UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

UNC

NACIONAL

Q
g
e
7
o
W
=
z
=)

VOJUVIAVIrvD 3d

TESIS PROFESIONAL

EVALUACION GEOMECANICA DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA

ENCANADA — CELENDIN EN EL TRAMO KM. 32+000 - KM. 46+000

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERO GEOLOGO

Presentado Por:
Bach. Yovany Marisol Caruanambo Cortéz

Asesor:
Ing. Roberto Severino Gonzales Yana

Cajamarca — Peru

2017



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Nacional de Cajamarca, a la Escuela Académico Profesional De

Ingenieria Geolodgica y a los docentes por sus ensefianzas para mi desarrollo profesional.

Agradezco a mi asesor Roberto Severino Gonzales Yana, por su apoyo Yy guia durante la

realizacién de esta tesis.

Agradezco a mis padres por su apoyo incondicional y moral en cada momento de mi

formacion; para la realizacion de esta tesis.

Agradezco a mis familiares que siempre confiaron en mi, a todos mis amigos y amigas que

me brindaron su apoyo, en la realizacion de esta tesis.



DEDICATORIA

Esta tesis estd dedicada a mis
padres, Teofila Cortéz Colorado
y Felipe Caruanambo Bautista
gue son mi mas grande tesoro y
a los familiares y amigos que me
brindaron su apoyo, para la

realizacién de esta tesis.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en carretera encafiada — Celendin, en el
distrito de la encafada, provincia y departamento de Cajamarca, en esta carretera hay tramos
que presentan inestabilidad. Siendo necesario definir las caracteristicas geomecanicas a lo
largo de la carretera, para determinar los factores de seguridad actuales, principalmente en
los tramos criticos. Se evaluo6 la parte geomecanica a través de tablas donde se pudieron
obtener datos del macizo rocoso y propiedades de las discontinuidades para calcular el RMR
(Rock Mass Rating), de cada estacion geomecanica. Con objetivo de realizar la evaluacion
geomecanica de los taludes de la carretera en el tramo km. 32+000 - km. 46+000, para lo
cual se realizaron 3 estaciones geomecanicas, en cada unidad geotécnica. Los datos de
campo fueron procesados con el software RocData v5 para obtener las propiedades
geomecanicas necesarias como datos de entrada para los softwares de andlisis, los resultados
se muestran en la Tabla 11. El analisis con el software RocData fueron complementados con
otras propiedades fisicas necesarias para el andlisis con softwares y el resumen final de
dichas propiedades geomecanicas se pueden apreciar en las tablas 12,13 y 14. A través del
cartografiado geoldgico se determiné el tipo de litologia (ki-pa, Ks-yu, Qh-al, Qh-de, Qh-
fl), Se calcul6 el factor de seguridad para cada uno se muestran en la tabla 16, y teniendo en
cuenta el rango de valores de los taludes tienen un comportamiento inestable, Se elabor6 un

mapa geomecanico teniendo en cuenta al factor de seguridad de cada uno de los perfiles.

Palabras Claves: Geomecanica, Talud, Inestabilidad.



ABSTRAC

The present research work was carried out on a road - Celendin, in the district of the laguna,
province and department of Cajamarca, in this road there are sections that are instability. It
is necessary to define the geomechanical characteristics along the road, to determine the
current safety factors, mainly in the critical sections. The geomechanical part was evaluated
through where rock mass data and discontinuity properties could be obtained to calculate its
RMR (Rock Mass Rating) of each geomechanical station. The objective is to carry out the
geomechanical evaluation of the slopes of road in the km section. 32 + 000 - km. 46 + 000,
for which three geomechanical stations were realized, one for each geotechnical unit. The
field data were processed with the RocData v5 software to obtain the required geomechanical
properties as input data for the analysis software, the results are shown in Table 11. The
analysis with the software RocData were complemented with other physical properties
necessary for the analysis with softwares and the final summary of said geomechanical
properties can be seen in Tables 12, 13 and 14. The geological mapping was determined the
type of lithology (ki-pa, Ks-yu, Qh-al, Qh-de, Qh-fl). The safety factor was calculated for
each shown in Table 17, and taking into account The range of values of the slopes have an
unstable behavior, a geomechanical map was developed taking into account the of the safety

factor of each of the Profiles.

Keys Words: Geomechanics, Slope, Instability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las carreteras son vias de transporte que hacen posible las diferentes actividades para el ser
humano, estas carreteras se ven afectadas por la presencia de inestabilidad de taludes, En el
Per( se ha visto estos casos de inestabilidad de taludes debido a diversos agentes geoldgicos
externosy a las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y roca, causando grandes dafios
de interrupcion de carreteras, dificultando el transporte, poniendo en riesgo la vida de los

transportistas.

La carretera Encafiada - Celendin es una via de transporte que en su recorrido une distintas
poblaciones como Michiquillay, Quinuamayo, Micuypampa, Sucre, José Galvez y Celendin;
en esta carretera hay tramos que presentan inestabilidad perjudicando el transporte y a la
poblacion, por los deslizamientos y caidas de rocas. Siendo necesario definir las
caracteristicas geomecanicas a lo largo de la carretera, para determinar los factores de

seguridad actuales, principalmente en los tramos criticos.

La operatividad de la carretera presenta serias dificultades por estar ubicada en una zona de
condiciones naturales complejas, intensificandose los dafios durante los periodos de lluvias
intensas. Por ello se formula la siguiente interrogante: ¢Cuales son las caracteristicas
geomecanicas de los taludes de la carretera Encafiada- Celendin en el tramo km. 32+000 -
km. 46+000? Se plantea como hipotesis que las caracteristicas y propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos y rocas de los taludes de la carretera Encafiada — Celendin en el
tramo km. 32+000-km. 46+000, influyen en la inestabilidad provocando deslizamientos y

caidas de rocas.

La investigacion tiene como propdsito analizar las caracteristicas geomecanicas de los

taludes a lo largo de la carretera Encafiada-Celendin en el tramo km. 32+000 - km. 46+000,



localizando las zonas de susceptibilidad y el peligro que este representa para el desarrollo de
las poblaciones que comunica esta carretera. Contribuird a la identificacion de los taludes
inestables, remediar dafios a causa de deslizamientos y caidas de rocas, dada la inestabilidad
de los taludes a lo largo de la carretera. También proveera informacion para investigaciones

futuras de la zona estudiada.

El objetivo general de la investigacion es realizar la evaluacion geomecénica de los taludes
de la carretera Encafiada - Celendin en el tramo km. 32+000 - km. 46+000; y como objetivos
especificos: realizar el cartografiado geoldgico de la carretera Encafiada - Celendin en el
tramo km. 32+000 - km. 46+000, describir las caracteristicas fisicas y mecanicas del macizo
rocoso Y suelos, calcular el factor de seguridad de los taludes en tramos inestables de la
carretera Encafiada - Celendin mediante el software slide v7 y elaborar un mapa

geomecanico determinando las zonas inestables de la carretera.
El contenido de los capitulos se describe a continuacion:

Capitulo I1: En este capitulo se desarrolla el marco tedrico de la investigacion, mencionando
antecedentes y bases teoricas de diferentes autores, relacionados con el tema de

investigacion.

Capitulo I11: Se especifica la ubicacion del area de estudio, la accesibilidad, el clima, la
vegetacion. Se describe la geologia, geomorfologia e hidrologia, los datos recolectados en
campo son ordenados en estaciones para su analisis mediante los softwares RocData, Dips,
Slide, Swedge. También se explica la metodologia y procedimientos utilizados para la

investigacion.

Capitulo 1V: En este capitulo se presentan y explican los resultados obtenidos del analisis
de los datos de campo, de acuerdo a los objetivos establecidos y se realiza la contratacion de
la hipétesis.

Capitulo V: Se presentan las conclusiones y las recomendaciones correspondientes de la

investigacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Séenz (2015). Realiza la “Evaluacion geotécnica de los taludes en el tramo de carretera el
gavilan — chigden” determinando el comportamiento geotécnico y factores de seguridad de
los taludes, influenciada por la presencia de rocas altamente fracturadas y por el alto &ngulo

de talud que presentan, definiendo la inestabilidad en zonas criticas de los taludes.

Mercado (2014). “Analisis de inestabilidad de taludes en zonas criticas en la carretera
Cajamarca — Celendin en el tramo Km. 46+000 — Km 94+400”, donde analiza la
inestabilidad de taludes en zonas criticas, teniendo en cuenta caracteristicas litologicas,

geomorfoldgicas, estructurales. Analiza también los factores de seguridad en zonas criticas.

Montoya (2014). “Evaluacion geotécnica de los taludes de la carretera Cruz Blanca — El
Gavilan”, donde analiza la inestabilidad de los taludes de dicha carretera, teniendo en cuenta
el contexto geoldgico local, regional y la estrecha relacion que existe con los agentes

geodindmicos.

Zavala & Rosado (2011) Realizaron un estudio de riegos en la region de Cajamarca, donde
se analizaron las caracteristicas climaticas, geoldgicas y sismicas que conllevan a la
ocurrencia de procesos geodindmicos y determinaron 117 zonas de peligrosidad vy

susceptibilidad en la regién Cajamarca.

Reyes (1980) Realizo un estudio que corresponde a los Cuadrangulos de Cajamarca, San
Marcos, Cajabamba. Analiza regionalmente el area de estudio, realizando un cartografiado
a escala 1: 100,000 en base a un estudio litoldgico, estratigrafico, estructural,

geomorfoldgico en forma general, y no teniendo relacion con la estabilidad de taludes.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TALUDES

Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se llama talud o
pendiente no restringida, y puede ser natural o construido. Si la superficie del terreno no es
horizontal, una componente de la gravedad ocasionara que el suelo se mueva hacia abajo,
como muestra la figura. Si la componente de la gravedad es suficientemente grande ocurrira
la falla del talud; es decir, la masa de suelo en la zona abcde se deslizara hacia abajo. La
fuerza actuante vence a la fuerza resistente de la resistencia al corte del suelo a lo largo de

la superficie de ruptura.

Suclo después
de la falla del talud

Figura 1: Falla de un talud. (Das B., 2009)

En muchos casos los ingenieros tienen que efectuar célculos para verificar la seguridad de
taludes naturales, taludes de excavaciones y de terraplenes compactados. Este proceso,
Ilamado andlisis de la estabilidad de taludes, implica determinar y comparar el esfuerzo
cortante desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia
cortante del suelo. El analisis de la estabilidad de un talud no es tarea facil. La evaluacion de
variables tales como la estratificacion del suelo y sus parametros de resistencia cortante
resulta una tarea formidable. La infiltracion a través del talud y la seleccion de una superficie

de deslizamiento potencial se agregan a la complejidad del problema. (Das B., 2009)

2.2.2 FACTORES INFLUYENTES EN LA ESTABILIDAD

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e inclinacion),
factores geologicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud), factores hidrogeoldgicos (Presencia de agua) y factores geotécnicos

o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).



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

geomeétricos.

Anchura
de berma

., Cabecera i
. N '/'

Altura
de banco

Altura

Figura 2: Talud con angulo uniforme y talud excavado de forma escalonada con bermas y bancos.
(Gonzélez de Vallejo L. et. al., 2004)

Los factores geologicos, hidrogeologicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos la litologia,
estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las propiedades resistentes y el
comportamiento del talud. En el caso de macizos rocosos competentes el principal factor
condicionante es la estructura geoldgica: la disposicion y frecuencia de las superficies de
discontinuidad y el grado de fracturacion; en materiales blandos, la litologia y el grado de

fracturacion juegan también un papel preponderante.

Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también denominados
pasivos), los factores desencadenantes o activos provocan la rotura una vez que se cumplen
una serie de condiciones. Estos Ultimos son factores externos que acttan sobre los suelos o
macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades y las condiciones de
equilibrio del talud. EI conocimiento de todos ellos permitira un correcto analisis del talud,
la evaluacion del estado de estabilidad del mismo y, en su caso, el disefio de las medidas que

deberan ser adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos.
Otros factores

Las sobrecargas estaticas y las cargas dindmicas que se ejercen sobre los taludes modifican

la distribucion de las fuerzas y pueden generar condiciones de inestabilidad. Entre las



primeras estan el peso de estructuras o edificios, u otro tipo de cargas como rellenos,
escombreras, paso de vehiculos pesados, etc. que, cuando se ejercen sobre la cabecera de los
taludes, aportan una carga adicional que puede contribuir al aumento de las fuerzas

desestabilizadoras.

Las cargas dindmicas se deben, principalmente, a los movimientos sismicos, naturales o
inducidos, y a las vibraciones producidas por voladuras cercanas al talud. El principal efecto
en los macizos rocosos fracturados es la apertura de las discontinuidades preexistentes, con
la consiguiente reduccion de su resistencia al corte, y la individualizacién y caida de bloques

rocosos.

Las precipitaciones y el régimen climatico influyen en la estabilidad de los taludes al
modificar el contenido de agua en el terreno. La alternancia de periodos de sequia y lluvia

produce cambios en la estructura de los suelos que dan lugar a pérdidas de resistencia.

En determinados tipos de suelo o macizos rocosos blandos, los procesos de meteorizacion
juegan un papel importante en la reduccion de sus propiedades resistentes, dando lugar a una
alteracion y degradacion intensas al ser expuestos los materiales a las condiciones
ambientales como consecuencia de una excavacion. Esta pérdida de resistencia puede dar
lugar a la caida del material superficial y, si afecta a zonas criticas del talud, como su pie,
puede generar roturas generales, sobre todo en condiciones de presencia de agua. (Gonzalez
de Vallejo L. et. al., 2004).

2.2.3 TIPOS DE ROTURA

2.2.3.1 Taludes en suelos y rocas de baja calidad

Los taludes en suelos rompen a favor de superficies curvas, en forma diversa condicionada

por la morfologia y estratigrafia del talud.

e Puede ser aproximadamente circular (la méas frecuente), con su extremo inferior en
el pie del talud (deslizamiento de pie), cuando éste esta formado por terreno
homogéneo o por varios estratos de propiedades geotécnicas homogéneas. Figura
3.b.

e Puede ser casi circular, pero pasando por el pie del talud (deslizamiento profundo).

Figura 3.c.



Si se dan determinadas condiciones en el talud, como la existencia de estratos o capas de
diferente competencia, puede tener lugar una rotura a favor de una superficie plana o de una

superficie poligonal formada por varios tramos planos. Figura 3.d.

Las roturas de taludes en suelos a favor de un tnico plano paralelo al talud son practicamente
inexistentes, aunque este modelo puede ser valido en el caso de laderas naturales con
recubrimiento de suelos sobre rocas (Figura 3.a) o en el caso de taludes rocosos, donde la
presencia de discontinuidades paralelas al talud puede definir superficies de roturad planas,
aunque en general éstas no alcanzan la cabecera del talud. EI modelo de talud infinito (su
longitud puede considerarse infinita con respecto al espesor de la masa que rompe) puede
adoptarse en muchas laderas naturales donde la superficie de rotura esta definida por el
contacto, préacticamente paralela al talud, entre el terreno superficial (coluvial o solo

residual) y la roca subyacente. (Gonzalez de Vallejo L. et. al., 2004)

Coluvion

Circulacion de agua_
[Talud muy largo ~
(“infinito") e

| ltcrada
Roca sana

‘Rotura paralela a la
- superficie - ;

a) Rotura plana.

, _ -2 C% Superficie
R sa00 i fde rotura

2 Y e

¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segtin una poligonal.

Figura 3: Tipo de superficies de rotura en suelos. (Gonzalez de Vallejo L. et. al., 2004)

2.2.4 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS

2.2.4.1 Clasificacion de los macizos rocosos

- Clasificacién de Bieniawski (RMR)
Permite hacer una clasificacion de las rocas 'in situ' y estimar el tiempo de mantenimiento y

longitud de un tramo. Se utiliza usualmente en la construccion de tuneles, de taludes y de



cimentaciones. EI RMR se obtiene estimando los siguientes parametros: la resistencia a
compresion simple de la roca, el RQD (Rock Quality Designation), la separacién entre las
diaclasas, condicion de las discontinuidades, condicion de infiltracion de agua. Al resultado
de cada uno de los parametros se le asigna, segun las tablas, un valor y se suman todos ellos
para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A este valor se le debe restar un
factor de ajuste en funcion de la orientacion de las discontinuidades. (Gavilanes H. &
Andrade B., 2004)

Tabla 1: Parametros del Rock Mass Rating (Bieniawski, 1979)

Parametro Rango de valores
Resiste | Ensayo carga
. =10 MPa 4-10MPa 24 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 -,
| 5 Compresion 525 |1-5] =1
roea | il =250 MPa | 100-250 MPa |  50-100 MFPa 25-50MPa | mMPa |mMP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
3 ROD Q0-100%% TH-90%% 50-T5% 25-50M =<25%
valor 20 17 13 g 3
Espaciado de las
: i Im 0,6-2 m 0,2-0,6 m 6-20 cm <fcm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 1-3m 3i-10m 10—20m >20m
discontinuidad
Valor [ 4 2 1 0
é Abertura Mada < 0.1l mm 0.1 - 1.0 mm 1 —5mm =5 mm
=
2 Valor 6 5 3 1 0
E
k= Rugosidad Lig t
5 nEosid Muy rugosa Rugosa ]crf:'_l;;n £ Omndulada Suave
4 |3 s
z Valor 6 5 3 1 0
= Relleno Nine Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
3 tngtma <5 mm =5 mm <5 mm = 5mm
H
T Valor [ 4 2 2 4]
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
valor 6 5 3 1 0
Flujo | Relacion n -
. - ¥ 5
de |Pagua/Pprinc i} o-0,1 0,1-0.2 0,2-0.5 =05
agua P
en | Condiciones
Generales ie
5 _]‘:'s Completament Ligcramentc Himedas Goteando Agun fluyendo
junta © seras himedas
5
valor 15 10 7 4 4]




Tabla 2: Relacion entre el RMR y propiedades geomecanicas.

Clase | Calidad RMR Cohesion | Angulo de friccion
(kPa) %)
I muy buena | 81 —100 > 400 >45
I1 buena 61 —80 300 —-400 35-45
1 regular 41 - 60 200 -300 25-35
v mala 21-40 100 -200 15-25
\Y% muy mala 0-20 <100 <15

- Indice de calidad de la roca (RQD)

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, el RQD puede ser estimado a partir de una
linea o un area de mapeo, como se describe a continuacion: Para una linea de mapeo, se
puede obtener el promedio del espaciado de las discontinuidades (nimero de
discontinuidades dividida para la longitud de la linea de muestreo). (Gavilanes H. & Andrade

B., 2004).
El RQD obtenido de esta manera, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

ROD =100 e~%14(0.11 + 1)
Doénde:

A=Numero de discontinuidades /Longitud (m)

RQD <25 25-50 50-75 75-90 90-100

CLASIFICACION  Muy pobre  Pobre Regular Bueno Muy Bueno

2.2.5 CRITERIOS DE ROTURA

2.2.5.1 Criterio de Mohr-Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb es un modelo matematico que describe la respuesta de
materiales quebradizos, tales como hormigon, o agregados de particulas como el suelo, al
esfuerzo cortante, asi como tension normal. La mayoria de los materiales en ingenieria
clasica se comportan siguiendo esta teoria al menos en una parte del corte. En general, la
teoria se aplica a los materiales para los que la resistencia a la compresion es muy superior
a la resistencia a la traccion, caso de los materiales ceramicos. La teoria explica que el corte

de un material se produce para una combinacion entre tension normal y tension tangencial,



y que cuanto mayor sea la tension normal, mayor sera la tensién tangencial necesaria para
cortar el material. (Wikipedia, 2016)

El criterio de fallo de Mohr-Coulomb se representa por la envolvente lineal de los circulos

de Mohr que se producen en la rotura. La relacion de esa envolvente se expresa como:

T=c+o,tan¢

donde:

e  es la cohesion, una constante que representa la tension cortante que puede ser
resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

e ¢ es el angulo de friccion.

e 7 es latension tangencial que actta en el plano de rotura.

e 0, es latension normal que actta en el plano de rotura.

T
onvolvento de Mahr _ﬁ\/
G
:4“1/
\DQQ
» 0
c
g =

g

CIE - )

0 o o o
8 2a=00"+¢ !

a=45"+ ¢ /2

Figura 4: Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones normal y
tangencial. (Melentijevic, S. 2005)

2.2.5.2 Criterios de rotura de Hoek-Brown

El criterio de falla generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos fracturados, esta

definido por:

’ a
0"1=o"3+aa-x(mb><a—3_+s) (1)

Oci
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Y para asumir al comportamiento de fractura como isotrépico (Anexo A). Donde o] Y o3
son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, en la condicion de
falla, m;, es el valor de la constante m de Hoek-Brown para el macizo rocoso, s y a son
constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y a,; es la resistencia a la
compresion uniaxial de los trozos o bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso.
Es posible obtener algunas relaciones matematicas exactas entre el criterio de Hoek-Brown,
expresado en términos de los esfuerzos principales mayor y menor, y la envolvente de Mohr
definida en términos de los esfuerzos normales y de corte. Sin embargo, estas relaciones son
dificiles de manejar y el procedimiento original usado por Hoek-Brown es més préctico. En
este procedimiento, la ecuacion (1) se emplea para generar una serie de valores triaxiales,
simulando ensayos in situ a escala real, y se usa un proceso estadistico de ajuste de curvas
para obtener una envolvente de Mohr equivalente, la cual esta definida por la ecuacién:

! —

B

g g

T:AXO'a-X<n0_—_tm) (2)
ci

Donde A y B son constantes que dependen del material, oy, es el esfuerzo normal efectivo,
Y 0.n €s la “resistencia a la traccion”, del macizo rocoso. Esta “resistencia a la traccion”,
que representa la trabazon de los blogues de roca cuando éstos no pueden dilatarse

libremente, esta dada por:

O' .
Oim = f X (mb - ’mﬁ + 4s> (3)

En orden a utilizar el criterio de Hoek-Brown para evaluar la resistencia y la deformabilidad
de los macizos rocosos fracturados, se deben evaluar tres “propiedades” del macizo rocoso.

Estas son:

e La resistencia en compresién no confinada og,; de los trozos de roca intacta en el
macizo rocoso.
o El valor de la constante m; de Hoek-Brown para esta roca intacta.

e Elvalor del indice de Resistencia Geoldgica GSI para el macizo rocoso.
Propiedades De La Roca Intacta

Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso, la ecuacion (1) se

simplifica a:

11



, 0.5
a’1=a’3+acix<mix&+1> (4)
Oci
La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en la condicion de falla para un tipo de
roca dado, esta definida por dos constantes, la resistencia en compresion no confinada o,; y
una constante m;. Siempre que sea posible, los valores de estas constantes deberian
determinarse mediante analisis estadisticos de los resultados obtenidos de una serie de
ensayos triaxiales efectuados sobre testigos de sondajes cuidadosamente preparados, cuando
las pruebas de laboratorio no son posibles, la tabla3 y tabla 4, pueden utilizarse para obtener

estimaciones de o.; y m; .
Tabla 3: Estimacion de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta o;

' RESIST.A INDICE DE
ESTIMACION DE CAMPODE LA COMP.  CARGA

CALIDAD® TERMINO LA RESISTENCIA UNIAXTAL PUNT. EJEMPLOS
(MPa) (Mpa)
Extrema-  Solo se pueden romper esquirlas Basalto, diabasa,
R6 damente de la roca con el martillo de =250 =10 gnets, granito,
resistente gedlogo. cuarcita, chert.
Anfibolita, arenisca,
Muy Se necesitan muchos golpes con gneis, gabro,
RS resistente el martillo para romperla. 100 -250 4-10 granodiorita,
basalto.
Se necesita mas de un golpe con - .
R4 Resistente el martillo de gedlogo para 50- 100 2-4 Ca]_!za; .0]‘
= esquisto, arenisca.
romperla.
Moderada- igasg:?:e::}:rezeﬁ?;r c211-1 Lutita, carbon,
R3 mente 13, se P P 25-50 1-2 concreto, esquisto,
Resistente con un golpe firme con el pizarra, limolita
martillo. ’
Puede labrarse con dificultad con
R Débil una navaja, se pueden hacer 50.95 . Creta, marga, yeso,
marcas superficiales golpeando ) esquisto, pizarra
fuertemente con el martillo.
Deleznable bajo golpes fuertes cos
R1 MuyDebil  la punta del martillo de gedlogo 1.0-5.0 ok Roca alterada o
- . muy alterada
puede labrarse con una navaja.
Extrema- _
RO damente Rayado con la ufia del dedo 025-1 i Milonita de falla
Débil pulgar.

*Calidad segun Brown (1981).
**Las pruebas de carga puntual en rocas con una resistencia a la compresion uniaxial debajo de 25MPa
tienden a generar resultados ambiguos.
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Tabla 4: Estimacion del

m;
TIPO TEXTURA
ROCA Shes ORdRe GRUESA l MEDIA | FINA | MUY FINA
Conglomerados™ Arenisca Limolita Lutit2a
g 7+-2 4+-
el e Grauvacas Pizarra (Shale
L. Brechas
< Clasitcas (19+-5) (18+-3) (6+-2)
i‘t Marga
E (7+-2)
g a2 Caliza Caliza Caliza Dolomita
= 0(\9\9 Cristalina Esparitica Micritica (9+-3)
i No A (12+-3) (10+-2) (9+-2)
Clasticas . Yeso Anhidrita
Evaportitas 8+-2 12+.2
Organicas (;:e-tzal
Méarmol Hornfels Cuarcitas
: 9+-3 (19+-4) 20+-3
é No Foliadas Meta-arenisca
i (19+-3)
g Migmatita Anfibolita
= Débilmente foliadas (29+-3) 26+-6
i)
= R Gneis Esquisto Filita Pizarra (slate)
Foliadas 28+-5 12+-3 (7+-3) 7+-4
Granito Diorita
ez 32+-3 25+-5
Félsicas Granodiorita
(29+-3)
Pluténicas
Gabro Dolerita
Maficas 27+-3 (16+-5)
< Norita
u 20+-5
9o Hipabisal Porfiriticas Diabasa  Peridotita
ipabisales (20+-5) (15+-5) (25+-5)
Riolita Dacita Obsidiada
L (25+-5) (25+-3) (19+-3)
) Lavicas Andesita Basalto
Volcanicas 25+-5 (25+-5)
= Aglomerado Brecha Toba
Piroclasticas (19+-3) (19+-5) (13+-5)

Los conglomerados y las brechas pueden presentar un variado rango de valores m; dependiendo de
la naturaleza del material cementante y el grado de cementacion.

13



Indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades de los trozos o
bloques de roca intacta y, también, de la libertad de éstos para deslizar y girar bajo distintas

condiciones de esfuerzo.

Esta libertad esta controlada por el perfil geométrico de los trozos o bloques de roca intacta,
asi como también, por la condicion de las superficies que separan dichos trozos o bloques.
Los trozos de roca angulosos, con caras definidas por superficies lisas y abruptas, producen
un macizo rocoso mucho mas competente que uno que contenga bloques completamente

rodeados por material intemperizado y/o alterado.

Ademaés, proporciona un nimero que combinado con las propiedades de la roca intacta se
puede estimar la reduccion de la resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones
geoldgicas. Dicha reduccion se debe a la mayor facilidad de fracturamiento a través y
alrededor de los granos (bloques de la roca intacta) a medida que mas granos son adicionales,

y eventualmente la resistencia alcanzara un valor constante (Hoek, 2007).

Para la determinacion del GSI la tabla 5 es utilizada para calcular el GSI para macizos

homogéneos.

(Hoek, Carter, & Diederichs, 2013) realizaron la cuantificacion GSI (tabla 6) sobre la base
de las condiciones de las Discontinuidades (Bieniawski, 1989) y el RQD (D. Deere, 1967).

De esta forma el GSI puede ser calculado de la siguiente manera.

Ecuacion 8: GSI = 1.5JCondss +RQD/2

14



Tabla 5: GSI para macizos rocosos homogéneos. Adaptada de Hoek (2006)

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

(Hoek y Marinos, 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la litologia,

estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades. No intenar ser muy preciso.
Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que
un GSI de 35. Note que las tablas no se aplican

a fracturas estructuralmente controladas. Cuando

los planos estructurales deébiles estan en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara
excavada, estas dominaran el comportamiento

de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla

de las superficies de la roca son propensas a
deteriorarse como el resultado de cambios en el

contenido de humedad, se reducira si hay presencia

de agua. Cuando se trabaja con rocas en las

categorias de débil a muy debil, se deberia hacer

un desplazamiento hacia la derecha. La presion
del agua es tratada con analisis de esfuerzos
efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

perficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con

= Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas

Y MUY BUENA
(]
m
wy
m
—
pd

patinas de éxidos de hierro

v
A BUENA
O Su

z
N
9

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o

m
(%al
wn
cC a
5
-
o)
I

S REGULAR
Iteradas

MALA

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

m reves

N
>
[
mu

timientos o rellenos compactos o fragmentos angulares

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

revestimientos o rellenos arcillosos blandos

MUY MALA

discontinuidades ampliamente
espaciadas.

“JINTACTA O MASIVA. Espécimen de roca
intacta o roca in-situ masiva con pocas

Esp. 100cm 5

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado
bien trabado, definido por bloques
cubicos formados por 3 familias de
discontinuidades.

[
Esp. 30cm &

1504

AN
w
o
(=]
(=]
AN

\
N

N/A

N/A

Qso]
w
0o
n50]

<
N

404

NN\

=2}

NN

LN

N

=== MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado, &

_{:_' *{parcialmente perturbado, definido por :20-
- ~“{bloques angulares de varias caras o
«{formado por 4 o mas familias de g /
discontinuidades. Esp.10cm &

N\

&

~

“=|familias de discontinuidades.
*| Persistencia de los planos de

T BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADAEE
A Plegada, bloques angulares de muchas =

- estratificacion o esquistocidad.  Esp. 3cm

A

4
w 57
>
=]
4

N\
N

N
N

N .
7 \&5 macizo rocoso muy fracturado con

DESINTEGRADA. Pobremente trabada, =

mezcla de fragmentos de roca angulares

DAY
\\ \\

=)

//( /G de debil esquistocidad o planos de cizalla

; 2

)
vagsel

S brdi|y redondeados E<p. 1em u y, / / A

7

7=, —|LAMINADA/ CIZALLADA. Ausencia de / 10

"~ Ablocosidad debido a espaciados cercanos
N/A N/A
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Tabla 6: Cuantificacion del GSI, Adaptada de Hoek (2006)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
Cuantificado por Hoek et al. (2013)

Estimar el valor promedio de GSI segtin las descripciones
de las filas y columnas de litologia, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

GSI= 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y
los rangos de las condiciones de las discontinuidades
de Bieniawski, 1989 segun las escalas adjuntas en

los ejes de la tabla.

Para rocas intactas o masivas con GSI>75 se debe
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para
rocas con fracturas escazas con GSI>75, la fractura
sera controlada estructuralmente por los bloques o
cunas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado
para ambas condiciones.

Esta tabla se aplica para tuneles con envergadura de
cercade 10m y taludes <20m de alto. Para carvernas
y taludes mas grandes se debe considerar reducir el
GS| para poder medir el decreciente entrelazamiento
de los bloques

CONDICIONES SUPERFICIALES

ESTRUCTURA

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas

MUY BUENAS

DECRECE L

BUENAS

Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con

patinas de éxidos de hierro

>

CA

LIDAD

REGULARES
Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o

alteradas

wv

upericices lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

OBRES

P
S

UPERFICAL

revestimientios o rellenos compactos o fragmentos angulares

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

revestimientos o rellenos arcillosos blandos

MUY MALAS

;

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado

cubicos formados por 3 familias de
‘|discontinuidades

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
parcialmente perturbado, definido por
" |bloques angulares de varias caras
formado por 4 o mas familias de
discontinuidades.

~1|BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
~/|Plegada, bloques angulares con
~~|muchas familias de discontinuidades.
Is --|Persistencia de los planos planos de
S Jestratificacion o esquistocidad.

DISMINUYE LA TRABAZON

| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,
‘|macizo rocoso muy fracturado con

.| mezcla de fragmentos de roca angulares
I--|y redondeados

bien trabado, definido por bloques /

=

N\

1.5 JCondy,

40

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

- 10

RQD/2

El factor de Disturbacion D

Es un factor que depende del grado de perturbacion debido a voladura y relajacion tensional
(Hoek et al., 2002) (Anexo A.7), variando desde 0 para macizos rocosos sin disturbacion a

1 para macizos muy disturbados. Las nuevas variables se calculan asi:
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Ecuacion 9:

Ecuacién 10:

Ecuacion 11:

(Van & Vasarhelyi, 2013) mostraron que el criterio de Hoek y Brown es sensitivo a la falta

de certeza del GSI y del factor de disturbacion D, pudiéndose generar valores muchas veces

GSI-100

my = m; exp(S—,-)
GSI-100

§=exp(5550)

9 = % + % (e—GSI/15 _ e—20/3)

mas altos de lo normal en caso no fueran tomados correctamente.

Tabla 7 Estimacion del factor de disturbacion D

ROCOSO

APARIENCIA DEL MACIZO

DESCRIPCIONDEL MACIZO ROCOSO

VALOR
SUGERIDO DED

\ Excelente calidad por voladura controlada o excavacion

con tuneladora, TBM, resultando en la perturbacion D=0
minima del macizo alrededor del tunel

Excavacion mecanica o manual en macizo de mala

calidad (sin voladura) resultando en la minima D=0

perturbacion en el macizo rocoso circundante

Cuando se presentan problemas de fluencia con
significantes movimientos en el piso, la perturbacion
puede ser severa a menos que una solera temporal o
contraboveda se instalada, como muestra la fotografia.

D=5 sin solera

Voladura de muy mala calidad en un tunel en roa

competente con darnos locales severos, extendiéndose 2{D=0,8
3m en el macizo circundante.
Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil dan
D=0,7 ; buena

lugar a pequenios dafos en el macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia

voladura. D=1
pobre voladura

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debido a la
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse a
cavo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor

D=1; voladura de
produccion

D=0,7;
excavacion
mecanica.
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La Resistencia a la compresion uniaxial y tensional del macizo rocoso

La resistencia a la compresion uniaxial y tensional del macizo rocoso se obtiene mediante la

suposicion de ¢'3=0 en la Ecuacidn 4, dando como resultado:

Ecuacion 12: O; = O *s?
. SO'Ci
Ecuacion 13: oy = ———
mb

La Ecuacion 13 se obtiene suponiendo ¢’'1=ad'3=¢'t en la Ecuacion 4. Esto representa una

condicion de tension biaxial (Hoek, 1983).

Los parametros de Mohr-Coulomb

El proceso de ajuste implica equilibrar las areas por encima y por debajo de la grafica de

Mohr-Coulomb, resultando:

samplstmpargy ¥t
2(1tad2+a)teamy(stmpargy )21

Ecuacion 14 ¢' =sint

Ecuacion 15 el = goil(1+2a)st{l-almpat  l(stmpor )02
(1+a)(2+aly/ 1+ sampls+mpe gn )V L/ ((1+a)(24a))

La resistencia cizallante de Mohr-Coulomb 7, para una tensién normal ¢ dada, se encuentra

por sustitucion de valores de ¢’y ¢’ en la ecuacién:
Ecuacion 16: T=c'+o'tang’
La grafica equivalente en términos del esfuerzo principal mayor y menor, se define por:

2c'cosd’ | 1+sing’
1-sin¢’ 1-sing¢’ 3

Ecuacion 17: 0, =

El valor de ¢'3max para su uso en la Ecuacion 14 y Ecuacién 15, para tuneles (Ecuacion

18), taludes (Ecuacion 19) y para casos generales (Ecuacion 20) es:

L Framax _ o 47 (Zcm —0.84
Ecuacion 18: “otem U\ ym
—-0.91
-/ rr ] ar
Ecuacioén 19: —=0E = 0.72 (ﬂ)
O em ¥H
L
Ecuacion 20: & amax = —=

4
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La Ecuacion 20 esta basada en la observacion empirica que el rango de tensiones asociado
con la fractura fragil ocurre cuando 6’3max es menor a un cuarto de o'ci. DOnde: y es el peso

especifico de la roca intacta y H es la profundidad del tanel o altura del talud.

Resistencia Global del Macizo Rocoso

El fallamiento inicia cuando oc (resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso
Ecuacion 12.) es superada por la tension inducida y se propaga un campo de tension biaxial
hasta estabilizarse cuando la fuerza local, Ecuacion 4, es mayor que las tensiones ¢'1 y ¢'3
inducidas. Sin embargo, en ocasiones es util considerar el comportamiento “global” de un

macizo rocoso en lugar de detallar este proceso de fallamiento (Hoek, 2005):

., . r _ _ 2c'cos¢’
Ecuacion 21: Oem =~ e’

Con c'y ¢’ determinados por los rangos de tenciones a1<a3<acil/4 dando:

o = , (mptis—a(mp—as))(mp/a+s)"
cm T e 2(1+a}z+a)

Eruacion 22:

25 4

Envolvente de rotura para el critario
20 generslizado de Hoek y Brown

Envolvenie ajusiada de
Mohi Coulomb

Rasistencia o_ = 1367 MPa
global -

Esfuerzo cizallante 1hPa
o

islencia
uniaxial
L] T

la comprasicn o_= 3.7 MPa

T T T T T 1

o 3 W 1% e | 25 ) ] 40

Esfuerzo nomal 7 MPa

Figura 5: Gréafico de las envolventes de rotura para el criterio de Hoek y Brown y del criterio de

Mohr Coulomb. Apreciandose las gréficas de la resistencia uniaxial y global. (Hoek, 2005).

El Modulo de Deformacion

(Hoek & Diederichs, 2006), propusieron la siguiente ecuacion para el calculo del Erm:

- 7 1
Ecuacion 23: Erm (MPa) = 100000(1+e((75+251)2—GSI)/11))
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Con la relacion de médulo MR (D. U. Deere, 1968) se puede estimar el Ei y luego el Erm,
que es una via Util cuando no se cuentan con valores directos de Ei disponibles o cuando es

dificil encontrar muestras sin disturbaciones:

Ecuacion 24: E; = MR x 0

D

Ecuacion 25: E,., = E;(0.02 + )

1+e((75+25D—GSI)/11)

El criterio de Hoek-Brown ha sido validado ampliamente en casos reales como en
simulaciones virtuales (Vallejos, Brzovic, Lopez, Bouzeran, & Mas lvars, 2013), siendo una

herramienta basica en la ingenieria geotécnica (Hammah & Curran, 2009).

2.2.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los andlisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan problemas
de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado, dependiendo de la
finalidad de la excavacion y de carécter temporal o definitivo del talud, combinando los
aspectos de seguridad, costes de ejecucion, consecuencias o0 riesgos que podria causar su
rotura, etc. Los metodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actdan
sobre el talud y que determina su comportamiento y condiciones de estabilidad. (Vallejo L.
et. al. 2004)

2.2.6.1 Métodos de Equilibrio Limite

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio
de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del
terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo

de la superficie de corte. (Herrera, F. 2003)
Se pueden clasificar a su vez en dos grupos: métodos exactos y métodos no exactos.

e Métodos exactos: La aplicacion de las leyes de la estatica proporcionan una solucion
exacta del problema con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos

los métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
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constante en toda la superficie de rotura, etc.). Esto solo es posible en taludes de
geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la rotura por cufias.

e Métodos no exactos: 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. EI problema es hiperestatico y ha de hacerse
alguna simplificacion o hipotesis previa que permita su resolucién. Se pueden
considerar asi los métodos que 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:

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

v Meétodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica.
Los més conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.

METODOS DE CALCULO

|
| |
METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

[ ]
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENOQ METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 6: Gréfico en el que se recogen los diferentes metodos de célculo. (Herrera, 2003)
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2.2.7 CALIZA
Clasificacion

Clasificacion de Dunham (1962): Distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y

sedimentos carbonaticos) (1) los que presentan textura deposicional reconocible, y (2) los

que presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura deposicional.

Clasificacion de Dunham, 1962

Textura deposicional reconocible Textura
S g deposicional
Componentes originales no unidos Componentes no
i i originales )\
durante la sedimentacion g reconocible

unidos durante
Esqueleto el desarrollo

Con barro micritico

clasto- de una bio-
: Esqueleto soportado construccion
Esqueleto matriz-soportado Grane soporads e
<10 % >10 % micritico

granos granos

Mudstone | Wackestone

Packstone | Grainstone | Boundstone | Cristalina

‘ 1=

© Atlas de Petrologia Sedimentaria

Figura 7: Carbonatos con textura deposicional reconocible. (Dunham, 1962).

Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la sedimentacién
debido a la accidn de organismos bioconstructores (corales, algas rodoficeas, cianobacterias,

etc.).

Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio intergranular puede

estar ocupado por cemento.

Packstone: Textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio intergranular esta

ocupado por micrita.
Wackestone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.

Mudstone: Textura matriz-soportada con menos del 10% de granos.
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2.2.8 SISMICIDAD

La sismicidad es el estudio de los sismos que ocurren en algun lugar en especifico. Un lugar
puede tener alta o baja sismicidad, lo que tiene relacion con la frecuencia con que ocurren

sismos en ese lugar. (Zufiga, R. 2011)
Zonas Sismicas del Peru

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion propuesta se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en

la informacion neotectdnica. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016)

ZONAS SISMICAS
1: 0.10

2:0.25

3:0.35

Bl o4

Figura 8: Zonas sismicas en el PerG y Cajamarca. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2016)

Andlisis de Sismicidad

Para el analisis de sismicidad se requiere las componentes de sismicidad (Kh y Kv) que se

obtienen de la siguiente tabla.

Tabla 8:Variables de sismicidad para obtener las componentes sismicas horizontales y verticales.
(LoadCap, 2014)
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a: Zonas b: Coeficiente de c: Categoria del perfil estratigrafico
sismicas del  amplificacion
Peru topografica
1=0.10 1. Laderas y 0:S1(Depdsitoscon niveles de mas de 10m de arcillas/limos
2=0.25 taludes con blandos con un indice de plasticidad alto (IP>40) y alto
3=0.35 pendientes contenido de agua. S2 (Depositos de suelos licuefactables,
4=0.45 menores a 15°. arcillas sensibles)
1.2: Laderas y 1. A (Roca u otra formacion geoldgica similar a roca,
taludes aislados incluyendo como maximo 5 m de material mas débil en
con  pendientes superficie)
mayores a 15°. 1.25: B (Depésitos de arena muy densa, gravas, o arcilla muy
1.4: Taludes y dura, de decenas de metros de espesor caracterizado por un
laderas con incremento de las propiedades mecéanicas en profundidad).
significante C (Depositos de arena densa 0o media, grava o arcilla dura

menor grosor de
cresta que de base,
con  pendientes
mayores a 30°

con un espesor de unas decenas hasta centenares de metros).
E (Un perfil de suelo formado por una capa aluvial
superficial.

1.35: D (Depositos de suelo suelto de cohesion media a no
cohesivo, con o sin capas de debil cohesién, o de ligera a
gran cohesion predominantemente).

Las componentes sismicas se definen como:

Amplificacion estratigrafica: Kh=(axbxc) /2

Pardmetros de zona: Kv=(axbxc) /4

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

= Talud: Superficie inclinada del terreno se extiende de la base a la cumbre de un cerro.
(DavilaB. J.)

= Macizo rocoso: Masa rocosa afectada por discontinuidades o superficies de
debilidad. (Gonzélez, 2002).

= Rotura: La rotura es un fendbmeno que se produce cuando la roca no puede soportar

las fuerzas aplicadas. (Vallejo L. et. al., 2004)

= Discontinuidad: Una discontinuidad es un plano de origen mecénico o sedimentario

que independiza o separa los bloques de la matriz rocosa en un macizo rocoso.
(\Vallejo L. et. al., 2004)

= Diaclasas: Es una fractura que aparece en el cuerpo de una roca ocasionalmente

producida por los esfuerzos tectonicos, presentado direcciones definidas a las cuales

se les denomina sistemas de diaclasas. (Davila J. 2011).

=  Deslizamientos: Los deslizamientos consisten en movimientos de masas de roca,

residuos o tierra, hacia abajo de un talud. (Cruden 1991).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La carretera Encafiada — Celendin en el tramo Km 32+000 - Km 46+000 comprende el
cuadrangulo de San Marcos (15g); con coordenadas UTM - DATUM - WGS84 — ZONA -
17S.

Tabla 9: Coordenadas UTM-WGS84 de los limites de la carretera de estudio.

Vértices Longitud  Latitud
Punto inicial( Km 32+000) 793684 9216280
Punto final (Km 46+000) 799078 9218367

Politicamente se encuentra ubicado en:

e Region : Cajamarca
e Provincia : Cajamarca
e Distrito : Encafiada
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3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al punto de inicio de la carretera de estudio esta desde el distrito de la Encafiada
iniciando en el Km 32+000 hasta el Km 46+000.

Tabla 10: Accesibilidad a la carretera de estudio.

Ruta terrestre Distancia (km) Tiempo (hr) Via Estado
Cajamarca - Encafada 27 0.50 Asfaltado Buena
Encafada - Quinuamayo 15 0.35 Asfaltado Buena

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 TIPOY METODO DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion empleada es descriptiva y explicativa no experimental y
transversal en el tiempo; basada en observaciones de los afloramientos de los taludes de la
carretera. Tomando datos como: rumbo, buzamiento, fallas, pliegues, diaclasas y pardmetros
geomecéanicos de los macizos rocosos, para realizar el andlisis geotécnico; con los cuales se

generaran interpretaciones y conclusiones finales.

3.3.2 POBLACION DE ESTUDIO

Carretera Encafada - Celendin, en el tramo Km 32+000 hasta el Km 46+000.

3.3.3 MUESTRA

Los taludes de la carretera Encafada - Celendin, en el tramo Km 32+000 hasta el Km
46+000.

3.3.4 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis esté representada por los taludes inestables de la Carretera Encafiada -
Celendin, en el tramo Km 32+000 hasta el Km 46+000.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
3.4.1 TECNICAS

La técnica empleada para la recopilacién de la informacion es:

Se trabaj6 en campo con los métodos de fichas geotécnicas para la recoleccion de datos, se

utiliz6 para realizar una descripcion cualitativa y cuantitativa de los taludes y mediciones de
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discontinuidades, rumbos y buzamientos, de resistencia de las estaciones geomecanicas de
los taludes y toma de fotografias. Los datos obtenidos en campo mediante la aplicacion
softwares geotécnicos como Slide V.7 y el Rocdata V.4 nos ayudaran a interpretar y analizar

la estabilidad de taludes.

3.4.2 INSTRUMENTOS Y MATERIALES

= Brdjula Brunton, Utilizado para la toma de datos de direcciones de discontinuidades y
planos de estratificacion.

= GPS Navegatorio Garmin Mal 60 Cx, utilizado para la obtencion de coordenadas para la
ubicacion de puntos y estaciones geomecanicas.

» Wincha (30m) y Fluxémetro (5m), usado para medir los taludes y calcular el RQD.

= Cémara fotogréfica digital Sony DSC-W310, utilizada para el registro fotografico.

» Picota geoldgica y bolsa de muestreo. Herramienta usada para sacar muestras y calcular
la resistencia del macizo rocoso.

= Computadoras de escritorio y laptop, maquina usada para el procesamiento de datos y
redaccion de informes.

= Libretas de campo, lapiceros y lapices, utilizados para anotaciones y cartografiado

= Software Arcgis V 10.5, Rocdata V. 4 Slide V.7, usados para crear lo planos, calcular
parametros de resistencia del macizo rocoso y célcular el factor de seguridad

correspondientemente.

3.5 PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1 ETAPA DE GABINETE

Estas etapas se conforman en dos fases: la primera, antes de comenzar el trabajo, que consiste
la planificacién de tareas, con la recopilacién de informacion y el andlisis de imagenes
satelitales para un mejor estudio estructuras y geomorfomas. La segunda fase lo conforma
el analisis e interpretaciones de los datos obtenidos en campo.

3.5.2 ETAPA DE CAMPO

Se realizara el cartografiado geologico y la caracterizacion geomecanica de la carretera

Encafiada - Michiquillay; permitiendo definir las condiciones geotécnicas.
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3.5.3 ETAPA FINAL

Con la informacion obtenida en campo, se procesard e interpretard, luego se utilizard
software como: ArcMap v10.4.1, Slide v7.017, RocData v5.006; con los cuales se lograra

obtener los mapas tematicos finales. Se culminara con la redaccion del informe.

3.6 GEOLOGIA

Las unidades geoldgicas cartografiadas tomando como base los estdndares del INGEMMET
Se muestran en el anexo C, P-05.

3.6.1 FORMACIONES DEL CRETACEO INFERIOR

3.6.1.1 Formacién Pariatambo (Ki-pa)

La Formacion Pariatambo se observa en el Km 32+000 hasta el Km 33+000 y desde el Km
34+200 hasta el Km 36+800 aproximadamente, estd formada por bancos uniformes de
calizas mudstone, con intercalaciones de lutitas. Esta formacion tiene una baja resistencia a

la compresion uniaxial de la picota de gedlogo. Es una formacion fosilifera.

Figura 9: Estratos de caliza intercalada con estratos de lutitas del Ki-Pa en el Km 36+300.
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3.6.1.2 Formacién Yumagual (Ks-yu)

La Formacion Yumagual se observa a lo largo de la carretera desde el Km 33+000 hasta el
Km 34+000 y desde el Km 39+300 hasta el Km 45+500 aproximadamente, esta formada por
bancos gruesos de calizas wackestone de aproximadamente 1.5m de espesor, intercaladas
con escasos niveles de lutitas. Estas calizas presentan una textura matriz-soportada con un
bajo porcentaje de granos (>10%), y tienen alta resistencia a la compresién uniaxial de la
picota de gedlogo. En esta formacion no se hallaron fosiles.

Figura 10: Calizas wackestone de la Formacion Yumagual, en estratos de 1.5m aproximadamente;
en zona de alta fracturacion en el Km 41+100.

3.6.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS

3.6.2.1 Depdsitos Aluviales (Qh-al)

Estos depdsitos se observan en algunos sectores de la carretera, conformados por fragmentos
subangulosos de rocas meteorizadas de las Formaciones calcareas que conforman la
carretera. Estos depdsitos estan influenciados por las filtraciones de aguas que se acumulan
en las partes altas de los Cerros Punta y Agujero, y se presenta con mayor frecuencia en
épocas de lluvia; esto genera principalmente la inestabilidad de estos depdsitos y provocan

deslizamientos.
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Figura 11: Depésitos aluviales ubicados en las partes bajas de los cerros Agujero y punta, son
materiales transportados y depositados por el agua en épocas de lluvia, conformado por gravas
gruesas con ligero redondea miento y sedimentos no consolidados con contenidos de materia

organica de composicion calcarea en el Km 44+000.

3.6.2.2 Depdsitos Deluviales (Qh-de)

Los depositos deluviales se presentan en las laderas de los cerros Usnio y Torre, conformado

por materiales erosionados que no han sido transportados.

Figura 12: Vista de depositos deluviales en las laderas de los cerros Usnio y torre en el Km 38+200.
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3.6.2.3 Depdsitos Fluviales (Qh-fl)

Estos depdsitos se observan en las riberas de los rios, formado por detritos redondeados que

han sido transportados grandes distancias, el tamafio de los clastos y su composicion es
variada.

Figura 13: Depdsitos Fluviales del Rio de la Encafiada, que han sido transportados grandes distancias

por lo cual tienden a tener una redondez y esfericidad creciente ademés se observa clastos mal
clasificados de tamarios diversos.
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3.6.3 PROPIEDADES GEOMECANICAS

Se realizaron 3 estaciones geomecanicas, una para cada unidad geotécnica (Fm. Pariatambo
(Ki-pa), Fm. Yumagual (Ks-yu), Fm. Yumagual 2 (Ks-yu2)). Los datos de campo fueron
procesados con el software RocData v6 para obtener las propiedades geomecanicas
necesarias como datos de entrada para los softwares de analisis, los resultados se muestran
en el Anexo E y se resumen en la Tabla 11.

Tabla 11.Caracteristicas y ubicacion de las estaciones geomecanicas para cada unidad geotécnica.

UNIDAD CRITERIODE  COODENADAS DE LA

MATERIAL ESTACION
GEOLOGICA ROTURA ESTE NORTE COTA
Ki-pa Macizo rocoso heterogéneo Hoek-Brown 794498 9216286 3252
Ks-yu Macizo rocoso homogéneo Hoek-Brown 794485 9218660 3372

Ks-yu 2 Macizo rocoso homogéneo Hoek-Brown 795098 9219468 3408

Los resultados del analisis con el software RocData fueron complementados con otras
propiedades fisicas necesarias para el analisis con softwares y el resumen final de dichas

propiedades geomecanicas se pueden apreciar en las siguientes tablas.

Tabla 12.Propiedades geomecénicas de la Formacién Pariatambo en el Km 32+500.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION PARIATAMBO
TIPO DE MACIZO
Heterogéneo
ROCA PREDOMINANTE:
Caliza mudstone
DENSIDAD SECA
2450 Kg/m3
POROSIDAD
0.11
DENSIDAD SATURADA 5
2560 Kg/m3 2 saab ey e I-A \
LU HOIUIZOIY D BIES ] E: 794498, N: 9216286, Z: 3252
50m SN -
PARAMETRO ENTRADA VALOR (UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR |UNIDAD
olci) Clase 2 R mb 0.226708 -
Valor 15 MPa [ Criterio Hoek-Brown s 6.066E-05 -
Heterog. Heterog. - a 0.518255 -
F Roca no resistente Lutita - : C 0.127763 MPa
3 : : Mohr-Coulomb Fit
Tipo de macizo Vil - 0} 25.3308 | grados
Valor 33 - ot |[-0.0040139| MPa
mi 9 - Parametros del oc | 0.0978537 | MPa
Factor de disturbacion 0.7 - macizo rocoso ocm | 0.857388 MPa
Relacién de Médulo 900 - Erm 550.91 MPa
Ei 13500 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fréagil/Ductil -
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Tabla 13.Propiedades geomecanicas de la Formacion Yumagual en el Km 39+700.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION YUMAGUAL
TIPO DE MACIZO: i : e o :
Homogéneo
ROCA PREDOMINANTE:
Caliza wackestone
DENSIDAD SECA:
2450 Kg/m3
POROSIDAD:
0.11
DENSIDAD SATURADA:
2560 Kg/m3
ALTURA PROMEDIO TALUDES o - —
om g éﬁfﬁ[ E: 794485, N: 9218660, Z: 3372 ]
PARAMETRO ENTRADA VALOR |UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR (UNIDAD
o(ci) Clase 3 R mb | 0.843713 -
Valor 35 MPa | Criterio Hoek-Brown 3 0.0014711 -
Directo Valor 55 - a 0.504048 -
@ 3 RQD 45 - Mohr-Coulomb Fit C 0.372866 MPa
Cuantificado | JCond89 20 - [0) 42.6342 | grados
Valor 52 - ot |[-0.0610264| MPa
mi 10 - Parametros del oc 1.30745 MPa
Factor de disturbacion 0.7 - macizo rocoso ocm | 4.31084 MPa
Relacién de Médulo 700 - Erm 3617.31 MPa
Ei 24500 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -

Tabla 14.Propiedades geomecanicas de la Formacion Yumagual 2 en el Km 41+000.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION YUMAGUAL 2

TIPO DE MACIZO: R N
Homogéneo
ROCA PREDOMINANTE:
Caliza wackestone
DENSIDAD SECA:
2450 Kg/m3
POROSIDAD:
0.11
DENSIDAD SATURADA:
2560 Kg/m3 3 5 & g S
ALTURA PROMEDIO TALUDES:]: ; ¥ " —
50 m o <SR
PARAMETRO ENTRADA VALOR [UNIDAD PARAMETRO SALIDA VALOR |UNIDAD
o(ci) Clase 2 R mb 0.33154 -
Valor 15 MPa | Criterio Hoek-Brown S 0.0014711 -
Directo Valor 38 - a 0.51302 -
@ 3 RQD 30 - Mohr-Coulomb Fit C 0.154144 MPa
Cuantificado | JCond89 15 - [0} 28.5494 | grados
Valor 37 - ot | -0.005665 | MPa
mi 10 - Parametros del ac 0.149315 MPa
Factor de disturbacién 0.7 - macizo rocoso ocm 1.07684 MPa
Relacion de Mdédulo 700 - Erm 547.988 MPa
Ei 10500 MPa Tipo de rotura (Mogi) Fragil -
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VARIABLES DESENCADENANTES

Las suposiciones desencadenantes fueron:

1. Condiciones normales: el desencadénate es la misma gravedad.

2. Sismicidad maxima: condicionado por la maxima aceleracién del terreno.

3. Saturacion: nivel freatico, media a mitad de la altura del material critico, a la altura de la

topografia superficial.

Una descripcion mas detallada de las condiciones de analisis se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15.Condiciones desencadenantes en los utilizados en los analisis.

ANALISIS CONDICION
AN.
1 NORMAL
2 SIS.MAX
3 SAT.MEDIA
4 SAT.TOTAL
5 SAT.MEDIA
Y SIS.MAX

GRAVEDAD KH KV

M/S2

9.81
9.81
9.81

9.81

9.81

NIVEL
FREATICO
Ausente
Ausente

Altura media
del material
critico

0 0
0.263 0.13
0 0

0 0 Topografia
superficial del
talud
0.263 0.13 Altura media

del material

critico
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APLICACION

En todos los analisis
En todos los analisis

Cuando el FS en el
An.lescercanoal

Cuando el FS en el An.
1 es alto y/o cuando es
mayor a1l enel An. 3
Cuando el FS en el An.
1 es alto y/o cuando es
mayor a1l enel An. 3



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.1.1 ANALISIS CON EL SOFTWAR SLIDE v7

Los criterios para el analisis de los perfiles con el software Slide v7 fueron:

1. Los métodos seleccionados por ser los mas contemporaneos y realizar el equilibrio de
mayor cantidad de variables (méas exhaustivo) fueron: Spencer (SPEN), GLE / Morgenstern-
Price (G/M-P), Sarma (SAR).

2. El método de busqueda de la falla critica fue el de “Auto Refine Search” ya que es mejor
método para busqueda de fallas criticas no evidentes, al centrar progresivamente el analisis

donde se concentran los factores de seguridad mas bajos.

Los resultados correlativos para el softwar se encuentran en el Anexo F resumiéndose en la
Tabla 16, donde se muestra valores para cada uno de los métodos teniendo en cuenta las 5
condiciones como son: condiciones normales (se agreg6 una capacidad de carga de 350.00
KN/m2), saturacion media (se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,
adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud), saturacion total (agregd una carga de
350.00 KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud), sismicidad
maxima (se agrego una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos sismicidad
vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud), y una saturacién media y sismica
maxima (se agregd una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el nivel freatico
a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del
talud).

35



Tabla 16.Resultados del andlisis de seguridad global.

SLIDE v7

CONDICIONES NORMALES SAT. MEDIA SAT. TOTAL
PERFIL|MATERIAL|

SPEN | G/M-P| SAR |PROM | SPEN |G/M-P| SAR |PROM | SPEN |G/M-P| SAR | PROM
A-A' Ki-pa 1.612 | 1.601 | 1.599 | 1.604 | 1.038 | 1.059 | 1.019 | 1.039 | 0.535 | 0.512 | 0.609 | 0.552
B-B' Ks-yu | 4.454 | 4.444 | 4.427 | 4.442 | 3.444 | 3.427 | 3.480 | 3.450 | 3.036 | 3.022 | 3.069 | 3.042
c-C' Ks-yu | 3.346 | 3.337 | 3.337 | 3.340 | 2.551 | 2.538 | 2.545 | 2.545 | 2.081 | 2.071 | 2.166 | 2.106
D1-D1'| Ki-pa 1.556 | 1.551 | 1.546 | 1.551 | 1.252 | 1.251 | 1.679 | 1.394 | 0.531 | 0.529 | 0.530 | 0.530
D2-D2'| Ki-pa 1.738 | 1.736 | 1.745 | 1.740 | 1.822 | 1.807 | 1.949 | 1.859 | 1.373 | 1.352 | 1.438 | 1.388
E-E' Ki-pa 1.197 | 1.185 | 1.189 | 1.190 | 0.581 | 0.601 | 0.609 | 0.597 | 0.236 | 0.236 | 0.236 | 0.236
F-F' Ki-pa 1.399 | 1.392 | 1.405 | 1.399 | 1.158 | 1.145 | 1.201 | 1.168 | 0.290 | 0.289 | 0.291 | 0.290
G-G' Ks-yu | 5.167 | 5.164 | 5.169 | 5.167 | 4.149 | 4.139 | 4.136 | 4.141 | 4.149 | 4.139 | 4.136 | 4.141
H-H' | Ks-yu2 | 1.416 | 1.409 | 1.413 | 1.413 | 0.565 | 0.576 | 0.565 | 0.569 | 0.460 | 0.460 | 0.654 | 0.525
I-I' Ks-yu2 | 1.071 | 1.067 | 1.148 [ 1.095 | 0.699 | 0.426 | 0.815 | 0.647 | 0.438 | 0.250 | 0.251 | 0.313
J-)' Ks-yu2 | 1.307 | 1.295 | 1.293 | 1.298 | 0.606 | 0.645 | 0.738 | 0.663 | 0.224 | 0.224 | 0.225 | 0.224
K-K' | Ks-yu2 | 1.363 | 1.356 | 1.315 | 1.345 | 1.000 | 0.999 | 1.114 | 1.038 | 0.510 | 0.469 | 0.612 | 0.530
L-L' Ks-yu2 | 2.257 | 2.258 | 2.138 | 2.218 | 2.088 | 2.076 | 2.089 | 2.084 | 0.558 | 0.581 | 0.563 | 0.567

SLIDE v7
SIS. MAXIMA SAT. MEDIA Y SIS. MAXIMA

PERFILMATERIAL

SPEN [G/M-P| SAR | PROM | SPEN |G/M-P| SAR |[PROM
A-A' Ki-pa 1.122 |1 1.097 | 1.104 | 1.108 | 0.774 | 0.761 | 0.932 | 0.822
B-B' Ks-yu | 2.934 | 2.908 | 2.898 | 2.913 | 2.311 | 2.285 | 2.315 | 2.304
C-C' Ks-yu | 2.251 | 2.229 | 2.238 | 2.239 | 1.732 | 1.704 | 1.723 | 1.720
D1-D1'| Ki-pa 1.007 | 1.007 | 1.001 | 1.005 | 0.918 | 0.967 | 0.967 | 0.951
D2-D2'| Ki-pa 1.598 | 1.582 | 1.592 | 1.591 | 1.268 | 1.239 | 1.281 | 1.263
E-E' Ki-pa 0.804 | 0.780 | 0.798 | 0.794 | 0.503 | 0.531 | 0.503 | 0.512
F-F' Ki-pa 0.997 | 0.996 | 0.987 | 0.993 | 0.842 | 0.827 | 0.857 | 0.842
G-G' Ks-yu | 3.684 | 3.669 | 3.675 | 3.676 | 2.975 | 2.957 | 2.957 | 2.963
H-H' | Ks-yu2 | 0.992 | 0.963 | 0.975 | 0.977 | 0.253 | 0.254 | 0.257 | 0.255
I-I' Ks-yu2 | 0.794 | 0.864 | 0.590 | 0.749 | 0.555 | 0.640 | 0.693 | 0.629
J-J! Ks-yu2 | 0.878 | 0.848 | 0.871 | 0.866 | 0.559 | 0.545 | 0.850 | 0.651
K-K' Ks-yu2 | 1.008 | 1.052 | 0.866 | 0.975 | 0.812 | 0.783 | 0.778 | 0.791
L-L' Ks-yu2 | 1.763 | 1.557 | 1.565 | 1.628 | 1.276 | 1.253 | 1.277 | 1.269
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4.1.2 FACTOR DE SEGURIDAD SEGUN LAS CONDICIONES Y METODOS
UTILIZADOS EN EL SLIDE v7

e FORMACION PARIATAMBO (Ki-pa)

En esta formacion se analizaron 5 perfiles (A-A', D1-D1', D2-D2', E-E', F-F') en condiciones
normales, saturacion media, saturacion total, sismicidad maxima, saturaciéon media y
sismicidad méaxima, para cada una de estas condiciones se aplicé 3 métodos, el de
Spencer(1967) , GLE/morgenstem-Price(1965) y Sarma(1973), dichos métodos daran
resultados del factor de seguridad(FS) para cada uno de los perfiles, teniendo en cuenta el

rango de valores para el FS, como se muestra a continuacion.

Tabla 17.factor de seguridad-Ki-pa

FS
B <05 Inestable absoluto
- 05-1 Inestable relativo
| 1-13 Estable relativo
\ 1.3-15  Estable temporalmente
| 15-3 Estable permanente
B 3 Estable absoluto

e Perfil A-A'

Tabla 18.Perfil A-A'

SPEN  G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES | 1.612 1.601 1.599
SAT. MEDIA | 1.038 1.059 1.019
SAT. TOTAL 0.535 0.512 0.609
|

SIS. MAXIMA 1.122 1.097 1.104
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.774 0.761 0.932

Como se puede ver en las tablas para el perfil A-A" segun el rango de valores del FS, esta
ubicado dentro de los valores 0.5 — 1 calificandolo como un talud inestable relativo, para una
saturacion total (para esta condicion se agregd una carga de 350.00 KN/m2, adicionamos
el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud), y una saturacién media y sismica
maxima (para esta condicion se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,
adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132 y
horizontal de 0.263 a lo largo del talud).
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e Perfil D1-D1’

Tabla 19.Perfil D1-D1'

SPEN G/M-P SAR

CONDICIONES NORMALES | 1.556 1.551 1.546
|
|

SAT. MEDIA 1.252 1.251 1.679
SAT. TOTAL 0.531 0.529 0.530
SIS. MAXIMA 1.007 1.007 1.001
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.918 0.967 0.967

Como se puede ver en las tablas para el perfil D1-D1" segun el rango de valores del FS, esta
ubicado dentro de los valores 0.5 — 1, calificandolo como un talud inestable relativo, para
una saturacion total (para esta condicion se agregé una carga de 350.00 KN/m2,
adicionamos el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud), y una saturacion media
y sismica maxima (para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,
adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132 y

horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

e Perfil D2-D2'

Tabla 20.Perfil D2-D2'

SPEN G/M-P  SAR
CONDICIONES NORMALES | 1.738 1.736 1.745
SAT. MEDIA | 1.822 1.807 1.949
SAT. TOTAL 1.373 1.352 1.438
|

SIS. MAXIMA 1.598 1.582 1.592
SAT. MEDIA Y SIS. MAXIMA 1.268 1.239 1.281

e Perfil E-E'
Tabla 21.Perfil E-E'
SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES \ 1.197 1.185 1.189
SAT. MEDIA 0.581 0.601 0.609
SAT. TOTAL 0.236 0.236 0.236

SIS. MAXIMA 0.804 0.780 0.798
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.503 0.531 0.503

Como se puede ver en las tablas para el perfil E-E' segun el rango de valores del FS, esta
ubicado dentro de los valore 0.5 — 1, calificandolo como un talud inestable relativo para una
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saturacion media (para esta condicidn se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,

adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud),

Valores <0.5, calificandolo como un talud Inestable absoluto, para una saturacion total
(para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el

nivel freatico a lo largo de la superficie del talud)

Valores entre 0.5 — 1 calificandolo como un talud inestable relativo para una sismicidad
maxima (para esta condicion se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,

adicionamos sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

Valores entre 0.5 — 1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media
y sismicidad maxima (para esta condicién se agregd una capacidad de carga de 350.00
KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132

y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

e Perfil F-F'

Tabla 22.Perfil F-F'

SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES | 1.399 1.392 1.405
SAT. MEDIA | 1.158 1.145 1.201
|
|
|

SAT. TOTAL 0.290 0.289 0.291
SIS. MAXIMA 0.997 0.996 0.987
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.842 0.827 0.857

Como se puede ver en las tablas para el perfil F-F' segun el rango de valores del FS, tiene
valores <0.5 calificandolo como un talud Inestable absoluto, para una saturacién total (para
esta condicién se agregd una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el nivel

freatico a lo largo de la superficie del talud).

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para una sismicidad
maxima (para esta condicion se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,
adicionamos sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1 calificAndolo como un talud inestable relativo para una saturacion
media y sismicidad maxima (para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de
350.00 KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de
0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).
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e YUMAGUAL (Ks-yu)

En esta formacion se analizaron 3 perfiles (B-B', C-C', G-G' ) en condiciones normales,
saturacion media, saturacion total, sismicidad méaxima, saturacion media y sismicidad
méaxima, para cada una de estas condiciones se aplic6 3 métodos, el de Spencer(1967) , GLE
morgenstem Price(1965) y Sarma(1973), dichos métodos darén resultados del factor de
seguridad(FS) para cada uno de los perfiles, teniendo en cuenta el rango de valores para el

FS, como se muestra a continuacion .

Tabla 23.factor de seguridad-Ks-yu

FS
_‘ <0.5 Inestable absoluto
- 05-1 Inestable relativo
- 1-13 Estable relativo
\ 1.3-15  Estable temporalmente
- 15-3 Estable permanente
_‘ >3 Estable absoluto

e Perfil B-B'
Tabla 24.Perfil B-B'

SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES | 4.454 4.444 4.427
SAT. MEDIA | 3.444 3.427 3.480

|

|

|

SAT. TOTAL 3.036 3.022 3.069
SIS. MAXIMA 2.934 2.908 2.898
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 2.311 2.285 2.315

e Perfil C-C'
Tabla 25.Perfil C-C'
SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES \ 3.346 3.337 3.337
SAT. MEDIA 2.551 2.538 2.545
SAT. TOTAL 2.081 2.071 2.166

SIS. MAXIMA | 2.251 2.229 2.238
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 1732 1.704 1.723

40



e Perfil G-G*
Tabla 26.Perfil G-G'

SPEN G/M-P SAR

CONDICIONES NORMALES | 5.167 5.164 5.169
SAT. MEDIA | 4.149 4.139 4.136
|
|
|

SAT. TOTAL 4.149 4.139 4.136
SIS. MAXIMA 3.684 3.669 3.675
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 2.975 2.957 2.957

Para los 3 perfiles (B-B', C-C', G-G"), teniendo en cuenta el rango de valores del factor de
seguridad ubicados dentro de los valores: 1.5-3, >3, estan calificados como taludes estables

permanentes y estables absolutos.
e YUMAGUAL (Ks-yu2)

En esta formacion se analizaron 4 perfiles (H-H', I-I', J-J', K-K', L-L") en condiciones
normales, saturacion media, saturacion total, sismicidad maxima, saturacion media y
sismicidad méaxima, para cada una de estas condiciones se aplicé 3 métodos, el de
Spencer(1967) , GLE morgenstem Price(1965) y Sarma(1973), dichos métodos daran
resultados del factor de seguridad(FS) para cada uno de los perfiles, teniendo en cuenta el

rango de valores para el FS, como se muestra a continuacion .

Tabla 27.factor de seguridad-Ks-yu?2

FS
_‘ <0.5 Inestable absoluto
- 05-1 Inestable relativo
- 1-13 Estable relativo
\ 1.3-15  Estable temporalmente
- 15-3 Estable permanente
_‘ >3 Estable absoluto

e Perfil H-H'
Tabla 28.Perfil H-H'
SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES \ 1.416 1.409 1.413
SAT. MEDIA 0.565 0.576 0.565
SAT. TOTAL 0.460 0.460 0.654
SIS. MAXIMA 0.992 0.963 0.975

SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA - 0.253 0.254 0.257
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Como se puede ver en las tablas para el perfil E-E' segun el rango de valores del FS, est4
ubicado dentro de los valores 0.5 — 1 calificandolo como un talud inestable relativo para una
saturacion media (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,

adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1, <0.5 calificdndolo como un talud inestable relativo e inestable absoluto,
para una saturacion total (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00

KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud).

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para una sismicidad
maxima (para esta condicion se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,

adicionamos sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

Valores <0.5 calificandolo como un talud inestable absoluto para una saturacién media y
sismicidad méaxima (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00
KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132

y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

e Perfil I-I"
Tabla 29.Perfil I-I'

SPEN  G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES - 1.071 1.067 1.148
SAT. MEDIA - 0.699 0.426 0.815
SAT. TOTAL 0.438 0.250 0.251
|

SIS. MAXIMA 0.794 0.864 0.590
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.555 0.640 0.693

Valores entre 0.5-1, <0.5 calificAndolo como un talud inestable relativo e inestable absoluto
para saturacion media (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00

KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud).

Valores <0.5, calificAndolo como un talud inestable absoluto para una saturacion total (para
esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el nivel

freatico a lo largo de la superficie del talud).
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Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para una sismicidad
maxima (para esta condicion se agregé una capacidad de carga de 350.00 KN/m2,

adicionamos sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media 'y
sismicidad méaxima (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00
KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132

y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

e Perfil J-J°

Tabla 30.Perfil J-J'

SPEN G/M-P SAR

CONDICIONES NORMALES | 1.307 1.295 1.293
SAT. MEDIA - 0.606 0.645 0.738
|
|
|

SAT. TOTAL 0.224 0.224 0.225
SIS. MAXIMA 0.878 0.848 0.871
SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.559 0.545 0.850

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media
(para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el
nivel freatico a lo largo del talud). Valores <0.5 calificandolo como un talud inestable
absoluto para saturacion total (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de
350.00 KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud).

Valores entre 0.5-1 calificAndolo como un talud inestable relativo para sismicidad maxima
(para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos

sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media 'y
sismicidad méaxima (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00
KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132

y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).
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e Perfil K-K*

Tabla 31.Perfil K-K'

SPEN G/M-P SAR
1.363 1.356 1.315

CONDICIONES NORMALES

|
SAT. MEDIA ' 1.000 0.999 1.114
SAT. TOTAL - 0510 0.469 0.612
SIS. MAXIMA 1.008 1.052 0.866

SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA 0.812 0.783 0.778

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media
(para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el

nivel freatico a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1, <0.5 calificAndolo como un talud inestable relativo e inestable absoluto
para saturacion total (para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00

KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo de la superficie del talud).

Valores entre 0.5-1 para sismicidad maxima (para esta condicién se agregé una capacidad
de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos sismicidad vertical de 0.132 y horizontal de 0.263

a lo largo del talud).

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion media 'y
sismicidad méxima (para esta condicion se agregd una capacidad de carga de 350.00
KN/m2, adicionamos el nivel freatico a lo largo del talud, una sismicidad vertical de 0.132

y horizontal de 0.263 a lo largo del talud).

e Perfil L-L'
Tabla 32.Perfil L-L'
SPEN G/M-P SAR
CONDICIONES NORMALES \ 2.257 2.258 2.138
SAT. MEDIA \ 2.088 2.076 2.089
SAT. TOTAL 0.558 0.581 0.563
SIS. MAXIMA 1.763 1.557 1.565

1.276 1.253 1.277

SAT. MEDIAY SIS. MAXIMA

Valores entre 0.5-1 calificandolo como un talud inestable relativo para saturacion total
(para esta condicion se agreg6 una capacidad de carga de 350.00 KN/m2, adicionamos el

nivel freatico a lo largo de la superficie del talud).
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4.1.3 PROMEDIO DEL FS PARA CADA UNO DE LOS METODOS

Para obtener estos valores se promedio el factor de seguridad de cada uno de los métodos

obteniendo un valor promedio que a continuacion se muestra en la tabla.

Tabla 33: Resumen de los factores de seguridad en diferentes condiciones.

PERFIL | MATERIAL CONDICIONES NORMALES |SAT. MEDIA [SAT. TOTAL |SIS. MAXIMA |SAT. MEDIA Y SIS. MAXIMA
PROM PROM PROM PROM PROM
A-A' Ki-pa 1.604 1.039 0.552 1.108 0.822
B-B' Ks-yu 4.442 3.450 3.042 2.913 2.304
c-C' Ks-yu 3.340 2.545 2.106 2.239 1.720
D1-D1' Ki-pa 1.551 1.394 0.530 1.005 0.951
D2-D2' Ki-pa 1.740 1.859 1.388 1.591 1.263
E-E' Ki-pa 1.190 0.597 0.236 0.794 0.512
F-F' Ki-pa 1.399 1.168 0.290 0.993 0.842
G-G' Ks-yu 5.167 4.141 4.141 3.676 2.963
H-H' Ks-yu2 1.413 0.569 0.525 0.977 0.255
I-I' Ks-yu2 1.095 0.647 0.313 0.749 0.629
J-J! Ks-yu2 1.298 0.663 0.224 0.866 0.651
K-K' Ks-yu2 1.345 1.038 0.530 0.975 0.791
L-L' Ks-yu2 2.218 2.084 0.567 1.628 1.269

Para la FORMACION PARIATAMBO los valores de FS estan entre, <0.5, 0.5-1
calificandolo como un talud inestable absoluto e inestable relativo respectivamente.

Para la FORMACION YUMAGUAL segun los valores del FS se lo califica como taludes
estables.

Para la FORMACION YUMAGUAL 2 los valores de FS estan entre, <0.5, 0.5-1
calificandolo como un talud inestable absoluto e inestable relativo respectivamente.

4.2 CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

Con los pardmetros encontrados de la carretera Encafiada — Celendin en el tramo km. 32+000
- km. 46+000 se afirma la hipdtesis inicialmente planteada que los taludes presentan
inestabilidad teniendo en cuenta las caracteristicas litoldgicas y variables desencadenantes
como Condiciones normales (el desencadénante es la misma gravedad ¢g=9.8m/s2),
Sismicidad maxima (condicionado por la méxima aceleracion del terreno, sismicidad
vertical de 0.132 y sismicidad horizontal de 0.263), Saturacion: nivel freatico (media a mitad
de la altura del material critico, a la altura de la topografia superficial con Hmin=41.809m y
Hmax=134.609m segun sea la altura del talud) que disminuyen las éptimas condiciones de

estos puntos criticos, manifestandose en sus factores de seguridad menores a la unidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La evaluacion geomecéanica de los taludes de la carretera Encafiada - Celendin en el tramo

km. 32+000 - km. 46+000, determina macizos rocosos homogéneo y heterogéneos.

A traveés del cartografiado geoldgico se determiné el tipo de litologia (ki-pa, Ks-yu, Qh-al,
Qh-de, Qh-fl) que presenta de la carretera Encafiada - Celendin en el tramo km. 32+000 -
km. 46+000.

Se determind las propiedades fisicas y mecéanicas del macizo rocoso para la Formacion
Pariatambo tipo de macizo=heterogéneo, estimacion de parametro entrada o(ci) =15, gsi=33,
mi=9. Para la Formacion Yumagual tipo de macizo=homogéneo, estimacién de parametro
entrada o(ci) =35, gsi=52, mi=10. Para la Formacion Yumagual 2 tipo de
macizo=homogénea estimacién de parametro entrada o(ci) =15, gsi=37, mi=10 y densidad
seca=2450 kg/m3, porosidad=0.11, densidad saturada=2560 kg/m3, altura promedio

taludes=50m para dichas formaciones.

El factor de seguridad para tramos inestables esta entre, 0.5-1 y <0.5, para cada uno de los
perfiles realizados de la carretera Encafiada - Celendin en el tramo km. 32+000 - km.
46+000, y teniendo en cuenta el rango de valores del FS los taludes tienen un

comportamiento inestable.
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Se elaboré un mapa geomecanico teniendo en cuenta los valores promedios del factor de
seguridad de cada uno de los perfiles, de esta manera se determind las zonas inestables de

la carretera Encafiada - Celendin en el tramo km. 32+000- km. 46+000.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de laboratorio como: Ensayos triaxiales para determinar con més exactitud

la resistencia de la roca al corte.

Se recomienda a la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones Monitorear
periddicamente las estaciones geomecéanicas criticas para verificar su comportamiento ya
que encuentran expuestas a variables desencadenantes (gravedad, sismicidad, saturacion-

nivel freatico).
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ANEXQOS

A. TABLA -DIAGRAMA DE TRANSICION DE UN MACIZO ROCOSO
INTACTO A UNO FUERTEMENTE FRACTURADO.

B. TABLAS DE REGISTRO EN CAMPO
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o P-02:
e P-03:
o P-04:
e P-05:
e P-06:
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Plano de Ubicacion

Plano Satelital

Plano de Topogréfico

Plano de Pendientes

Plano de Geoldgico

Plano de Resultados en Condiciones Normales
Plano de Resultados de Saturacion Media
Plano de Resultados de Saturacién Total
Plano de Resultados de Sismicidad maxima

Plano de Resultados de Saturacion Media y Sismicidad méaxima

D. PERFILES

E. ANALISIS CON EL SOFTWARE ROCDATA V5

F. RESULTADOS DEL ANALSIS CON EL SOFTWARE SLIDE V7.
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A. TABLA -DIAGRAMA DE TRANSICION DE UN MACIZO ROCOSO INTACTO
A UNO FUERTEMENTE FRACTURADO.

[

Especimenes de roca
intacta

- no usar el criterio de
Hoek-Brown

na familia de discontinuidade

- no usar el criterio de
Hoek-Brown

uchas familias de discontinuidade:
- usar el criterio de
Hoek-Brown

\ con cuidado

Macizo rocoso muy fracturado
- usar el criterio de Hoek-Brown
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B. TABLAS DE REGISTRO DE CAMPO
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