
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3.1.3 ACCESIBILIDAD

Las dos principales vias de acceso son la carretera asfaltada Cajamarca —
Bambamarca, y luego la carretera tipo troca Bambamarca — Paccha y/o también se
puede acceder por la carretera asfaltada Chota — Bambamarca, en la siguiente tabla

se detallan las diferentes vias:

Tabla 9: Accesibilidad a la zona de estudio

TRAMO TRANSPORTE TIPO TIEMPO
Cajamarca - Bambamarca Band Asfaltado 2h 30 min.
Chota - Bambamarca Band Asfaltado Oh 40 min.
Bambamarca - Paccha Camioneta Trocha 1h 15 min
3.1.4 CLIMA

La zona de estudio al abarcar distritos de dos diferentes provincias de la region de

Cajamarca, se debe considerar la influencia de dos diferentes tipos de climas.

CLIMA DE BAMBAMARCA

El clima es calido y templado en Bambamarca. Hay precipitaciones durante todo el
afio en Bambamarca. Hasta el mes mas seco aun tiene mucha lluvia. La temperatura
media anual en Bambamarca se encuentra a 14.3 °C. La precipitacion es de 792 mm

al afio. (Climate Data, 2015)

PRECIPITACION: El mes mas seco es agosto, con 20 mm - 115 mm, mientras que la

caida media en marzo. El mes en el que tiene las mayores precipitaciones del afio
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Figura 18: Variaciones de precipitacion

TEMPERATURA: El mes mas caluroso del afio con un promedio de 15.3 °C de
enero. El mes mas frio del afio es de 13.2 °C en el medio de julio. (Climate Data,
2015)
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Figura 19: Variaciones de temperatura en Bambamarca
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DATOS HISTORICOS DEL TIEMPO

Tabla 10: Datos Historicos de temperatura en Bambamarca.

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Precipitacion | 76 91 | 115 | 88 44 23 21 20 55 | 102 | 89 68
(mm)

Temperatura | 15.3 | 14.7 | 14.7 | 147 | 142 | 13.4| 13.2 | 135| 14.1 | 148 | 146 | 146
(°C)

(Climate-Data, 2015)

La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de
95 mm. Las temperaturas medias varian durante el afio en un 2.1 °C. Los numeros
de la primera linea de la tabla climatica representar los meses siguientes: (1) enero
(2) febrero (3) marzo (4) abril (5) mayo (6) junio (7) julio (8) agosto (9) septiembre
(10) octubre (11) noviembre (12) diciembre.

CLIMA PACCHA

El clima es calido y templado en Paccha. Hay precipitaciones durante todo el afio. La
temperatura media anual en Paccha se encuentra a 16.4 °C. La precipitacion es de

817 mm al afo.

PRECIPITACION: El mes méas seco es julio, con 24 mm - 114 mm, mientras que la

caida media en marzo. El mes en el que tiene las mayores precipitaciones del afio.
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Figura 20: Variaciones de precipitacién en Paccha

TEMPERATURA: El mes mas caluroso del afio con un promedio de 17.0 °C de
enero. El mes mas frio del afio es de 15.4 °C en el medio de julio. (Climate data.org,
2015)
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Figura 21: Variaciones de temperatura en Paccha.
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DATOS HISTORICOS DEL TIEMPO

Tabla 11: Datos histéricos de temperatura en Paccha.

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Precipitacion | 76 | 81 | 114 | 91 47 28 24 25 63 | 105 | 95 68
(mm)

Temperatura | 17 | 16.8 | 16.6 | 16.8 | 16.3 | 15.6 | 154 | 15.6 | 16.3 | 16.7 | 16.8 | 16.8
(°C)

(Climate-Data, 2015)

La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de
90 mm. Las temperaturas medias varian durante el afio en un 1.6 °C.

3.1.5 VEGETACION

La zona de estudio al estar ubicada en el piso altitudinal de la region Quechua
(2300 hasta los 3500 m.s.n.m) la vegetacion esta conformada por especies como el
aliso, eucalipto, tara. También destacan cultivos como la calabaza, arracacha,
caihua, maiz, papa, yuca, camote, cafias de azlUcar entre otros. Ademas al tener

clima calido presenta el cultivo de frutas como pifias, nisperos, naranjas, platanos.

Foto 1: Vegetacion presente en el Km 04, arboles de eucalipto y alisos.
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3.1.6 GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio se encuentra colindante al cauce del rio LLaucano, El valle del
rio LLaucano se encuentra disectado por quebradas. Presenta un relieve variado,
dependiendo a la formacion donde nos encontremos. Se distinguen valles en V, con
laderas empinadas, y cubriendo el basamento rocoso la presencia de suelos
organicos, es decir recubiertos por depdsitos cuaternarios aluviales, productos de la
erosion. Posee alturas que oscilan entre los 2300 y 3500 msnm, los cuales

responden a la region natural “Quechua”.

Foto 2: Geomorfologia del valle formado por el rio Llaucano

3.1.6.1 TOPOGRAFIA

La zona de estudio presenta un relieve muy accidentado que es correspondiente a la
cordillera occidental de los andes peruanos, consta al Noreste con una pendiente alta
en las zonas rocosas de 40° - 60° (flanco izquierdo del rio Llaucano, aguas arriba), y
pendientes bajas entre 10 — 30° en zonas de depdsitos cuaternarios (flanco derecho
del LLaucano, aguas arriba) , donde se observa la mayor concentracion de depdsitos
cuaternarios como son aluviales y coluviales, indicando que los procesos de

meteorizacion y erosion tienen un efecto medianamente importante en la zona.
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Foto 3: Variacion de pendientes a lo largo del cauce del rio LLaucano, Km 09

3.1.6.2 Hidrologia y drenaje

La zona de estudio presenta una red de drenaje dentritico, teniendo al Llaucano
como rio principal y quebradas como afluentes. EI comportamiento del Rio Llaucano
tiene mayormente una dinamica fluvial representada por la sedimentacién de
materiales gruesos hasta arenas finas dentro de su cauce .En cambio las quebradas
tributarias son mayormente erosivos tanto de fondo como lateral, transportando
materiales gruesos y finos en temporadas de lluvias, transportando el material con

gran velocidad hasta la union con el rio Llaucano.
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Foto 4: Cauce del rio Llaucano. Km 21

3.1.6.3 Superficie de erosiéon

Se considera la existencia de una sola superficie de erosion siguiendo los niveles
topograficos comprendidos entre los 3200-3400 msnm, generada por procesos de
fluo de las aguas de escorrentia y a su vez controlado principalmente por la

composicion litolégica.

Foto 5: Superficie de erosion entre 3200 y 3400 msnm.
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3.1.6.4 Valles

La existencia de valle joven - maduro tipo V, originado por el flujo hidrico producido

por el rio Llaucano.

Foto 6: Valle joven formado por el rio Llaucano

Valles jévenes tipo V originados por quebradas tributarias al rio Llaucano

Foto 7: Valles jovenes tipo V
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3.1.6.5 Terrazas

Las terrazas encontradas en la zona de estudio son principalmente producto de la
accion fluvial del rio Llaucano y de deslizamientos presentes en los flancos del rio.
Con pendientes variables entre 0 — 5°, las cuales son aprovechadas para el cultivo

de plantas.

Foto 8: Terrazas adyacentes al cauce del rio Llaucano, Km 25
3.1.6.6 Colina

Comprendidas en los cerros colindante a las quebradas tributarias con una
pendiente de 10-40°.

Foto 9: Colinas de forma redondeada de aproximadamente
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3.1.6.7 Laderas

Laderas de alta pendiente, aproximadamente (40 -50°), ubicadas principalmente en

los flancos del rio Llaucano.

Foto 10: Laderas presentes en los flancos del rio Llaucano. Km 27.

3.1.7 PROCESOS MORFOLOGICOS

La erosion y meteorizacion de los materiales preexistentes en la zona donde se
realizo el trabajo de investigacién no es muy intensa en rocas resistentes como las
areniscas cuarzosas, debido a elevada dureza, las calizas poseen menos resistencia
a la erosion y es en estas formaciones donde se evidencian la mayor cantidad de
deslizamientos presentes en la zona. Ademas de depdsitos fluviales, coluviales y
aluviales en los flancos del rio Llaucano, en los cuales se presentan gran numero de

deslizamientos.
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Foto 11: Erosion en calizas, Km 25.

3.1.7.1 REMOCION DE MASAS

Dentro del area de estudio se evidenciaron deslizamientos a lo largo principalmente
en depdsitos cuaternarios coluviales — aluviales. Lo que nos indica que la zona se

encuentra en un alto riesgo geoldgico.

Foto 12: Deslizamiento de material coluvio — aluvial, Km20
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3.2 PROCEDIMIENTOS

A. Etapa de gabinete |

Recopilacion de informacion bibliografica. Esta etapa consistio en la revisién de toda
la informacion existente de trabajos realizados sobre el area de estudio. Se hizo una
revision y analisis minucioso sobre las técnicas aplicadas para el estudio del analisis
de estabilidad de taludes.

Para realizar este trabajo de investigacion se opté por seguir el siguiente
procedimiento:

Recopilacion bibliografia y tablas geotécnicas para facilitar la clasificacion de los
macizos rocosos presentes en los taludes.

Preparacion de planos satelitales y folios de cartografiado en escala 1/10000 en la
realizacion del cartografiado geologico y geotécnico.

Division del area en 3 tramos, los cuales se estudiaron en forma sistematica.

B. Etapade Campo

Reconocimiento del area de estudio.

Clasificacion geomorfologica del area de estudio.

Identificacion litolégica del area de estudio.

Identificacion estructural como fallas, fracturas, contactos, etc.

Evaluacion hidrologica de la zona de estudio.

Clasificacion geomecénica de los taludes.

Andlisis geotécnico de los taludes.

Para la toma de datos de coordenadas se utiliz6 GPS tipo Garmin en el sistema
WGS 84.

Toma de azimut y buzamientos, dip y dip direction, por medio de la brajula tipo
brunton, por el método de la mano derecha.

Recoleccion de muestras de rocas sedimentarias para su analisis geotécnico

correspondiente.
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C. Etapa de Gabinete I

Evaluacion geomecanica en base a los resultados mediante RMR y GSI.

Elaboracién de los planos Geoldgico, geomorfoldgico, hidrolégico y geotécnico por
medio de softwares como ArcGis 10.1, Global mapper, google earth.

Determinacion de las propiedades geomecanicas utilizando el software RocLab.
Evaluacion de estabilidad y determinacion del factor de seguridad en taludes

utilizando el software Slide.

3.2.1 METODOLOGIA

3.2.1.1 Tipo y nivel de investigacion
Es un estudio descriptivo, que tiene por objetivo la identificacion y clasificacion
geotécnica de los taludes inestables de la carretera Bambamarca — Paccha que

podrian significar un potencial riesgo geoldgico.

3.2.1.2 Disefio de la investigacion
El estudio a realizarse corresponde a un disefio de investigacion no experimental, ya
gue se realizara una observacion, y descripcion de los taludes de tal cual estan en la

naturaleza, para después analizarlos, sin manipular las variables.

3.2.1.3 Método de la investigacién
Los métodos de investigacion empleados en esta investigacion son los siguientes:

deductivo e inductivo.

3.2.1.4 POBLACION DE ESTUDIO
El universo de esta investigacion se refiere a los taludes presentes en la carretera

Bambamarca — Paccha.

3.2.1.5 MUESTRA

Macizo rocos que conforma talud de carretera.
3.2.1.6 UNIDAD DE ANALISIS

Factor de seguridad de taludes.
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3.2.2 DEFINICION DE VARIABLES

Variables dependientes.

Estabilidad de taludes carretera Bambamarca - Paccha
Variables Independientes

Litologia.

Topografia del talud y laderas.
Meteorizacion.

Geologia estructural.
Geomorfologia

Geomecanica.

Clima.

3.2.3 TECNICAS.

Andlisis Documental, para recopilar informacion bibliografica anterior relacionada con

la zona de investigacion.

Tomas Fotogréficas, para poder obtener un registro de fotos que ayuden a ilustrar la

toma de datos en campo.

Cartografiado geomorfologico, para poder identificar las diferentes geoformas, con la
finalidad de poder interpretar como se relacionan la litologia, la estructural y los

agentes erosivos de la zona de investigacion

Cartografiado litologico, identificando las diferentes formaciones geolégicas, y sus

caracteristicas mecanicas.

Caracterizacibn geomecanica, usando las diferentes clasificaciones geomecanicas,

para asi realizar una clasificacion de los macizos rocosos presentes.
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Analisis geotécnico, determinando el factor de seguridad en cada uno de los taludes,
basados en sus caracteristicas geomecanicas y su analisis cinematico de las

fracturas.
3.2.4 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

Libreta de campo para toma de datos.

Mapa geolégico del cuadrangulo de Chota (15-f).
Mapa geoldgico (1:10000)

Mapa topogréfico (escala 1/10000).

Imagenes satelitales obtenidas de Google Earth.
GPS eTrexR Legend C.

Picota de gedlogo para medir la resistencia de la roca con pruebas de campo.
Rayador dureza 7.

Lupa 20X.

Protactor.

Céamara fotografica Canon 16 pixeles.

Colores.

Tablero.

Acido clorhidrico (al 20%)
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3.3.1 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local estd comprendida por formaciones rocosas, pertenecientes al
Cretacico inferior, teniendo rocas clasticas del Grupo Goyllarisquizga, dentro de las
cuales se encuentran a la Formacion Chimu, Carhuaz y Farrat, también formaciones
de la fase carbonatada del Cretécico superior, como el grupo Crisnejas Crisnejas y
Grupo Pulluicana. Las formaciones tienen un emplazamiento con direccion NW —
SE.

GRUPO GOYLLARISQUIZGA (Ki - g)

Consiste en areniscas cuarzosas con variacion de colores blanco —grisaceo, con
tonos rojizos a pardos, debido a la reaccion de elementos ferruginosos vy el
intemperismo. En conjunto forman estratos macizos de arenisca cuarzosa

intercalados con capas de limolitas y lutitas grises.
FORMACION CHIMU (Ki-chim)

La formacion Chimu consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas Y lutitas en
la parte inferior y de una secuencia de areniscas cuarzosas, de gran espesor, en la
parte superior. Las areniscas generalmente son de grano mediano a grueso. Tiene
un grosor aproximado de 600 m. Presenta carbon bituminoso estratoligado
aproximadamente entre 0.20 a 1.00 m de espesor, aprovechado como recurso

mineral no metalico.
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Foto 13: Afloramiento de Formacién Chima, aproximadamente 500 m. de espesor. Km 13.

FORMACION SANTA (Ki- sa)

Consiste en la intercalacidon de lutitas y calizas margosas, y areniscas gris oscuras,
con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m. suprayace a la formacion Chimua e
infrayace a la formacién Carhuaz, aparentemente con discordancia paralela en

ambos casos.
FORMACION CARHUAZ (Ki — ca)

Consiste en la intercalacién de areniscas rojizas, violetas y verdosas; caracteristicas
principales para diferenciarla en campo con lutitas grises. Hacia la parte superior
contiene estratos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan con lutitas y
areniscas. La Formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacién
Santa e infrayace concordante a la Formacion Farrat. Tiene un grosor aproximado de
500m.
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Foto 14: Afloramiento de la Formacién Carhuaz, Km 24

FORMACION FARRAT (Ki - f)

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretacico inferior.
Consta de areniscas cuarzosas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene
un grosor promedio de 500 m. aumentando en el sector suroeste. La Formacion
Farrat suprayace con aparente concordancia a la Formacion Carhuaz y subyace, con
la misma relacion, a la Formacion Inca. Por su similitud litologica con la formacion
Chimu es facil confundirlas, siendo necesario en el campo, establecer muy bien sus
relaciones estratigraficas para diferenciarlas, aunque en algunos casos solamente
por la falta de mantos de carbon es posible diferenciarla de la Formacion Chima. Por
sus caracteristicas litol6gicas, es comun encontrar a las formaciones Farrat y Chimu

conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas.
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Foto 15: Afloramiento de Formacién Farrat, Km 09.

FORMACION INCA (Ki —in)

Consta de la intercalacién de areniscas calcareas, lutitas ferruginosas dando en
superficie un matiz amarillento. En los alrededores de Cajamarca es de coloracion
rojiza. Su grosor aproximado es de 100 m. Infrayace concordantemente a la

formacion Chulec y suprayace con la misma relacion a la formacion Farrat.
GRUPO CRISNEJAS

Esta formacion consiste en una secuencia fosilifera (cefalépodos, lamelibranquios y
equinoideos) de calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, las que por
intemperismo adquieren un color crema amarillenta. Su aspecto terroso amarillento
es una caracteristica para distinguirla en el campo. Generalmente los bancos de
margas se presentan muy nodulosos y las calizas frescas muestran colores gris

parduzcos.
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Foto 16: Afloramiento rocoso de Grupo Crisnejas — Carretera Paccha — Bambamarca Km.28.

FORMACION PARIATAMBO (Ki — pa)

Consiste en una alternancia de lutitas con delgados estratos de calizas bituminosas
negruzcas, estratos calcareos con nodulos siliceos y dolomiticos, con un
caracteristico olor fétido al fracturarlas. Su espesor varia entre 150 a 200 m.

GRUPO PULLUICANA

Consiste de calizas nodulares, con estratificacion de limites ondulados que ocurren
caracteristicamente en estratos gruesos, generalmente mayores de 50 cm de
espesor. Es una unidad que se caracteriza por formar farallones escarpados y

pronunciados muy resistentes a erosion, donde destacan las calizas macizas.
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Foto 17: Afloramiento de Grupo Pulluicana, formando un relieve escarpado

FORMACION YUMAGUAL (Ks — yu)

Consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduzca en estratos uniformes,
presenta una topografia escarpada debido a su dureza. En algunos horizontes se

observan nddulos calcareos. Tiene un grosor aproximado de 700 m.
GRUPO QUILQUINAN - FORMACION MUJARRUM (Ks — qm)

Secuencia de calizas nodulares, seguida de una intercalacion de margas y lutitas
amarillentas con fésiles del tipo Exogyra. Contindan delgados estratos de calizas
nodulares con margas de color pardo amarillento. Finalmente se encuentran estratos

de calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con abundantes fésiles.
FORMACION CAJAMARCA (Ks- ca)

Esta formacion consiste de calizas gris oscuras, con estratos delgados de lutitas y

margas. Las calizas se presentan con estratificacion gruesa con escasos fésiles.
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FORMACION CELENDIN (Ks —ce)

Esta formacion esta constituida por margas y lutitas de color gris azulado y amarillo
rojizo, en capas cuyo grosor en la base varia entre 2 y 6 m, alcanzando hasta 8 m,
en la parte superior.

FORMACION CHOTA (Ks —ch)

Constituido por lutitas, lodolitas y margas, de color rojo y marrén amarillento, con
intercalaciones de areniscas finas gris verdosas. Esta secuencia basal presenta una
ligera discordancia angular con el miembro superior, el cual estd compuesto por

areniscas y conglomerados de color rojo.
DEPOSITOS COLUVIALES

Depdsitos coluviales, formados de clastos de arenisca cuarzosa, subangulosos a
subredondeados, con clastos aproximadamente entre 03 — 40 cm, con una matriz
arenosa, de color parduzco, forman generalmente las laderas de los cerros
colindantes al rio Llaucano.

Foto 18: Deposito Coluvial. Km 19.
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DEPOSITO ALUVIAL

Depdsitos aluviales ubicados en los margenes del rio Llaucano, conformados por
clastos angulosos - subangulosos - subredondeados, de arenisca cuarzosa Yy
calizas gris parduzcas. Aproximadamente de 0.05 - 1.00 m, con una matriz de arena

y limos.

Foto 19: Depdsito aluvial al margen derecho del rio Llaucano, Km 20

DEPOSITO COLUVIO — ALUVIAL

Deposito coluvial — aluvial, existe una transicién entre estos dos tipos de depdsitos,
ya que por una parte se presenta una matriz areno — limosa que transporta el
sedimento por la accion del agua hacia el valle principal y por otra parte los
fragmentos de roca son angulares y mal clasificados dando a entender que el

transporte que dio lugar a este depdsito es corto y de proveniencia local
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Foto 20: Deposito Coluvio — Aluvial, Km 21.

3.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se encuentra controlada de manera estructural por la faja corrida
y plegada del Marafion, localmente la carretera Bambamarca — Paccha se encuentra
sobre un anticlinal con direccion NW — SE, sobre formaciones el Cretacico inferior y

superior. Se encuentran las siguientes fallas.
Falla Normal

Falla normal formada por esfuerzos distencivos en la Formacion Chimu, ubicada al

flanco derecho aguas abajo del rio Llaucano.
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Foto 21: Falla Normal sobre areniscas cuarzosas, Km 07

Pliegue con fallainversa

Falla Inversa formada por sobre - esfuerzos compresivos, en plegamiento de

areniscas cuarzosas.

NE SW

Foto 22: Falla inversa sobre areniscas, Km 13

67



Fallatipo Graven

Falla tipo graven ubicada en la parte alta del Km. 29, sobre calizas arcillosas de la
Grupo Crisnejas.

NE SW

Foto 23: Falla tipo Graven sobre calizas, Km 29.
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3.3.3 DESCRIPCION LITOMINERALOGICA

Caracterizacion fisica de la muestra.

Clasificaciéon de
roca

Sedimentaria

Tipo de roca Arenisca
cuarzosa
Color Blanca
Dureza (lapiz de 7
dureza)
Raya Blanca
Reaccion a HCI Negativa
Fractura Regular
Contenido de 80-90%

cuarzo (lupa)

Caracteristicas Geomecanicas

Maijor principal stress (MPa)

4 6 8 10 12 14 16 18
Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 70 MPa
GSI=35 mi=12 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=0337 s=00001 a=0516

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =1.803 MPa friction angle = 18.17 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.017 MPa
uniaxial compressive strength = 0.542 MPa
global strength = 4.978 MPa
modulus of deformation = 2293.31 MPa

Shear stress (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
Normal stress (MPa)
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Caracterizacion fisica de la muestra.

Tipo de roca Lutitas
calcareas
Color Gris oscuro
Dureza (lapiz 5
de dureza)
Raya Gris
Reaccioén a
HCI +-
Fractura Laminar
Contenido
de cuarzo 0%
(lupa)

Caracteristicas Geomecanicas

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 35 MPa
GSI=15 mi=4 Disturbance factor =1

i) s R A R R AL : Hoek-Brown Criterion
SR T N N B BN AN mo=0009 §=7.04¢-7 a=0561
9 ...... : ...... : ...... :. ...... :. ...... :. ...... : ....... : ...... : Monr-cou'omb Fit
sebmdnedmen st endnen cohesion = 0.121 MPa  friction angle = 3,03 deg
N0 TN T BN B % i B Rock Mass Parameters
" 7 , ...... . ...... , ...... , ...... , ...... ...... ....... tenskstrength:.o.003mpa
¢ NI A uniaxial compressive strength = 0,012 MPa
%’ [ SRR R Ry PR R R PR PR RPRRPRRRYY SRRR ....... ....... gbbal strength . 0.255 Mpa
LSO SO WO S8 S - modulus of deformation = 334 46 MPa
& gl B i -
3 P
N T« . . b
oo dogh K b )
L g :
1 ........................................ ....... ...... . 0
: : 4@0— g
63, ?

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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Caracterizacion fisica de la muestra.

Clasificacion Calizas
deroca
Tipo de roca Caliza
Color Gris oscuro
Dureza (lapiz 3
de dureza)
Raya Gris
Reaccion a Positiva
HCI
Fractura Concoidea
Contenido de
cuarzo (lupa) 0 -2%

Caracteristicas Geomecanicas

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 75 MPa
GSI=55 mi=8 Disturbance factor = 0.7

Hoek-Brown Criterion
0 mb=0675 s$=0.0015 a=0504
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.735 MPa friction angle = 23.25 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.163 MPa

uniaxial compressive strength = 2.802 MPa
global strength = 8.304 MPa

modulus of deformation = 7506.61 MPa

w
=

Major principal stress (MPa)

20

10

b
-.‘-:
é3 i

10 20
Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
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Major principal stress (MPa)

Caracterizacion fisica de la muestra.

Clasificacion Sedimentaria organica
de roca
Tipo de roca Antracita
Color Negro
Dureza (lapiz 15
de dureza) )
Raya Negra
Reaccion a Negativa
HCI
Fractura Irregular
Contenido de 0 %

cuarzo (lupa)

Caracteristicas Geomecanicas

Analysis of Rock Strength using RocLab

1 2

& 3
Shear stress (MPa)

3 4 S

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 20 MPa
GSI=10 mi=2 Disturbance factor =1

Hoek-Brown Criterion
mb=0003 s=3.06e-7 a=0585

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.031 MPa friction angle = 1.43 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.003 MPa
global strength = 0.063 MPa
modulus of deformation = 223,61 MPa

én
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Caracterizacion fisica de la muestra.

Clasificacion Sedimentaria
de roca
Tipo de roca Limolita
Color Blanco grisaceo
Dureza (lapiz 20
de dureza) '
Raya Blanca
Reaccion a Negativa
HCI
Fractura Irregular
Contenido de
cuarzo (lupa) 0 %

Caracteristicas Geomecanicas

Analysis of Rock Strength using RocLab

st St B oo g o B g

i 3 ............................................................
[
o
.
0
0
2
W
T
a
a

B2
a
=
=
[}
=2

1 ......................................................

6

&
0 1 2 3

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 15 Pa
GSI=20 mi=4 Disturbance factor =1

Hoek-Brown Criterion

mb=0013 s=162e6 a=0544

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,073 MPa friction angle = 3.97 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.002 MPa

uniaxial compressive strength = 0.011 MPa
global strength = 0.156 MPa

modulus of deformation = 344.36 MPa

L ——
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3.4 MODELO GEOMECANICO

En el subcapitulo se identifican y ubican segun progresivas todos los taludes
presentes en la carretera Bambamarca -  Paccha, posteriormente se ha
seleccionado los taludes que presentan un mayor riesgo geolégico, los cuales seran
analizados segun sus caracteristicas geomecanicas y geotécnicas, dando por ultimo
el valor del factor de seguridad en cada talud, lo cual nos permite visualizar el grado
de inestabilidad.

3.4.1 Ubicacion de los taludes presentes en la carretera

UBICACION Y DESCRIPCION DE TALUDES QUE CONFORMAN
CARRETERA BAMBAMARCA - PACCHA DE LOS 0+000 HASTA
30+000 Km

Progresivas

Fotografia Descripcion | Evaluacion
Desde | Hasta de Riesgo |

Este tramo de
carretera no
presenta taludes
y/o taludes de
baja altura que
no representan
un peligro
geologico.

0+000 | 3+950 Bajo

Talud formado
por caliza,
presenta
estratificacion
subhorizontal,
diaclasas
paralelas a la
pendiente del
& talud. Ademas
¥ de presentar
acuifero libre.

Medio -

3+950 | 5+520 Alto
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Progresivas

Desde | Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

5+520 | 8+700

8+900 | 09+900

Este tramo de
carretera no
presenta taludes
y/o taludes de
baja altura que
no representan
un peligro
geoldgico.

Bajo

10+ 240 | 11+380

Talud
conformado por
arenisca
cuarzosa,
presenta rocas
sueltas en la
cresta del talud.

Alto

11+380 | 11+580

Deslizamientos
de depésitos
coluvio -
aluviales.

Medio -
Alto

Arenisca
cuarzosa,
presenta
estratificacion
subhorizontal.

Medio -
Bajo
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Progresivas

Desde | Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

11+880| 11+900

11+900 | 11+940

Deslizamiento
de depdsito
coluvio - aluvial.

Medio -
Bajo

12+750| 12+800

Deslizamiento
en talud,
conformado por
deposito coluvio
- aluvial.

Medio —
Bajo

13+740| 13+820

Talud
conformado en
depdsito aluvial,
presenta
boloneria de
arenisca
cuarzosa. Rocas
sueltas.

Medio

Talud
conformado por
arenisca
cuarzosa,
presenta falla
planar.

Alto
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Progresivas

Desde | Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

15+500 | 15+600

15+800 | 16+000

Deslizamiento
ocasionado
debido a la

extraccion de

carbon antracitico
estratoligado de
la Formacioén
Chimu, extraido
mediante
socavones.

Alto

16+200 | 16+280

Deslizamiento de
deposito aluvial,
aproximadamente
100 metros de
altura. Afecta
directamente la
carretera y casas
aledafas.

Alto

17+080 | 17+020

Talud
conformado por
deposito aluvial.

Alto

Talud
conformado por
intercalacion de

areniscas
cuarzosas y
lutitas
bituminosas.

Alto
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Progresivas

Desde

Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

17+400

17+600

18+400

18+440

El talud presenta
intercalacion de
areniscas
cuarzosas y
carboén
antracitico. (1.40
m) de potencia)

Medio

El talud presenta
un deslizamiento
conformado

por boloneria
de arenisca
cuarzosa (aprox.
20 m3)

Bajo

19+000

19+140

Deslizamiento
en talud,
conformado

por deposito
coluvio - aluvial.

Medio

19+260

19+340

Deslizamiento
por falla en talud
de carretera,
constante
deslizamiento de
rocas debido a
aguas de
escorrentia

Alto
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Progresivas

Desde | Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

20+520| 20+740

Talud
conformado por
deposito aluvial,

gradacion de
finos a gruesos,
se presenta
rocas de gran
tamanfo sueltas
en la cresta del
talud.

Alto

20+920| 20+960

21+000 | 21+040

Talud
conformado por
deposito aluvial,

gradacion de
finos a gruesos,

se presenta

rocas sueltas.

Alto

Talud
conformado por
depésito
coluvio - aluvial

Medio —
Bajo

21+540| 21+600

Talud
conformado por
depdsito aluvial

Alto
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Progresivas

Fotografia Descripcion | Evaluacion
Desde | Hasta de Riesgo
Talud
22+200 | 22+280 conformado por Alto
depdsito aluvial
Talud
conformado por | Medio —
22+480 | 22+520 deposito Alto
coluvio - aluvial
Talud
conformado por | Medio —
22+620) 22+720 depdsito Alto
coluvio - aluvial
Talud
224740 | 224820 confprmado por | Medio —
depodsito Alto

coluvio - aluvial
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Progresivas

Desde | Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

24+100 | 25+100

Tramo de
carretera con
taludes de baja
pendiente (10°)
(enrocado como
sistema de
contencion)

Bajo

24+100| 24+140

Talud
conformado por
contacto entre
areniscas
cuarzosas y
limolitas.

Alto

25+100| 25+200

Talud
conformado por
depésito
coluvio - aluvial

Bajo —
Medio

25+380 | 25+480

Talud
conformado por
depdsito
coluvio - aluvial

Bajo —
Medio
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Progresivas N Evaluacion
Fotografia Descripcion .
Desde | Hasta g P de Riesgo
Talud
254630 | 25+750 conform'a(_jo por Bajo —
deposito Medio
coluvio - aluvial
Talud
conformado por Bajo —
25+850 | 26+020 deposito Medio
coluvio - aluvial
Talud
conformado por
intercalacion Bajo —
26+020) 26+060 de lutitas y Medio
areniscas
cuarzosas
Talud
conformado por
intercalacion Bajo —
26+060 | 26+200 de lutitas y Medio
areniscas
cuarzosas
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Progresivas

Desde

Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

26+210

26+240

Depdsito coluvio
- aluvial,
presenta
constante

deslizamiento de

rocas

Medio —
alto

26+240

26+310

Talud
conformado por
intercalacién
entre areniscas
cuarzosas y
limonitas,
estratificacion
subhorizontal
(15°%)

Bajo —
Medio

26+420

26+480

Deposito coluvio
- aluvial,
presenta
constante

deslizamiento de

rocas

Alto

26+600

26+700

Talud
conformado
por areniscas

cuarzosas,
espesor de
estratos de 0.5
m.

Medio
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Progresivas

Desde

Hasta

Fotografia

Descripcion

Evaluacion
de Riesgo

26+720

26+980

Talud
conformado por
arenisca
cuarzosa
presenta plano
de estratificacion
a favor de
angulo de talud (
falla planar)

Alto

26+980

27+020

Talud
conformado por
arenisca
cuarzosa
presenta plano
de estratificacion
a favor de
angulo de talud
(falla planar)

Bajo

27+160

27+200

Talud
conformado por
depésito
coluvio- aluvial

Bajo

27+260

29+060

Caliza
intercalada con
|utita,
plano de
estratificacion
coincide
con angulo de
talud

Alto
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Progresivas - Evaluacion
Fotografia Descripcion .
Desde | Hasta J 2 de Riesgo
29+080 | 29+100 Callzae_lltamente Alto
erosionada
Deslizamiento
29+130| 29+160 de depésito Bajo
aluvial.
Deslizamiento
29+200 | 29+220 de depésito Bajo
aluvial.
Caliza
29+300 | 29+560 intercalada Bajo
con lutitas
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3.4.2 Descripcion fisica — mecanica de taludes en depdésitos.

Proyecto

Desde

Universidad Nacional de Cajamarca

ANA 0 NICO DE LU
CARRETERA
BAMBAMARCA - PACCHA ENTRE LOS
KILOMETROS 0 a 30, DISTRITO DE CHOTA,
CAJAMAR CA

Plasticidad

Consistencia

Finos

Geologia Revision -
Descripcién de depdsitos Fecha 151012016
TALUUES EN LA Registrado por A FalconiReyes Sistema: PSAD - 56 Norte (m)
Fecha de registro 151072016 Elevacién (msnm) Este (m)

Progresivas

[ ERGED]
Granulares

Humedad

De 0+000 a 30+ 000 Km
Grano de ma - Tam Max. de Gr Bloques y

Estructura

arena

Forma

Boloneria

Porcentajes (%)

o L i @
o = < 0O =] o 3
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= £ ! CEP I
= e o 2 ~ 2 = = N I
x o s 2 3 - N 5 o « « 3= NENE |l =
w O o= 5 = s & £ g g = s 8 & & & 9o
- = «© = = = © © = © O © @ P A=) = = = o
& > T o L = = = @ a = - O o o T < 5
= = = ) = = » ol = o = o O = = @ = = o o X &
=D = = > > == T > = s == >3 5l = =22 3 =
= @ = = =] @ = ‘a’ & a o === =] 5] 51 (5] g = @
o E E E E £ £ @ @ = = @ » w & E £ E= 4 <
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B Y (5] - o o g d
© — 0 — o el Te] — o™ <t — ™ = = o — o
Amarillo -
bt X LX Parduzco X X oX|x 25 20.0|30.0 450 5.0
Coluvio L . 7 - - -
1.00 |10+240(11+380 Aluvial Talud|Comentarios: Arenas medias - gruesas y gravas subangulares (2.5"), con boloneria ybloquearia, alge de finos en la matriz.
Amarillo -
X X X Parduzco No X X X|X 25 250|250 450 5.0
Coluvio - _ _ _ _ -
200 [11+880/11+900 Aluvial Talud|Comentarios: Arenas medias - gruesas ygravas subangulares (2.5"), y boloneria y bloguearia, alge de finos en la matriz
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Grano de ma - Tam Max de Gr' Blogues y

Consistencia Compasidad

Plasticidad Humedad Estructura Porcentajes (%)

e Finos Granulares arena Forma Boloneria
ol E X a5 2 = 3
z e - o = « T2 T 3
o [ = ™~ = T T o= o o o ©
=3 5 o = @ ® 0o o © @ fows E E E =
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= 5 = KD = = » g 9 = © = = c @ © 2 S Slle s @ | © o5 = S
° = 3 >s ZE50% 3 EZ2 S ES E ofS2ass § ®3Gc 2 = =
X = E = ETE@aElE 2 o= 2 2 Ecs332 E EZgES G s £
“ — o 5} — ol o) “ o) ~ o @ = o — o m s @ o
x x x Amarilo - x| Ix|x| |x 15 10.0{25.0/55.0 10.0
Coluni _ Parduzco
oluvio i ;
3.0011+900111+940 Alwial Talud [Comentarios: Arenas medias - gruesas, y gravas subangulosas (1.5"), algo de blogues yhboloneria, algo de finos.
X X x Pardo x| x| x|x|x 3 1504001400 50
Rojizo
4.0016+200(16+280 Aluval |Talud |Comentarios: Gravas angulosas - subangulosas (3") yarenas medias - gruesas, con blogues yboloneria, algo de finos.
x x x Amatillo . x| x| x|x 225 15.0{35.040.0| 10.0
parduzco
5.00(18+400(18+440 Aluval |Talud [Comentarios: Arenas medias a gruesas ygravas subangulosas (2.25), con bloques y gravas, algo de finos.
x x x Amatllo -y 1, x| x| |x 15 30.0(200/40.0| 10.0
parduzco
6.00 [20+52020+740 Aluval |Talud |Comentarios: Arenas medias - gruesas, ybloques yboloneria, con gravas subangulares {1.5"), algo de finos.
X X X ;a_r_d" No x| Ix|x| |x 125 25.0/60.0| 15.0
7.00 20+92000+96( Aluval [Talud : _| T
Comentarios: Arenas medias - gruesas, y gravas subangulosas (1.25), algo de finos.
Coltio X X X gma”"" No x| Ix|x| |x 125 10.0{30.0/50.0| 10.0
8.00 21+00021+040 ~o - [Talud : : fisacco :
Aluval Comentarios: Arenas medias a gruesas y gravas subangulosas (1.00"), algo de bloques yboloneria, algo de finos.
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Grano de ma - Tam Max. de Gr Blogues y

Consistencia Compasidad

Plasticidad : Humedad Estructura : Porcentajes (%)
@ Finos Granulares arena Forma Boloneria
=HiE = S8 8 ==
s £ 3 8 N @ RN ER
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X X X PGd”S x | x| x X 1 100{25.0/550| 20.0
900 [21+54001+600 Aluvial [Talud _ | [ rauxo] | L
Comentarios: Arenas medias ygravas subangulares (1.00", con finos en la matriz yalgo de bloques.
X X X S‘m:”"" No x | x x X 05 50 (200(600 150
10.00 [22+200022+820 Aluvial [Talud _ _ areuze
Comentarios: Arenas medias - finas, con gravas subangulares (0.5"), algo de finos, algo de blogues.
R E X X Q’“S”‘”" No x | x x X 15 100]200/500 200
11.00 [25+10005+200 " " [Talud _ _ arduzeo
Aluvial Comentarios: Arenas medias - finas, con gravas subangulares (1.5"), algo de finos, algo de blogues.
Colio X X X Ea_r_“ No X | x| x X 15 5025.0/500/ 20.0
12.00 [25+380126+020 . . [Talud _ _ U
Aluvial Comentarios: Arenas medias a finas, ygravas subangulosas (1.5"), con finos yalgo de blogues.
comiel | ¥ X X Amda”"" No x | x| x X 2 100]25.0(600/ 15.0
13.00 26+21006+240 " 1 [Talud _ _ partuzco
Aluval Comentarios: Arenas medias - finas, y gravas subangulares (2"), algo de finos, algo de blogues.
_— X X X Amda”"o No x| 1x x| x 35 25.0(30.0400| 50
14.00 [28+42006+480 " [Talud _ _ parduzco :
Aluvial Comentarios: Arenas medias - gruesas,y gravas angulosas (3.5"), yblogues yholoneria, algo de finos
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Grano de ma - Tam Max. de Gr Blogues y

Consistencia Com pasidad

Plasticidad = Humedad Estructura . Porcentajes (%)
@ Finos Granulares arena Forma Bolonerfa
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Colusio X X X ) No X | X X 135 2.0120.01300 450
arduzco
15.00 27+16027+200 . ", " (Talud - - .p L
Aluval Comentarios: Finos yarenas medias - finas, con gravas subangulares (1.5"), algo de blogues.
Amarillo
X X X G No X | X X 15 5.0120.0, 300 450
. risaceo
16.00 [29+130029+220| Alumal |Talud _ _ _ L
Comentarios: Finos yarenas medias - finas, con gravas subangulares (1.5"), algo de blogues.
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89



3.4.3 Estaciones Geomecénicas
3.4.3.1 Analisis de Rock Quality Designation en los taludes

Se calcula el RQD tedrico debido a que no se cuenta con testigos de sondeo para
realizar la relacion entre la longitud del ndcleo y los fragmentos no fracturados
mayores a 10 cm, por tanto de los datos tomados en campo se registré que el
espaciado de las juntas promedio, permitiendo asi aplicar la relacion tedrica para
el calculo del RQD.

RQD = 1007014 14+D ; con A = 1/ espaciado en metros

Es asi que usando la formula anterior, podemos determinar el RQD en cada uno
de los taludes en roca representativos.

CALCULO DE RQD EN LOS TALUDES DE LA CARRETERA
BAMBAMACA - PACCHA (0+000 - 30+000)

N° de Talud SRR Exponente | RQD RQD Clasificacion Fotografia
(m) (%)
Talud 01 0.45 -0.27 0.29| 28.63 Mala
Talud 02 1.10 -0.10 0.63| 63.34 Regular
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'II\'I;ISZ ESp?nii; £e Exponente | RQD I?;I)D Clasificacion Fotografia
Talud 03 0.80 -0.14 0.52 52.33 Regular
Talud 05 0.25 -0.56 0.08 7.59 Muy mala
Talud 08 0.80 -0.14 0.52 52.33 Regular
Talud 11 1.20 -0.09 0.66 65.98 Regular
Talud 12 0.45 -0.27 0.29 28.63 Mala
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N° de

Espaciado

RQD

Talud (m) Exponente | RQD (%) Clasificacion Fotografia
Talud 13 0.25 -0.56 0.08 7.59 Mala
Talud 14 0.25 -0.56 0.08 7.59 Mala
Talud 15 0.25 -0.56 0.08 7.59 Mala
Talud 16 0.30 -0.44 0.13 12.92 Mala
Talud 17 0.55 -0.21 0.37 37.17 Mala

3.4.3.2 Célculo de Rock Mass Rating y Slope Mass Rating en los taludes
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Analisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

3+950 — 5+520 Km

ESTACION

GEOMECANICA N°

EG-1

GEOMETRIA: Longitud: 500 m N
Altura Maxima: 18 m
Direccion de Buz. del Talud: N 30 °
Buzamiento: 73 °
GEOLOGIA: Litologia: Caliza
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
— w E
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 30 280
J-2 78 340
J-3 50 210
S
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréfica de las discontinuidades y de la orientacién del talud.
INDICE DE < CORRECCION
a RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
5 ROCA ORIENTACION
= . .
*<C |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
n(: UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORIZA CION GRADO DEHUMEDAD | =0 DES
o (mm) (Bieniaw ski, 1989) (Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 44
VALOR TOTAL SMR = 50
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 nB
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A IB Regular B IVA Mala A VB Mala B V Muy Mala Regular B
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -

Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

8+900 — 9+900 Km

ESTACION

GEOMECANICA N°

EG-02

GEOMETRIA: Longitud: 1000 m
Altura Maxima: 18 m
Direccion de Buz. del Talud: N 60 °
Buzamiento: 83 °
GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 20 235
J-2 60 82
J-3 74 2
Caida de rocas y cufia
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereografica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
Qa RESISTENCIA DE LA INDICE DE CALIDAD |[ESPACIADO DE LA CONDICION CORRECCION
Qo CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD 5 POR
x ROCA DE LA ROCA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA .
i ORIENTACION
= . .
\é RESISTENCIA A LA COMPRESION RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO . GRADO DE HUMEDAD ORIENTACION DELAS
< UNIAXIAL (MPa) METEORIZACION L N DISCONTINUIDADES
o (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 66
VALOR TOTAL SMR = 55
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 A
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Regular A
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca - FECHA: 04/10/201,3 ESTAC|ON
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km REALIZADO POR: A. Falconi Reyes - o E G _03
GEOMECANICA N
PROGRESIVAS. 13+740 — 13+820 KM
GEOMETRIA: Longitud: 80 m
Altura Maxima: 15 m
Direccién de Buz. del Talud: N 25 °
Buzamiento: 77 °
GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 77 20
J-2 85 310
Fallas Planares
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréfica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE A CORRECCION
Q RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
5 ROCA ORIENTACION
=
< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DELAS
5 UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO y RZACION GRADO DE HUMEDAD | " i e
a (mm) (Bieniaw ski, 1989) (Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 47
VALOR TOTAL SMR = 15
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 \Y
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena llA Regular A qtB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Muy Mala




Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -

Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

ESTACION

GEOMECANICA N°

EG

-05

GEOMETRIA: Longitud: 80 m
Altura Maxima: 4m
Direccion de Buz. del Talud: N 310 °
Buzamiento: 58 °
GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas aw
n,
o
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 12 195
J-2 85 50
Falla Planar hacia la
quebrada
S
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréafica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE . CORRECCION
Q RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
o ROCA ORIENTACION
=
< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
% UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORIZACION GRADO DE HUMEDAD | - oEs
a (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 38
VALOR TOTAL SMR = 38
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 VA
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Mala A
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013

A

Falconi Reyes

24+100 — 24+140 Km.

ESTACION

GEOMECANICA N°

EG-08

GEOMETRIA: Longitud: 40 m
Altura Maxima: 10 m
Direccion de Buz. del Talud: N 40 °
Buzamiento: 81 °
GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa|
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
DIRECCION DE BUZ.| BUZAMIENTO
J-1 45 316
J-2 64 235
J-3 25 140

Fallas Planares y cufia

Fotografia de detalle del Macizo Rocoso.

S

Proyeccion estereogréfica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.

INDICE DE

CORRECCION

Q RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA NDICION
8 SIS ROSZA CALIDAD DE LA DSISCgNTIgUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HICDOROLgCgCA POR
m ROCA ORIENTACION
= , .
T |RESISTENCIA A LA COMPRESION RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO ) GRADO DE HUMEDAD | ORENTACION DELAS
< UNIAXIAL (MPa) METEORIZACION - h DISCONTINUIDADES
o (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
* » SEGUN <
) £ o kY DIRECCION DE g o
£lal| a3 S| S BUZAMENTO 3 I 8 ele|E|E R % |F1| o.85
« 2lEl el 5| a =] & 2 o E|E|E S |5 | N o o '
uw =|S5|E|Z8]|¢a ) S5 = « > w|w|9Y|w Blsls|g 3 3 5
4 S|s|le|g|l2|ls|ls|(s5]|s]|<|O < 1] S v A L =N N N = 2 ofc =
o] oo o 2 s3>z |T(B|l=]| = clwm|l@X|owl|ls]|o slelslsls|e|g Elela]| s T
28181282 <1=(S|8]|2|8]g e S| |a(2|<|3 Slelelz|2|5|c(el2|2|s(8le|2|2(g|2|8|5|2
Si¥lglalg|&|e|Viale|s|a]| ¥ cl25(a|z|2|ala|l2|&8|2(28|2|5|5(8(e|E|8(S| 8
> a e o o 15 S|lx| &g S|lo|o o) 8|= i =N s8] 3 D F3| -25
=3 € a glelelelE]|lgls 2 @ Olaz| @«
%} S|lal8 ole < | £ = = o|lo|5| < = I I > < <
o Qle[K]g o |2|(a cs|eE|VI|IE]|Ee Q =|=(2|s S|8|E | g o
e S|V vVivi]ig|<a|v|IVv|IvIQ]z3 -l | € 2 (o |3 |3 s 2
Z Vis|sl|ls|a|V <|sls|A|[2]Z2|2|V.|se = x|z |8 =4 <
< o |9 || AN NN = sl ||« A o
24 Nl o N Slviiel|n
AN | A A 1l
o F4| 10
LIYg[~ [N~ |25 |QQ|e|[ @ |(w oS |B|R|e|[s|[v]|r]|o|o|w]|m|d|lo|lo|w]|m|d|o|lo|st|n|an]o|o|w]|mw|a|[o[B|S|~]|<]|o (%
[%2]
w
o ™ w0 —
9 ~ - - — — n o @ ~ rlq
g
VALOR TOTAL RMR BASICO= 52
VALOR TOTAL SMR = 41
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 VA
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Mala A
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -

Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

26+600 — 26+700 KM

ESTACION
GEOMECANICA N°

EG-11

GEOMETRIA: Longitud:

Altura Maxima:

Direccion de Buz. del Talud:

Buzamiento:

100 m
9.8 m

N 50 °
73 °

™

GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa|
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
A TALUD
ORIENTACION A
PLANO OBSERVACIONES AN
D DD N\
®.
J-1 43 320 N
J-2 75 175
J-3 65 245
Fallas Planares y cufa
[ == mm s mm mm mm mm omm mm
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccioén estereogréfica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE 5 CORRECCION
a RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROL OGICA POR
Im ROCA ORIENTACION
=
‘< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
5(( UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORIZACION GRADO DE HUMEDAD DISCONTINUIDADES
a (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 53
VALOR TOTAL SMR = 42
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 nB
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena lIA Regular A lIB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Regular B
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -

Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

FECHA:
REALIZADO POR:

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

ESTACION
GEOMECANICA N°

26+720 — 26+980 Km.

EG-12

GEOMETRIA: Longitud: 40 m
Altura Maxima: 8m
Direccion de Buz. del Talud: N 15 °
Buzamiento: 76 °
GEOLOGIA: Litologia: Arenisca Cuarzosa|
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 48 350
J-2 48 175
J-3 75 335
Fallas Planares
[ == mm mm mm am mm mm o mm
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréafica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE < CORRECCION
Q RESISTENCIA DE LA ESPACIADO DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
I ROCA ORIENTACION
= . .
< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
5 UNIAXIAL (MPs) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORIZACION GRADO DEHUMEDAD |~ oo e
o (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 48
VALOR TOTAL SMR = 37
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 VA
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena lIA Regular A 1lIB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Mala A
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca - FECHA: 04/10/201,3 ESTACION
Poccha do 0+000 a los 30+000 Km REALIZADO POR: A. Falconi Reyes - . E G - 1 3
GEOMECANICA N

PROGRESIVAS. 27+200 - 27+ 350 KM

GEOMETRIA: Longitud: 40 m =
Altura Maxima: 6.8 m
Direccion de Buz. del Talud: N 15 °
Buzamiento: 78 °
GEOLOGIA: Litologia: Caliza Mudstone
Tipo de Roca: Sedimentaria L2
Tipo de Estructura: Juntas
i W ‘w n\un:“‘ E
PLANO ORIENTACION OBSERVACIONES
D DD
J-1 35 260
J-2 42 175
J-3 85 230

®.

Falla Circular

Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccién estereogréafica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE ESPACIADO DE - CORRECCION
a RESISTENCIA DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA LA CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
Im ROCA DISCONTINUIDAD ORIENTACION
= . .
<L |RESISTENCIA A LA COMPRESION o ORIENTACION DE LAS
3(: UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO M RIZACION GRADO DE HUMEDAD DISCONTINUIDADES
a (mm) (Bieniaw ski, 1989) (Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 38
VALOR TOTAL SMR = 42
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 11123
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IA Regular A B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Regular B
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca - FECHA: 04/10/201,3 ESTAC'ON
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km REALIZADO POR: A. Falconi Reyes - . E G _ 1 4
GEOMECANICA N
PROGRESIVAS: 28+500 — 28+350 KM
GEOMETRIA: Longitud: 150 m
N
Altura Maxima: 15 m
Direccion de Buz. del Talud: N 330 °
Buzamiento: 66 °
GEOLOGIA: Litologia: Caliza Mudstone
Tipo de Roca: Sedimentaria )
P m
Tipo de Estructura: Juntas
- w + Wz E
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD \

J-1 50 330 Q,,,..m

J-2 82 65

J-3 40 150

Fallas Planares
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereografica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE ESPACIADO DE - CORRECCION
Q RESISTENCIA DE LA NDICION
8 SIS RO(éA CALIDAD DE LA LA CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HICDOROL((;(?ICA POR
i ROCA DISCONTINUIDAD ORIENTACION
= . .
‘< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DELAS
< UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORZACION GRADO DE HUMEDAD | "1 i e
a (mm) (Bieniaw ski, 1989) (Romana, 1997)
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4
—
2 3
E
VALOR TOTAL RMR BASICO= 35
VALOR TOTAL SMR = 24
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IA Regular A B Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala
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FECHA:

Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca -
REALIZADO POR:

Paccha de 0+000 a los 30+000 Km

PROGRESIVAS:

04/10/2013
A. Falconi Reyes

28+680 — 28+780 KM

ESTACION

GEOMECANICA N°

EG-

15

GEOMETRIA: Longitud: 100 m
Altura Maxima: 16 m
Direccion de Buz. del Talud: N 350 °
Buzamiento: 70 °

GEOLOGIA: Litologia: Caliza Mudstone
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas . miun
— -+ )
ORIENTACION |
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 70 350 |
J-2 78 90 |
-,
Fallas Planares ;
-=-=-=-=—=-=-=-=-=- s
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereografica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
8 RESISTENCIA DE LA INDICE DE CALIDAD ESPACIADO DE CONDICION CORRECCION
& ROCA DE LA ROCA LA CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR 3
I DISCONTINUIDAD ORIENTACION
= . .
= |RESISTENCIA A LA COMPRESION RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (i) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO . GRADO DE HUMEDAD | ORENTACION DELAS
< UNIAXIAL (MPa) METEORIZACION - . DISCONTINUIDADES
a (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 35
VALOR TOTAL SMR = 24
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 VB
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Mala B
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca - FECHA: 04/10/201,3 ESTAC'ON
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km REALIZADO POR: A. Falconi Reyes - . E G - 1 6
GEOMECANICA N
PROGRESIVAS: 29+080 — 29+100 KM
GEOMETRIA: Longitud: 20 m
Altura Maxima: 10 m
Direccién de Buz. del Talud: N 290 °
Buzamiento: 77 °
GEOLOGIA: Litologia: Caliza Mudstone
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
D DD
J-1 52 285
J-2 45 20
J-3 81 295
J-4 46 225 Fallas Planares
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréafica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE ESPACIADO DE - CORRECCION
a RESISTENCIA DE LA CONDICION
8 ROCA CALIDAD DE LA LA CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD HIDROLOGICA POR
i ROCA DISCONTINUIDAD ORIENTACION
= . .
‘< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
2 UNIAXIAL (MP2) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO Iy RIZACION GRADO DEHUMEDAD | = o e
o (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 29
VALOR TOTAL SMR = 18
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 Vv
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Muy Mala
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Andlisis de estabilidad de taludes en carretera Bambamarca - FECHA: 04/10/201,3 ESTAC'ON
Paccha de 0+000 a los 30+000 Km REALIZADO POR: A. Falconi Reyes - . E G _ 1 7
GEOMECANICA N
PROGRESIVAS: 29+300 — 29+560 Km
GEOMETRIA Longitud: 260 m 8
Altura Maxima: 15 m
Direccion de Buz. del Talud: N 320 °
Buzamiento: 82 °
GEOLOGIA: Litologia: Caliza Mudstone
Tipo de Roca: Sedimentaria
Tipo de Estructura: Juntas
. w €
ORIENTACION
PLANO OBSERVACIONES
DD D
J-1 335 12
J-2 285 56
J-3 290 79
No presenta
mecanismos de falla.
s
Fotografia de detalle del Macizo Rocoso. Proyeccion estereogréfica de las discontinuidades y de la orientacion del talud.
INDICE DE ESPACIADO DE - CORRECCION
[%)
8 RESSTEgg: DELA CALIDAD DE LA LA CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD H%()Rhé)l:l’_lgl(gl('\:‘A POR
i ROCA DISCONTINUIDAD ORIENTACION
=
< |RESISTENCIA A LA COMPRESION ORIENTACION DE LAS
5 UNIAXIAL (MPa) RQD (%) ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD () ABERTURA RUGOSIDAD RELLENO METEORZACION GRADO DEHUMEDAD | "0 (o e
o (mm) (Bieniaw ski, 1989)
(Romana, 1997)
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VALOR TOTAL RMR BASICO= 58
VALOR TOTAL SMR = 58
CLASE DE MACIZO ROCOSO
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 A
DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena lIA Regular A iIB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy Mala Regular A
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Modelo matematico
4.1.1 Andlisis de estabilidad de taludes.

En el presente subcapitulo, con los datos obtenidos de los anteriores capitulos, se
han evaluado los taludes que poseen un mayor riesgo geoldgico, evaluandolos
mediante el software Slide v 5.0, obteniendo el factor de seguridad de cada uno de
estos para asi visualizar el grado de inestabilidad de los taludes.

El método de analisis sera por Bishop Simplificado, para poder visualizar los
esfuerzos en las dovelas mas relevantes. Ademas han sido analizadas
condiciones pseudo — estaticas, con factor de sismicidad de 0.25 correspondiente
Mapa de zonificacibn sismica, (La Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente”, 2016), y condiciones no drenadas, con un Hu = 1. Esto permitio
obtener el F.S critico en cada uno de los taludes.
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Talud 01:

Progresivas: 3+950 — 5+520 Km

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide

1 Safety Factor

0.0
0.5

1.0

Om

Método de Analisis
Bishop simplified

Propiedades de Materiales
Material: Caliza Mudstone

Tipo de esfuerzo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 22 kN/m3
Cohesion: 273 kPa

Angulo de friccion: 20 degrees

Material: Caliza Diaclasa

Tipo de esfuerzo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 20 kN/m3
Cohesion: 5 kPa

Angulo de friccidn: 10 degrees

Foto de Talud

Comentarios: Talud compuesto de calizas

arcillosas, presenta un F.S de 4.4, lo cual
indica estabilidad en condiciones pseudo —
estaticas y no drenadas, debido a que los
estratos presentan un angulo bajo con
respecto a la cara del talud, ademas de no
presentar diaclasas desfavorables para la

rotura del macizo.

Om 10 20
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Talud 02

Progresivas: 8+900 — 9+900 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide

Foto de Talud

Analysis Methods
Bishop simplified

Matenial Properties

Material: Arenisca Discontinuidad

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 6.81 degrees

Maternal: Relleno

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 15 degrees

Maternial: Arenisca

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 120 kPa

Friction Angle: 18 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 0.1, el talud presenta parametros geomecanicos muy favorables, pero
muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo- estéticas, no drenadas, presentando caida de rocas con rebote, debido a la
topografia del talud, a las familias de diaclasas y a la filtracion de agua por precipitacion. Debido a tener un alto indice de

blocosidad, las rocas colgadas son de gran volumen significando un alto riesgo a las personas y vehiculos que transitan por la

carretera.
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Talud 03

Progresivas: 13+740 — 13+820 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud

.

Método de Analisis
Bishop simplified
FS: 0.567664

Propiedades del Material

Material: Arenisca Discontinuidad
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 6.81 degrees

Material: Relleno

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 15 degrees

Material: Arenisca

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 120 kPa

Friction Angle: 18 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 0.6, muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas,
no drenadas, presentando falla tipo vuelco de una roca columnar por erosion de la base. Debido a que el macizo
presenta discontinuidades casi verticales con respecto al talud, y un alto grado de erosion edlica e hidrica. Compuesto

de arenisca cuarzosas altamente meteorizadas.
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Talud 04

Progresivas: 16+200 — 16+280 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud.
Safety Factor
0.0 I‘
! 0-5
8 1.0
1.5
2.0
= 2.5
3.0
3.5
4.0
P Método de Andlisis
Bishop simplified
5.0
5.5 Propiedades de Material
Material: Deposito Aluvial S o e
6.0+ Strength Type: Mohr-Coulomb| /S| 2~

Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 35 degrees

Comentarios: Talud compuesto de depdsito coluvio — aluvial, al ser un material no cohesivo, presenta un F.S de 0.3
en condiciones Pseudo — estaticas, no drenadas, presentandose un fallamiento circular. Ademas de tener boloneria
colgada en lo alto del talud, representando un gran peligro a personas y vehiculos.
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Talud 05

Progresivas: 19+260 — 20+740 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud
Safety Factor
0.0
0 Método de Andlisis
== 8 Ordinary/Fellenius
I. 1.0 FS: 4.00866
1.5 Propiedades de Material
2.0 Material: Arenisca Discontinuidad
2.5 Strength Type: Mohr-Coulomb
Bl < Unit Weight: 24 kN/m3
3.0 Cohesion: 15 kPa
Friction Angle: 6.81 degrees
3.5
Material: Arenisca
4-0 Strength Type: Mohr-Coulomb
4.5 Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 120 kPa
5.0 Friction Angle: 18 degrees
5.5 Material: Limolitas
Strength Type: Mohr-Coulomb
6=0% Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 73 kPa
Friction Angle: 3.97 degrees

Material: Antracita

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 31 kPa

Friction Angle: 1.48 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 4.0, el talud presenta parametros geomecanicos muy
desfavorables, pero muestra estabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas, no drenadas, debido a la topografia del
talud. Presenta planos rotura tipo planar, ademas de tener estratos de carbon antracitico muy meteorizados, que se
comportarian como superficie de falla.
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Talud 06

Progresivas: 20+520 — 20+740 Km.
Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Fotos de Talud

Safety Factor
0.0

0.5

- 4.5 Métdo de Analisis
Bishop simplified

Propiedades de materiales
Material: Deposito Aluvial
6.0+ Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Comentarios: Talud compuesto de depdsito coluvio — aluvial, al ser un material no cohesivo, presenta un F.S de 0.2 en
condiciones Pseudo — estéticas, no drenadas, presentandose un fallamiento circular. Ademas de tener boloneria colgada

en lo alto del talud, aproximadamente de unas 8 TN, creando una sobrecarga en la cresta del talud, representando un

gran peligro a personas y vehiculos.
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Talud 07

Progresivas: 22+200 — 22+280 Km.

Analisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud

Método de Analisis
Bishop simplified

Propiedades de Materiales
Material: Deposito Aluvial
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 35 degrees

Comentarios: Talud compuesto de depdsito coluvio — aluvial, al ser un material no cohesivo, presenta un F.S de 0.2 en
condiciones Pseudo — estaticas, no drenadas, presentdndose un fallamiento circular. El talud es susceptible a deslizarse

debido a la altura de talud, y su alta pendiente. Representando un peligro para las personas y vehiculos que transitan por la

Zona.
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Talud 08

Progresivas: 24+100 — 24+140 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud
Safety Factor
0.0
0.5
q1 1.0

1.5

2.0
Método de Analisis

2.5 Bishop simplified

3.0 Propiedades de los materiales

3.5 Material: Relleno
Strength Type: Mohr-Coulomb

4.0 Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

4.5 Friction Angle: 15 degrees

5-0 Material: Arenisca

5.5 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3

6.0+ Cohesion: 120 kPa
Friction Angle: 18 degrees
Material: Limolitas
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 73 kPa
Friction Angle: 3.97 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 1.4, muestra estabilidad bajo condiciones pseudo- estéticas, no
drenadas, podria presentar un tipo de falla planar, con Rotura por un plano singular. Teniendo como plano de falla el

contacto entre areniscas cuarzosas Yy limolitas, pero debido a su geometria del talud y su bajo angulo de buzamiento del

plano con respecto al talud, se mantiene estable.
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Talud 09

Progresivas: 25+380 — 25+480 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de talud

Safety Factor

0.0
. 0-5
— | 1.0

Metodo de Analisis
.0+ Bishop simplified

Propiedades de Material
Material: Deposito Aluvial
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 37 degrees

Comentarios: Talud compuesto de depdsito coluvio — aluvial, al ser un material no cohesivo, presenta un F.S de 0.3
en condiciones Pseudo — estaticas, no drenadas, presentandose un fallamiento circular. Ademas de tener boloneria

colgada en lo alto del talud, representando un gran peligro a personas y vehiculos.
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Talud 10

Progresivas: 26+420 — 26+480 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de talud

Safety Factor

0.000
l 0.500
[l 1-000

Método de Anélisis
{ 5.000 Bishop simplified

5.500 Propiedades de Material
Material: Deposito Aluvial
e B 000 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 35 degrees

Comentarios: Talud compuesto de depdsito coluvio — aluvial, al ser un material no cohesivo, presenta un F.S de 0.222
en condiciones Pseudo — estéticas, no drenadas, presentdndose un fallamiento circular. Ademas de tener boloneria
colgada en lo alto del talud, representando un gran peligro a personas y vehiculos.
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Talud 11

Progresivas: 26+600 — 26+700 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide

\

25.4144 7

[

Foto de talud

Analysis Methods
Bishop simplified
FS: 0.564164

Material Properties

Material: Arenisca Discontinuidad
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 25 kPa

Friction Angle: 6.81 degrees

Material: Relleno

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 15 degrees

Material: Arenisca

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 120 kPa

Friction Angle: 18 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 0.6, muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas,
no drenadas, presentando falla tipo planar, con rotura por un plano singular con grieta de traccion. Debido a que el
macizo presenta discontinuidades desfavorables, paralelas al buzamiento del talud. Compuesto de arenisca cuarzosas
moderadamente meteorizadas.
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Talud 12

Progresivas: 26+720 — 26+980 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud

Analysis Methods
" Bishop simplified
v FS: 0.730623

=\

Y
i A AT AT
"‘-h__“‘_‘ﬂ-‘

i

Material Properties

Material: Arenisca Discontinuidad
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3

6586 Cohesion: 25 kPa

Friction Angle: 6.81 degrees

A
2

Material: Relleno

3.0@ Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 15 degrees

Material: Arenisca

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 120 kPa

Friction Angle: 18 degrees

¥ Global Minimums

je—12 500

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 0.7, muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo-
estaticas, no drenadas, presentando falla tipo planar, con rotura por una superficie poligonal formada por varios
planos. Debido a que el macizo presenta discontinuidades desfavorables, paralelas al buzamiento del talud.
Compuesto de arenisca cuarzosas moderadamente meteorizadas.
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Talud 13

Progresivas: 27+200 - 27+ 350 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide

Foto de Talud.

Safety Factor

0.0
. 0'5
Bl 1.0
1.5
2.0 Método de Andlisis
Bishop simplified
2.5
250 Propiedades de Material
3.5 Material: Caliza
— Strength Type: Mohr-Coulomb
S| 2-0 Unit Weight: 22 kN/m3
: Cohesion: 200 kPa
4.5 Friction Angle: 6.81 degrees
—
Material: Relleno
5.5 Strength Type: Mohr-Coulomb!
Unit Weight: 15 kN/m3
6.0+ Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 15 degrees

Comentarios: En el presente talud se presente un F.S de 2.1, muestra estabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas,
no drenadas, debido a que el talud corta de manera semi paralela el buzamiento de los estratos, ademas de la
geometria del talud. El macizo rocoso presenta una intercalacion de calizas y lutitas altamente meteorizadas, con un

RQD < 25, el talud se analiz6 con una falla circular debido a las caracteristicas del macizo.
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Talud 14

Progresivas: 28+500 — 28+350 Km.

Foto de Talud

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide

Método Analisis
Bishop simplified

Propiedades de Material

Material: Caliza Mudstone
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 547 kPa

Friction Angle: 7.41 degrees

Material: Lutitas
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 121 kPa

Friction Angle: 3.03 degrees

Comentarios: En el presente talud se presente un F.S de 0.7, muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas, no
drenadas, presentando falla tipo planar, con rotura por un plano singular, debido a que el talud corta de manera
perpendicular el buzamiento de los estratos. El talud presenta constantes deslizamientos de roca causado por la que la
pendiente de del talud es la misma que el buzamiento de los estratos, la intercalacion de lutitas que se comportan como
plano de falla, ademas de la infiltracion de agua por estas discontinuidades que ocasionan la disminucion en los parametros
de resistencia.
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Talud 15

Progresivas: 28+680 — 28+780 Km.

Analisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de Talud

Método Bishop Simplificado
FS: 0.6

Propiedades de Material

Matenal: Caliza Mudstone
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 696 kPa

Friction Angle: 10.05 degrees

Matenal: Lutitas

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 121 kPa

Friction Angle: 3.03 degrees
Water Surface: None

Comentarios: En el presente talud se presente un F.S de 0.6, muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo- estaticas,
no drenadas, presentando falla tipo planar debido a que el talud corta de manera perpendicular el buzamiento de los
estratos. El talud presenta constantes deslizamientos de roca causado debido al socavamiento de la base, el buzamiento
de los estratos, y la intercalacion de lutitas que se comportan como plano de falla, ademas de la infiltracion de agua por
estas discontinuidades que ocasionan la disminucion en los pardmetros de resistencia.
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Talud 16

Progresivas: 29+080 — 29+100 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de talud

*| |[Método de Anélisis
Bishop simplified

Propiedades de Matenal

Material: Caliza Mudstone
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 2042 kPa

Friction Angle: 18.52 degrees

Material: Lutitas

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 121 kPa

Friction Angle: 3.03 degrees

Material: Diaclasa

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 25 degrees

— - ————

= Material: Caliza diaclasa

Strength Type: Mohr-Coulomb
3500 —>| Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 20 kPa
Friction Angle: 12 degrees

Comentarios: En el presente talud se presenta un F.S de 0.9, lo muestra inestabilidad bajo condiciones pseudo-
estéticas, presentando falla tipo planar debido a que el talud corta de manera perpendicular el buzamiento de los
estratos. Ademas se presenta una gran meteorizacién en el macizo rocoso a causa del agente hidrico, lo cual
disminuye los paramentos de resistencia.
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Talud 17

Progresivas: 29+300 — 29+560 Km.

Andlisis de Factor de Seguridad segun Slide Foto de talud

Método de Analisis
Ordinary/Fellenius

Propiedades de Material

Material: Caliza Mudstone
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 2735 kPa

Friction Angle: 23.25 degrees

Material: Lutitas

Strength Type: Mohr-Coulomb|
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 121 kPa

Friction Angle: 3.03 degrees

Comentarios: Talud compuesto de calizas arcillosa, presenta un F.S de 6.5, lo muestra estabilidad bajo condiciones
pseudo- estaticas, no presenta alguna discontinuidad desfavorable a la cara del talud, la estratificacion de estas calizas
se encuentran a contra pendiente del angulo del talud, lo cual favorece a su estabilidad.
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Tabla 12: Tabla de resultados finales en andlisis de taludes

Talud Progresivas (Km) Resistencia | RQD | RMR | SMR | GSI | F.S
1 3+950 — 5+520 R3 28.63 | 44 50 49 4.4
2 8+900 — 9+900 R4 63.34 | 66 55 71 0.1
3 13+740 — 13+820 R4 52.33 | 47 15 52 0.6
4 16+200 — 16+280 Deposito - - <25 | 0.3
5 19+260 — 20+740 R4 7.59 38 38 43 4
6 20+520 — 20+740 Depdsito - - <25 | 0.2
7 22+200 — 22+280 Depdsito - - <25 | 0.2
8 24+100 — 24+140 R4 52.33| 52 41 57 14
9 25+380 — 25+480 Depdsito - - <25 | 0.3
10 26+420 — 26+480 Depdsito - - <25 | 0.2
11 26+600 — 26+700 R4 65.98 | 53 32 58 0.6
12 26+720 — 26+980 R4 28.63 | 48 37 53 0.7
13 27+200 - 27+ 350 R3 7.59 38 42 43 2.1
14 28+500 — 28+350 R3 7.59 35 24 40 0.7
15 28+680 — 28+780 R3 7.59 35 24 40 0.6
16 28+680 — 28+780 R3 1292 | 29 18 34 0.9

17 29+300 — 29+560 R3 37.17| 58 58 63 6.5
Factor de Seguridad por Talud
T
S 8
g,, 6
o ° —
T2 L
§ 0 — b~ o
= 1 2 3 4 5 6 ﬁ——-‘-—-/_._______k‘ —
8 9 10
11 12 43 F.S
14 15
Taludes 16 17
1 2]3[4]s5 7891011 [12]13]14]15]16] 17
MFS| 44(01/06(03| 4 |02]02(24[/03|02/06(07|21(07|06/[09]86,5
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4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la observacion de documentacion y el trabajo de los datos de campo, en
los cuales se determind que teniendo factores influyentes como la geologia local
qgue consta de Formaciones geoldgicas del Cretcico Inferior y superior, la
geomorfologia escarpada de la zona de investigacion conformada generalmente
por laderas empinadas, la topografia de los taludes, el sistemas de diaclasas
desfavorables a la direccion y pendiente de los taludes, las caracteristicas del
macizo rocoso y depdsitos cuaternarios dentro de las cuales se califico los taludes
con las diferentes clasificaciones geomecénicas como Rock Mass Rating, Rock
Quality Designation, Geological Strength Index, Slope Mass Rating, ademas
obteniendo el modelo numeérico mediante el Sofware Slide v 5.0, determinando un
factor de seguridad en condiciones pseudo estaticas, no drenadas, se comprobo
gue la hipdtesis es verdadera, teniendo asi como proposicion de tesis que los
taludes en la carretera Bambamarca - Paccha, entre los kildmetros 0 - 30,
presentan una alta inestabilidad, siendo un riesgo geoldgico latente, el cual pone

en peligro las infraestructuras antropogénicas y vidas humanas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

La estabilidad en condiciones pseudo — estaticas, no drenadas, de diecisiete (17)
taludes representativos en la carretera Bambamarca — Paccha, identificandose
zonas de alta inestabilidad, principalmente en los Km 09 -11 en areniscas
cuarzosas con caida libre de rocas, los Km 11 — 23 en depdsitos coluviales con
deslizamientos circulares, del Km 25 -27 en areniscas cuarzosas con
deslizamientos planares y cufias y del Km 28 - 29 en calizas arcillosas, con

deslizamientos planares.

La zona de estudio se encuentra geomorfoldgicamente laderas de alta pendiente,

en los flancos del valle joven — maduro, del rio LLaucano.

Litologicamente se encuentra emplazado en formaciones del Cretacico inferior e
superior. Donde se encuentran rocas silicoclasticas del Cretacico inferior (Grupo

Goyllarisquizga) y formaciones carbonatada del cretacico superior.

La zona se encuentra influenciada hidrolégicamente, por el rio LLaucano cono

efluente principal, y quebradas secundarias, mostrando un drenaje tipo dentritico.

La variacion de las caracteristicas del RMR varian en taludes estables con una
clasificacion de buena IIA (talud N°2), regular IlIA (talud N° 8, 11,17), regular IlIB
(taludes N°1, 3,12), mala IVA (taludes N°5, 13,14, 15) y mala IVB (talud N°4, 6, 7,
9, 10, 16)

Las condiciones climaticas, en especial, las altas precipitaciones de la zona de
estudio son el principalmente agente detonante de las condiciones de

inestabilidad de taludes.
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5.2 RECOMENDACIONES

Al Ministerio de Transportes ampliar la investigacion realizando ensayos de
laboratorio como ensayos uniaxiales o triaxiales, en la roca fresca y en
discontinuidades, asi como también en los materiales no consolidados
concernientes a los depdsitos, para asi poder obtener resultados mas exactos.

Al Ministerio de Transportes realizar una sefializacion de peligros geolégicos en la
carretera Bambamarca — Paccha como medida de precaucién para las personas y
vehiculos.

Al Ministerio de Transportes que se apliquen métodos de estabilizacién de
taludes segun el tipo de rotura que disponga el talud, tales como desamarre en
rocas colgadas en el talud, pernos de anclaje en roturas planares, disminucién de
pendiente, uso de gaviones, o banqueteo en taludes de material no consolidado.
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