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RESUMEN

Las geoestructuras ubicadas al SE del distrito de Chilete, provincia de
Contumaza, departamento de Cajamarca, en la carretera que une el poblado de
Chilete hasta el Puente Muyuna, se evidencia geoestructuras definidas en los
flancos del anticlinal Piedra Grande, constituido por plegamientos, fallamientos y
fuerte fracturamiento, ocasionando rupturas: planares y cufias, emplazado en la
Formacion Farrat y como evento posterior en el Volcanico Chilete. Con el objetivo
de analizar e interpretar la geomecanica del comportamiento del macizo rocoso y
el origen de caidas de rocas vinculados con la variables: macizo rocoso,
geoestructuras, precipitacion, infiltracion y sismicidad, para dichas condiciones se
realizo cartografiados de campo e investigaciones bibliograficas relacionados con
el tema, utilizando metodologias: exploratoria, correlacional y explicativa. Los
cartografiados geomecanicos se dieron en diez estaciones determinando la
probabilidad de ruptura y el Factor de Seguridad. La probabilidad de ruptura tiene
gue ver con las geoestructuras que definen el comportamiento del macizo rocoso
como: cinco estaciones estan ocasionando inestabilidades por ruptura planar
(fluctuaciones de probabilidad de: 27% a 40%), una estacion por ruptura en cufia
(probabiidad de 31%) y dos estaciones por ambos tipos de ruptura cufia y planar
(probabilidad de: 40% a 61%). En cambio aplicando el método numérico muestran
tendencia equivalentes con el Dips, obteniendo resultados por debajo del valor
sugerido de 1.5, aplicando el RocPlane y Swedge, con fluctuaciones desde 0.58 a
1.20, concluyendo que solo dos taludes son estables con la condiciones
geomecanicas favorables a las estructura del macizo rocoso. Requiriendo un

monitoreo mas constante de esta carretera por ser una via principal de acceso.

Palabras claves: Probabilidad de falla, Factor de Seguridad, discontinuidades,

macizo rocoso, geomecanica, inestabilidad.
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ABSTRACT

The geostructures located to the SE of the district of Chilete, province of
Contumaz4, department of Cajamarca, on the road that connects the town of Chilete
to the Puente Muyuna, evidenced geo-structures defined on the flanks of the Piedra
Grande anticline, constituted by folding, failures and strong fracturing, causing
ruptures: planar and wedges, located in the Farrat Formation and as a later event
in the Chilete Volcano. With the objective of analyzing and interpreting the
geomechanics of the behavior of the rock mass and the origin of rock falls linked to
the variables: rock mass, geostructures, precipitation, infiltration and seismicity, for
these conditions, field mapping and bibliographic research related to the subject,
using methodologies: exploratory, correlational and explanatory. The
geomechanical maps were given in ten stations determining the probability of
rupture and the Security Factor. The probability of rupture has to do with the
geostructures that define the behavior of the rock mass as: five stations are causing
instabilities due to planar rupture (probability fluctuations of: 27% to 40%), one
station due to wedge rupture (probability of 31 %) and two stations for both types of
wedge and planar rupture (probability: 40% to 61%). On the other hand, applying
the numerical method shows an equivalent trend with the Dips, obtaining results
below the suggested value of 1.5, applying the RocPlane and Swedge, with
fluctuations from 0.58 to 1.20, concluding that only two slopes are stable with
favorable geomechanical conditions. structure of the rock mass. Requiring a more

constant monitoring of this road for being a main access road.

Keywords: Probability of failure, Safety Factor, discontinuities, rocky mass,

geomechanics, instability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las geoestructuras ubicadas al SE del distrito de Chilete, provincia de
Contumaza, departamento de Cajamarca, en la carretera que une Chilete hasta el
Puente Muyuna, se encontran geoestructuras definidas en el flanco derecho del
anticlinal Piedra Grande, constituido por plegamientos, fallamientos y fuerte
fracturamiento, ocasionando deslizamientos planares, cufias. El plegamiento esta
constituido por rocas areniscas y limolitas, las cuales estan afectadas por procesos
geotectonicos, procesos de erosion y meteorizacion fisica y quimica, originando el
aumento de grietas de traccion y deformaciones profundas en la estructura rocosa
y por consiguiente creando inestabilidad en los taludes, en relacién con la

precipitacion, infiltracion y sismicidad.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ La inestabilidad geotécnica de los taludes entre la ciudad de Chilete y el
Puente Muyuna, que corresponden a rocas de la Formacion Farrat, las cuales seran

afectadas por la precipitacion, infiltracion y sismicidad?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La realizacion de la tesis busca relacionar variables y obtener resultados
gue generan inestabilidades en obras de ingenieria geotécnica, permitiendo dar a
conocer el comportamiento geomecanico y su relacion con las variables, definiendo
gue condiciones estan generando la inestabilidad de los taludes rocosos en la

generacion de rupturas: planares y cufias, en todas las estaciones de investigacion,



lo cual crea peligros y riesgos en los transelntes y transportistas que transitan entre

la localidad de Cuidad de Dios y Cajamarca.

1.4 ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Con la presente tesis de investigacidon se busca identificar los factores que
inician, controlan y propician, la inestabilidad de los taludes rocosos entre la cuidad
de Chilete y el Puente Muyuna, siendo la investigacion de caracterer transversal,

analitico, descriptivo, correlacional y explicativo.

1.5. LIMITACIONES

El financiamiento para realizar los ensayos triaxiales para dicho proyecto

de investigacion.

1.6. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la inestabilidad geotécnica de los taludes en los macizos
rocosos en el tramo que comprende entre el poblado de Chilete y Puente

Muyuna.

ESPECIFICOS

Cartografiar las unidades litologicas.

Determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso.

Definir las probabilidades de rupturas en cufias y desplazamientos
planares.

Calcular los factores de seguridad de las rupturas en cufias y
desplazamientos planares.

Zonificar las zonas geotécnicamente criticas.



1.7. HIPOTESIS

GENERAL

La inestabilidad de los taludes rocosos en la carretera entre Chilete y el
puente Muyuna, estan relacionados con las variables: litologia, geoestructuras,
morfologia, precipitacion, infiltracion y sismicidad, encontrandose desplazamientos
de rocas debido al comportamiento geomecanico por la presencia de cufas y

deslizamientos planares.

ESPECIFICA

Las inestabilidades de la carretera en el tramo Chilete — Puente Muyuna,
son ocasionadas por geoestructuras e infiltracion que definen el colapso de las

rocas por esponjamiento.

1.8. DESCRIPCION DE CONTENIDOS

El capitulo I, menciona la problematica del problema de investigacion,

relacionando con las variables a evaluar y los objetivos planteados.

El capitulo Il, abarca toda la revision bibliografica, exponiendo diferentes
investigaciones realizadas hasta la fecha por diversos autores, discutiéndose su

aplicacion en la estabilidad de latudes rocosos.

El capitulo Ill, enfocado a la descripcion del entorno del area de

investigacion aplicando: materiales y metodologia a utilizar.

El capitulo IV, enmarca resultados y discusiones, planteados por las

variables de la tesis.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Alonso et al. (2008), realizo: “Analisis de los tipos de inestabilidades del
macizo rocoso de la Virgen de la Pena (Huelva, Espana)”’. Ubicada detras de la
ermita de la Virgen del Pefia en el Cerro del Aguila (Puebla de Guzman, Huelva),
geologicamente conformado por rocas cuarciticas pertenecientes a la unidad
tectosedimentaria denominada Grupo PQ, pertenecientes la edad del Devonico,
estructuralmente lo conforma el flanco norte del anticlinal de Puebla de Guzman.
Geomecanicamente el macizo rocoso esta definido por taludes con dos
orientaciones: La primera de ellas con orientacién longitudinal N130°-140°E,
presentando fuerte inclinacion SE y la segunda aproximadamente subperpendicular
a la primera en direccidon N55°E siendo practicamente vertical. Aplicando los
métodos empiricos son rocas de mala calidad de categoria IV. Concluyendo que
existen rupturas: planares y vuelcos de mayor incidencia, siendo afectados por
infiltraciones, ciclos de hielo — deshielo, temblores sismicos, etc., que causan éstas

inestabilidades en el macizo rocoso.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL

Valeriano (2014), realizé: Analisis de estabilidad probabilistico del talud de
la carretera Espinal — Juliaca, enfocandose en el factor de seguridad, mediante el
analisis numérico de ruptura en rocas y analisis probabilistico. Obteniendo como
resultados cinematicos por ruptura por vuelco directo 44.41% y factores de

seguridad (estéticas) 2.27 y probabilidad de ruptura 0.00% y para condiciones
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seudoestéticas: factor de seguridad 1.21 y probabilidad de ruptura 2.98%.
Aportando que la estabilidad de taludes dependera de factores desencadenantes

como: precipitaciones y movimientos sismicos por los vehiculos.

2.1.3. A NIVEL LOCAL

Montoya (2014), en la tesis: Evaluacion Geotécnica de los taludes de la
Carretera Cruz Blanca - El Gavilan, determind que la carretera se encuentra
emplazada en un sistema de plegamientos (sinclinales y anticlinales) de orietancion
SE — NW y estructuralmente de fallas de orientacién NE — SW hasta E-W, asi mismo
el comportamiento litomorfoestructural es complejo debido a la presencia de
estructuras fuertemente disturbadas que originan: plegamientos, fallamientos y alto
fracturamiento en el macizo rocoso y condiciones de inestabilidad en los depdsitos
cuaternarios. Obteniendo rupturas: planares y cufias, que afectan a la carretera con
mayor incidencia generando eventos geodindmicos como caidas de rocas desde la
progresiva Km. 167+000 al Km. 163+500, concluyendo como taludes inestables
relacionandolo por la composicion litoldgica que presenta ocasionando eventos
geodinamicos como: Escarpe de deslizamiento, deslizamiento, agrietamiento en el

terreno y carcavas, ubicadas desde la progresiva Km. 173+800 al Km. 162+000.

Rodriguez (2016), en la tesis titulada: Método de investigacion geologico-
geotécnico para el andlisis de inestabilidad de laderas por deslizamientos zona
Ronquillo-Corisorgona. La zona de investigacion se encuentra ubicado al W de la
ciudad de Cajamarca, determinando que las geoestructuras que tienen orientacion
SW con buzamientos que varian entre 20° a 40°, y discontinuidades de orientacién
NE y SE, ocasionando paleodeslizamiento tipo céncavo-cilindrico de 500 m. de
longitud y 50° de pendiente maxima en la superficie de falla y también deslizamiento
menores con pendientes entre 9° a 18°, con interaccion de la variable hidrolégica
e hidrogeoldgica que afecta estos deslizamientos, demostrando que existen fuertes
infiltraciones entre 1000 a 1200 mm. en los afios criticos segun los datos
meteorolégico de la estacion Weberbauer desde el periodo 1968 a 2015, con
probabilidad de flujos en orientacién NE y SE, hacia el rio Tres Rios, ocasionando

paleodeslizamientos progresivos en la area de estudio, obteniendo también valores

5



geomecéanicos de las Formaciones existentes, categorizando como rocas de
calidad mala a regular, con Factores de Seguridad entre 0.524 a 1.336 y 1.038 a
1.610.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CRITERIO DE HOEK Y BROWN

El criterio es valido para evaluar la resistencia de la matriz rocosa, siendo
no lineal el criterio donde representa la grafica de rotura siendo una curva de tipo
concava. Desarrollado inicialmente para su aplicacion a macizos rocosos
fracturados sin alterar su matriz rocosa resistente, soélo debe aplicarse a macizos
rocosos donde la estructura analizada es grande y los blogues son pequefios en
comparacion y en los que hay un numero suficiente de discontinuidades muy
proximas entre si, con caracteristicas superficiales similares, para asumir al
comportamiento de fractura como isotrépico. Se define por (Hoek, Carranza-Torres
y Corkum 2002):

' a
’ ’ O3
0'1:O'3+O'Cl'>< my X—4+s
O¢i

Donde:

mpes un valor reducido de la constante del material miy esta dado por:

My = MeXP (28 — 14D

GSI — 100)
Sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI — 100)

S:eXp( 9-3D

1 1 Y 20/
a—§+g(e 15 —¢ 3)



Apariencia del macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor D

sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.

i D=0.5
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=08
competente con dafios locales severos, extendiéndose T
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7
lugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0

embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

Poor blasting

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 cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

D=1.0
Production
blasting

D=0.7
Mechanical
excavation

Figura 2.1. Guias para la estimacién del factor de alteracién (D) del criterio de rotura

de (Hoek et al, 2002)

D es llamado factor de perturbacion que depende del factor de alteracion al

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

para macizos rocosos muy alterados (Hoek et al. 2002).

2.2.2. CRITERIO MORH - COULOMB

Es un criterio lineal que es ampliamente usado para definir las condiciones
de falla en un suelo, asumiendo el comportamiento lineal que éstos generalmente
presentan. Entre los términos que lo componen, la cohesién es una medida de la
adherencia entre las particulas que componen el suelo. En suelos granulares secos
y saturados la cohesién se supone nula (“suelos no cohesivos”); el caso opuesto lo
representan los suelos finos, especialmente las arcillas, en cuyo comportamiento la

cohesion juega un rol primordial (Suarez, 2009).
2.2.3. METODOS DE CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS
2.2.3.1.INDICE CALIDAD DE ROCA (RQD)

El indice de calidad de roca (RQD), su aplicacion en taludes lo estimaremos
aplicando la modificacion de Priest y Hundson (1976), realizando la medicion de las
discontinuidades en una superficie con la consideracion que exista una longitud

minima de 10 cm. Donde A es el numero promedio de discontinuidades por metro

lineal.

RQD = 100e7%4(0.11 + 1)

A = Numero de discontinuidades/ Longitud

Tabla 2.1. indice de calidad de la roca (RQD).

RQD (%) |Calidad de roca
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Regular
75 - 90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere, 1967.



2.2.3.2. VALORACION DE LA MASA ROCOSA (RMR)

La clasificacibn geomecéanica por Sistema Rock Mass Rating (RMR),

postulado en 1976 con actualizaciones hasta 1989, en el cual propone valores para

los pardmetros en funcion de calidad del macizo rocoso el cual permite estimar los

parametros de resistencia y deformabilidad del macizo, constituyendo un sistema

de clasificacion de los macizos rocosos que permiten a su vez relacionar el indice

de calidad con los parametros geotécnicos del macizo (Gonzalez de Vallejo 2002).

Esta clasificacion considera los siguientes pardmetros:

Tabla 2.2. Clasificacion geomecanica RMRgg

_ _ Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz —

rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 | 51 | <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
» discontinuidad
% Puntuacion 6 4 2 1 0
_-% Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
% Puntuacion 6 5 3 1 0
5 -
2 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
" Puntuacion 6 4 3 2 0
s Relleno Ninauno Relleno duro | Relleno duro Relleno Relleno blando
° 9 <5mm >5mm blando <5mm >5mm
S Puntuacion 6 4 3 2 0
it Ligeramente | Moderadame
7] Alteracion Inalterada 9 Muy alterada Descompuesta
Ll alterada nte alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
p . . 10-25 25-125 . .
10m de tanel Nulo <10litros/min litros/min litros/min >125 litros/min
Relacién de
Agua fredtica agua/
Tension
principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
mayor
Estado Ligeramente .
general Seco hamedo Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente:Gonzales de Vallejo, 2004.




Tabla 2.3. Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMRgs.

Clase Calidad Valoracion RMR  Cohesién  Angulo de rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 Kg/cm? > 45°
I Buena 80 - 61 3 - 4 Kg/lcm? 350 - 45°
[l Media 60 -41 2 - 3 Kg/lcm? 250 - 35°
\Y, Mala 40 - 21 1 - 2 Kg/lcm? 15° - 25°
\Y Muy mala <20 < 1 Kg/cm? < 15°

Fuente: Gonzéles de Vallejo, 2004.

2.2.3.3. INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI)

El indice de Resistencia Geolodgica, fue desarrollada por Hoek y Brown
(1997) basada en estimaciones de modelos simples, que coinciden con las
condiciones reales. Las observaciones debian ser realizadas por gedlogos o
Ingenieros gedlogos cuantificadores o con mucha experiencia. La cuantificacion de
la tabla GSI se basa en dos parametros bien establecidos: las condiciones de las

discontinuidades y el RQD.

Tabla 2.4. indice geoldgico de resistencia (GSI).

Calidad del macizo Tipo GSI
Muy mala V 0-20
Mala Y 21-40
Regular 1 41-60
Buena Il 61-80
Muy buena I 81-100

Fuente: Hoek, 2002.
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ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO EMPEGRA LA CONDICION
DE LAS DISCONTINUIDADES ----->
FRACTURADO EN BLOQUES (BLOCKY) 80
MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOZ O
BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS, DE FORMA CUBICA /
Y DEFINIDOS POR TRES SETS DE ESTRUCTURAS, 70
ORTOGONALES ENTRE Si. w
a
FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES 5 60
(VERY BLOCKY) N <
MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFORMADO | o &
POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS, DE A 50
] VARIAS CARAS. ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR CUATRO | = U
O MAS SETS DE ESTRUCTURAS. < o
L
FRACTURADO Y PERTURBADO o~ 3 40
(BLOCKY / DISTURBED) 20
MACIZO ROCOSO PLAGADO Y/O AFECTADO POR =
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES DE | 2 o
ROCA DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE 89 30
NUMEROSOS SETS DE ESTRUCTURAS. ; ,
DESINTEGRADO v
(DESINTEGRATED)
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y QUEBRADO, 20
CONFORMADO POR UN CONJUNTO POBREMENTE
3R TRABADO DE BLOQUES Y TROZOS DE ROCA ANGULOSOS 10
Y TAMBIEN REDONDEADOS /

Figura 2.2. Estimacion del indice GSI en la base de descripciones geoldgicas.
(Hoek y Brown, 1997)

2.2.4. RUPTURAS EN ROCAS

Los diferentes tipos de rupturas estan condicionados por el grado de
fracturacion del macizo rocoso y por la orientaciéon y distribucién de las
discontinuidades con respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los
parametros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. Como se
presentan en los macizos duros o resistentes, las discontinuidades determinan la
situacion de los planos de ruptura. Presentandose los modelos de ruptura mas

frecuentes son ruptura: planay en cuia (Pozo, 2015).

11



2.2.4.1. CRITERIO DE RUPTURA DE JUNTAS DE BARTON

La naturaleza las discontinuidades son comunmente rugosas, siendo
ademas su rugosidad muy irregular. Barton inicialmente en 1973 y sus
colaboradores a lo largo de los aflos 1970 a 1990 analizaron en detalle el
comportamiento resistente de pico de juntas rugosas naturales sin relleno y

propusieron que la ecuacién que describe dicho comportamiento se podia escribir

de la forma:
T=0n tg [@» + JRC. log1o (]UE) ]
Donde:
JRC : Coeficiente de rugosidad de la junta.
JCS . Resistencia a la compresion simple de los labios de la discontinuidad.

El angulo de friccion basico, @, se utiliza en el caso de que la superficie no
esté meteorizada ni hUmeda: si esto no ocurre asi, habra que sustituir @, por @r que
es el angulo de friccion residual y que se puede calcular segun proponen Barton y

Choubey (1977) mediante la expresion:

Or = (@b — 20°) + 20. (7/R)

Donde r es el rebote del martillo de Schmidt o esclerémetro en superficies
hamedas y meteorizadas, tal y como se suelen encontrar normalmente en campo,
y R es el rebote del martillo de Schmidt en superficies lisas no alteradas de la misma
roca. El angulo basico de friccion esta tabulado para distintos tipos de rocas y suele
variar de entre 25° a 30° para rocas sedimentarias a entre 30 y 35° para rocas
metamorficas e igneas. También se puede obtener mediante ensayos de
inclinacion con testigos o “tilt tests”, y con ensayos de corte directo en laboratorio

sobre superficies de roca sanas, lisas y secas.
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El indice de rugosidad de la junta o JRC se puede obtener de una serie de
perfiles normalizados que propusieron Barton y Choubey (1977) y que se presentan
en la Figura 2.3.

JRC=0-2
—— JRC=2-4
RS JRC=4-6
W JRC=6-8

—— T T————— JRC=8-10

’\___———__,/”M JRC=10-12
—~—~————— T JRC=12-14
w JRC=14-16
R i JRC=16-18

D e T JRC=18-20

[ — m— | m— |
0 5cm 10

Figura 2.3. Perfiles normalizados que propusieron Barton y Choubey (1977) para
obtener el indice de rugosidad de una junta o JRC. (Ramirez y Alejano, 2004)

Més tarde Barton y Bandis (1982) publico un método alternativo para
estimar el indice de rugosidad de una junta, JRC, a partir de medidas de amplitud
de las asperezas (para lo cual resulta adecuado utilizar el denominado peine de
Barton) y de la longitud de la junta; con estos datos y entrando en el dbaco de la
Figura 2.4. se obtendra el valor de JRC. Este abaco se puede utilizar en conjunto

con el peine de Barton que permite ver la rugosidad para hasta 30 cm. de
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discontinuidad. Algun tiempo mas tarde Barton (1987) public6 una tabla que
relaciona el indice Jr, que como se vera mas adelante se utiliza en su sistema de

clasificacion geomecénica de indice Q, con el valor de JRC.
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Amplitud de la aspereza - mm 1

Figura 2.4. Método alternativo de
Barton (1982) para calcular el

JRC. (Ramirez y Alejano, 2004).
L_ Longitud del perfil — m

Los ensayos de inclinacion se toman dos bloques de roca asociados a los

labios de una discontinuidad y se van inclinando lentamente hasta que el bloque
superior desliza sobre el inferior. Esto ocurrirhd para un determinado angulo de
inclinacion al que denominaremos “x”. El valor del JRC se puede estimar a partir

de este valor mediante la siguiente expresion:

14



JRC = (< —0)/log1o(JCS /on)

Este ultimo procedimiento suele dar lugar a valores de JRC diferentes de
los obtenidos mediante los procedimientos indicados anteriormente, lo que pone de
manifiesto que la definicion de un indice de rugosidad para las discontinuidades es
mas dificil de lo que parece.

2.2.4.2. RUPTURA PLANAR

Se entiende por ruptura planar, como aquella en el que el deslizamiento se
produce a través de una Unica superficie plana. Siendo la mas sencilla de las formas
de ruptura posibles se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca

y convenientemente orientada respecto al talud.
La representacion semiesférica en la red de Schmidt de esta condicion se

observa en la Figura 2.5, se prevé el deslizamiento cuando el rumbo de la familia

de discontinuidades es similar al del talud y su buzamiento menor que este.

Planode /£
rotura i

Figura 2.5. Condiciones para la ruptura plana (Gonzales de Vallejo, 2002).
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Ruptura por un plano de discontinuidad y por
Ruptura paralela al talud F[.?)Ianopde ruptura a pie de talud yp

Figura 2.6. Tipos de ruptura planar (Gonzéles de Vallejo, 2002).

2.2.4.3. RUPTURA EN CUNA

Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por
dos planos de discontinuidad, a favor de su linea de interseccion. Para que se
produzca este tipo de ruptura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud,
y deben cumplir iguales condiciones que para la ruptura planar, siendo el
buzamiento la linea de interseccidn; suele presentarse en macizos con varias
familias de discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y continuidad determinan

la forma y volumen de la cufa.
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Figura 2.7. Condiciones para la ruptura en cufia (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Angulo de Friccion (¢): el angulo de friccion es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica. El angulo de
friccion en suelos granulares secos coincide con el angulo de reposo. Todos los
suelos poseen friccidn. Sin embargo, a los suelos arcillosos con friccion muy baja o

despreciable, se les denomina suelos cohesivos: ¢ = 0. (Suarez, 2009).

Cohesion: parametro de resistencia de un suelo que expresa la fuerza por la cual
las moléculas homogéneas de un cuerpo se adhieren unas con otras. (GEMMA,
2007).

Densidad: Es la relacidn existente entre la masa de un material y su volumen. La
comparacion en el sistema métrico decimal se realiza en Ton/m3, Kg/dm?3, gr/cm?,

(Davila, 2011).

Deslizamiento: los deslizamientos (“Landslides”) consisten en “movimientos de

masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo de un talud” .(Suarez, 2009).
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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. (Hoyos, 2012).

Factor de Seguridad: equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas

resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de gravedad. (Suarez, 2009).

Geodindmica. Parte de la geologia fisica o geomorfologia que estudia los
fendmenos geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por
accion de los esfuerzos tectonicos internos (geodinamica interna) o esfuerzos

externos (geodinamica externa). (Davila, 2011).

Infiltracion: Capacidad de penetracion de las aguas (mayormente lluvias) en las

rocas y/o suelos, o de cualquier otro fluido. (Davila, 2011).

Macizo Rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los
macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos. (Gonzéalez
de Vallejo, 2004).

Peso Especifico: se llama peso especifico al peso que posee una sustancia en un
determinado volumen. El simbolo del peso especifico es y. Suele expresarse en

newtons sobre metro cubico (KN/mq). (Davila, 2011).

Precipitacion Pluvial: Caidas de agua de la atmosfera por el cambio de

temperatura, en forma de lluvia, nieve o granizo. (Davila, 2011).

Talud: un “talud” o ladera es una masa de tierra no plana, sino que presenta una
pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como
‘ladera” cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y

“talud” cuando se conformo artificialmente (Suarez, 2009).
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Zonas criticas. Delimitacion espacial que hace referencia del estado actual

respecto a variables fisicas y temporales (Davila, 2011).
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El area de estudio se encuentra localizado politicamente en el distrito de
Chilete, en la provincia de Contumaza y departamento de Cajamarca al norte del
Peru; correspondiente al Cuadrangulo de Cajamarca (15-f) enla zona 17S, ubicado
a una cota de 847 msnm. al SE de la ciudad de Cajamarca. Conformando un tramo
de carretera de 6 KM. + 292 m., teniendo como puntos de referencia inicial y final

continuacion:

Tabla 3.1. Coordenadas en Sistema UTM. DATUM — WGS — 84 ZONA 17S

Estacion  Latitud (m.) Longitud (m.)
Inicial 744335 9201795
Final 738750 9201000

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se baso en técnicas importante para la realizacion de esta investigacion
conformada por el tipo: exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo;

conformando por etapas de recoleccion de informacion de gabinete/campo hasta

procesamiento.
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3.2.2. POBLACION DE ESTUDIO

Las formaciones geoldgicas que se encuentran en la carretera del tramo,
entre Chilete (Km 97 + 560) y el Puente Muyuna (92 + 650).

3.2.3. MUESTRA

Estructuras geoldgicas, litologia, morfologia e hidrologia

3.2.4. UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de analisis estan relacionada con las variables: Macizo rocoso,

geoestructuras, precipitacion, infiltracion, sismicidad y Factor de Seguridad.

3.2.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empleo técnicas directas, consistiendo en la observacion, descripcion de
variables y posteriormente el andlisis de datos obtenidos en campo mediante el
cartografiado geoldgico y geomecéanico. Como técnica indirecta se t iene la

obtencién de los MDT (Modelo Digital del Terreno) mediante software .

3.2.5.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

. ETAPA DE GABINETE

Lo conforman en dos fases: la primera, antes de iniciar el trabajo,
conformada por planificacibn de tareas a realizar anexado la recopilaciéon de
bibliografia, consulta de péaginas de cientificas (internet o impresas), datos
geoldgicos existentes, publicaciones cientificas en los dltimos afios relacionados
con el tema de investigacion y varios andlisis de ortofotos e imagenes satelitales
para un mejor estudio de las estructuras, geofomas y litologia. Teniendo como base
de referencia geologica regional el cuadrangulo de Cajamarca a la escala 1:50,000
realizado por el INGEMMET, 2007. La segunda fase lo conforma salidas a campo

constituyendo andlisis e interpretaciones de los datos obtenidos en campo.
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. ETAPA DE CAMPO

Esta fundamentada en trabajos de campo realizados en varias etapas cada

una consistiendo en la observacion, descripcion y medicion de las diferentes

diaclasas y estructuras tectonicas. La validez de esta etapa de cartografica de fue
trabajada en campo y gabinete con el sistema UTM - DATUM - WGS-84 ZONA 17S.

. ETAPA FINAL

Con lainformacién obtenida, se proceso, utilizando software’s como: SAS.
Planet, ArcGis 10.3, AutoCad 2016, Global Mapper 14, Dips y RocData; obteniendo:

figuras y mapas tematicos, e interpretaciones para el documento de la tesis .

J EQUIPOS E INSTRUMENTACION

Esta referido a los medios de manipulacion instrumental como cartografica,

gue sirven para obtener la informacion de campo, siendo de fundamental

importancia para la tesis.

a.

Registro geoldgico-geotécnico: Utilizado para clasificar y definir
informacion de campo, relacién las condiciones geomecanicas que
presente el macizo rocoso.

Brujula geotécnica: Equipo muy utilizado para trabajo de
cartografiado, orientacion planos geoldgico — estructural y
geomecanico.

Gps Garmin: Define la ubicacidén georefencial de las estaciones en un
plano vista de planta.

Protactor: Utilizado en geoestructuras de medicion en relacion a
escalas, angulos y determinacion del pitch.

Lupa: Define el tamafio y composicion mineraldgica de las muestras
de campo.

Rayador: Utilizado para definir la superficie de alteracion y color de
mineral.

Picota: Determina a resistencia de la roca a ser fractura por medio de

golpes de picota, definiendo su resistencia del material.
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h. Acido clorihidrico: Define la composicion y procedencia mineraldgica
de laroca a analizar.

i. Plano geoldgico: Define litologicas presentes en el area de estudio
teniendo como base el cartografiado geoldgico de campo.

j.  Imagen satelital: Uilizada como referencia topografica y geologica,
para diferenciar las litologias y estructuras de campo.

k. Flexdmetro: Su funcionamiento es importantisimo en la geomecénica
definiendo algunas propiedades geomecéanicas como: espaciado
(m.), persistencia (m.), abertura (mm.) y el RQD del macizo rocoso.

|. Camara fotogréfica digital de 13 megapixeles: Se capta fotografias
instantaneas del paisaje como de las condiciones geologicas del area
de investigacion.

m. Libreta de campo: Utilizada para realizar apuntes, descripciones y

graficas importantes de campo, para posteriores interpretaciones.

3.3. ACCESO

El acceso a la zona de investigacion es por medio de dos vias terrestres
asfaltadas desde la ciudad de Cajamarca hasta el distrito de Chilete, siendo la
primera por la carretera Cajamarca — Chilete de Km. 86 + 200 m., en un tiempo
aproximado de 1h 50 min y la segunda ruta por Cajamarca - San Pablo - Chilete de

102 Km. en aproximadamente 2h 30 min.
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Figura 3.1. Accesibilidad a Chilete tomando la ruta en color celeste, Cajamarca — Chilete. (Google Maps, 2018).
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Tabla 3.2. Ruta de accesibilidad a la zona de estudio.

Tramo Tipo de via Condiciones Distancia Tiempo

A-B de la via (Km.) (h.)

. : Buen )
Cajamarca - Chilete  Asfaltada 86 + 200 m. 1:50

estado

Cajamarca-San :

Pablo- Chilete Asfaltada Regular 102 2:30
3.4. CLIMA

El clima de Chilete es desértico. No hay virtualmente ninguna lluvia durante
el afio en Chilete. De acuerdo con Kdppen y Geiger clima se clasifica como BWh.
La temperatura media anual es 20.6° C en Chilete. Hay alrededor de precipitaciones
de 255 mm. La precipitacion es la mas baja en agosto, con un promedio de 0 mm.
La mayor cantidad de precipitacion ocurre en marzo, con un promedio de 79 mm.
A una temperatura media de 22.9° C, febrero es el mes mas caluroso del afio. Las
temperaturas medias mas bajas del afilo se producen en julio, cuando esta
alrededor de 18.6° C. Entre los meses mas secos y mas humedos, la diferencia en
las precipitaciones es 79 mm. La variacion en las temperaturas durante todo el afio

es de 4.3° C. (https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/cajamarca/chilete,

2012)

Tabla 3.3. Tabla climatica — Datos histéricos del tiempo de Chilete.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura media (°C) |22.5|22.9|122.6(21.6(20.1(19.1(18.6|18.7|19.3|19.8|20.5|21.2

Temperatura min. (°C) 165|17.1|16.8(15.8| 14 (12.9]|12.6(|12.7(13.5|13.9|14.4(14.9

Temperatura max. (°C) (28.5|28.8|28.4(27.5|26.3(25.3|24.7|24.8(25.2|25.7|26.6|27.6

Precipitacion (mm) 39 | 52| 79|31 6 2 1 0 5 (16| 9 | 15

Fuente: (https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/cajamarca/chilete-
875097/#climate-table, 2012)
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Figura 3.2. Diagrama anual de clima y precipitacion de Chilete. (https://es.climate-
data.org/america-del-sur/peru/cajamarca/chilete-875097/#climate-table, 2012 )

3.5. VEGETACION Y FAUNA

Esta es una comunidad natural compuesta por poblaciones de especies
lefiosas o sublefiosas altas como Neoraimondia arequipensis (gigantdn), Espostoa
lanata (sonca o lana vegetal), Bursera graveolens (palo santo), Loxopterigium
huasango (hualtaco) y un estrato de especies herbaceas que aparecen durante la
estacion lluviosa formando la mayor diversidad vegetal de la comunidad. Ademas,
se encuentran poblaciones de venados, zorros, aves, reptiles e insectos. Las
poblaciones de cada una de estas especies tienen una densidad y una fluctuacion
propia segun las estaciones del afio, con tendencia al equilibrio, segun sus
relaciones con sus depredadores o los fendmenos naturales (sequias,

deslizamientos y exceso de humedad, entre otros).
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Los animales silvestres mas conspicuos corresponden a las poblaciones
de: Pseudalopex sechurae (zorro costefio), Mimus longicaudatus (chisco),
Furnarius leucopus (chilala), Turdus sp. (tordo), Pygochelidon cyanoleuca
(golondrina) y Microlophus sp. (lagartija). (Sanchez y Sanchez, 2012)

3.6. HIDROLOGIA

La hidrologia esta influenciada por el Rio Magdalena perteneciente la
Cuenca del Jequetepeque, ubicada en la margen derecha de la carretera
Cajamarca Chilete, influencia desde la cota 850 a 920 msnm., delimitado por la
Quebrada Choropampa al NE y el Rio Huertas al W. Las caracteristicas litologicas
e hidrogeoldgicas que conforman estos tres acuiferos: el acuifero poroso no
consolidado, se encuentra en todo el cauce del Rio Magdalena, conformado por
depdsitos fluvioaluviales y aluviales; el acuifero fisurado sedimentario esta
delimitado por la areniscas cuarciferas de grano fino de la Formacion Farrat y el
acuitardo volcanico esta ubicado en los centros poblados de Chilete y Tabacal
emplazado en rocas volcanicas, litolégicamente definido por rocas andesiticas de
color verduzco y aglomerados volcanicos redondeados a subredondeados con

matriz englobante de silice andesitico.

3.7. GEOLOGIA LOCAL

La carretera Cajamarca - Chilete, esta emplazada en el anticlinal Piedra
Grande, constituyendo la mayor parte de geoestructuras geologicas el flanco
derecho del anticlinal de orientacion NE-SW, perteneciente al Cretacico Inferior las
Formaciones: Farrat y Chulec, conformando el Grupo Gollarisquizga la Formacion
Farrat es discordante a la Formacion Inca. Litolologicamente el flanco izquierdo del
anticlinal Piedra Grande esta cubierto por derrames andesiticos
seudoestratificados del volcanico Chilete, al mismo tiempo se evidencia Depdsitos

Cuaternarios como: fluviales, aluviales y coluviales, con tendencia heterogéneas.
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3.7.1. CRETACICO INFERIOR

3.7.1.1. GRUPO GOYLLARISQUIZGA

FORMACION FARRAT

Ocupa la mayor area investigacion por implantacion y corte de carretera,
conformada por estratificaciones de rocas areniscosas cuarciferas de grano fino
con potencias que fluctuan entre 0.15 m. a 0.35 m., con orientaciéon: Az N285° y Bz
55°NE, con intercalaciones de paquetes Iutaceos de textura muy laminar (fisil) de
espesores que van desde: 0.02 m. a 0.04 m., conformando sobre todo los flanco
derecho del anticlinal Piedra Grande, ubicados como referencia en el Puente
Muyuna. En cambio el hastial izquierdo presenta orientaciones Az N138° y Bz
60°NE, conformado por paquetes de grandes espesores de areniscas de grano fino
a medio de la misma composicién del flanco derecho.

Figura 3.3. A. Areniscas de grano fino a medio, conformando por paquetes
tabulares de 0.30 m. a 0.40 m. B. Areniscas ubicadas en el estribo izquierdo del
Puente Muyuna con orientacion Az = 265° y Bz = 66°NW.
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3.7.1.2. GRUPO CRISNEJAS

FORMACION CHULEC

Se encuentra ubicada en todo el flanco izquierdo del Rio Magdalena, que
sobreyace ala Formacién Inca. Esta formacion consiste en una secuencia fosilifera
de calizas y lutitas calcareas las que por intemperismo adquieren un color gris
amarillento. 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.

Figura 3.4. Calizas de color gris amarillento, moderadamente fracturada, de la
Formacion Chulec, ubicada en corte de carretera cerca del Puente Muyuna (Limite
de area de investigacion).

3.7.2. PALEOGENO - NEOGENO

3.7.2.1. GRUPO CALIPUY

VOLCANICO CHILETE

Roca volcanica de origen predominante piroclastico que aflora desde el

pueblo Tabacal a Chilete y se extiende por Contumaz4, litol6gicamente conformado
por lahares y andesitas con una seudo-estratificacion bien definidas, que oscilan
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sus buzamientos entre 28° — 34° Al mismo tiempo en campo se evidencio
estructuras de emplazamiento (sills y diques) daciticos que cortan a las estructuras

sedimentarias de color verdusco a tonalidades negruzcas.

= |

Conglomerados
volcanicos

Figura 3.5. A. Afloramiento rocoso del Volcanico Chilete, ubicado en el flanco
izquierdo de la carretera, observandose la seudo-estratificacion con orientacion
Az = 272° y Bz = 38°NE de roca Andesita. B. Conglomerados volcanicos ubicado
en el pie del talud con un espesor de 1.80 m. de afloramiento. C. Facies seudo-
estratificadas de roca andesiticas verduzcas, ubicadas suprayacentes a los
lahares.

3.7.3. DEPOSITOS CUATERNARIOS

3.7.3.1. DEPOSITOS ALUVIALES

Se ubican en los margenes del Rio Magdalena, con colindacion a la
carretera Cajamarca — Chilete, conformado por depdsitos de composicion gravosa,
limosa a arcillosa, formando unidades geomorfolégicas como: terrazas, lomadas y
planicies; en muchos de los casos formados por la acumulacién progresiva de
materiales construccién y en otros casos los acarreos progresivos por los flujos de
agua que se depositan y acumulan en los margenes de este Rio Magdalena.

30



NW SE

Fm. Farrat

Figura 3.6. A. Se muestra la discordancia angular que forma la Fm. Farrat y el
Depdsito Aluvial ubicados en el hastial izquierdo de la carretera. B. Depésito Fluvial,
ubicado a lo largo del Rio Magdalena.

3.7.3.2. DEPOSITOS FLUVIALES

Estos depdsitos estan representados por la acumulacion de materiales
transportados por el curso fluvial del Rio Magdalena, depositados en el fondo y
riberas de dicho rio. Consisten de gravas gruesas y finas, arenas sueltas y
depdsitos limoarcillosos. Los depésitos son distribuidos de forma irregular en
relacion a la fuerza flujo del Rio Magdalena, conformando un rio maduro, por las
geoformas, unidades morfogenéticas y caracteristicas que muestran esta area de

investigacion.

3.7.3.3. DEPOSITOS COLUVIALES

Se ubican en los cortes de carretera sobre todo en el hastial izquierdo
carretera Cajamarca — Chilete. Los desplazamientos de rocas son acumulados
constantemente con dimensiones: 0.25 m. a 0.35 m. y también con dimensiones
1.20 m. a 3.50 m., en muchos de los casos formando planchones rocosos caidos
desde la parte superior de los taludes y en otros apunto de desplomarse, generando
zonas constante de riesgo. La geoestructuras presentes forman este depdsito por
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estar a favor de la pendiente del talud que estan originando: caidas de rocas,
deslizamientos y grietas de traccidn, que son ayudados por el intemperismo, agua,
infiltracion y por agentes de gravedad que afectan progresivamente la inestabilidad
del basamento rocoso en la orientacion WSW de la carretera, sobre todo desde El
Puente Muyuna hasta el poblado Cogollar por presentar altura taludes que oscilan

entre 15 m. a 20 m.

Figura 3.7. A. Depdésitos Coluviales originados por deslizamiento de rocas de
dimensiones 0.50 m. x 0.80 m. a favor del talud, acumulados en el pie del talud. B.
Deposito ubicado en el hastial izquierdo de la carretera, presentado acumulaciones
bolones y rocas de dimensiones pequefias, originadas por la meteorizacion de los
estratos.

3.8. GEOMORFOLOGIA

Las caracteristicas  morfogenéticas estan emplazadas sobre
modelamientos topograficos de rocas sedimentarias a volcanicas, originados por
procesos morfogenéticos que definen las morfoestructuras que delimitan la zona
de investigacién. El modelamiento litolégico presente lo conforma cuatro unidades
morfogeneticas de modelamiento superficial: planicies, lomadas, laderas y
escarpas; Yy unidades menores pero también importantes como: terrazas y valle
fluvial. siendo directamente relacionadas con los procesos de erosion, la génesis,

edad de las rocas, geometria de relieve.
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Teniendo en consideracion la definicibn metodologia de interpretacion
morfogenética en relacion de las elevaciones altitudinales, como a continuacion se

describe:

Planicies: Lo conforma todo el valle fluvial, del encauzamiento del Rio Magdalena
con pendientes que oscilan entre los 0° a 8° relacionados con depositos:
fluvioaluviales y aluviales, éstos estan formados por: gravas redondeadas a
semiredondeadas en su encauzamiento y en las partes laterales de compaosicion

arcillosa a limosa. También siendo muy utilizada para las actividades agricolas.

Lomadas: Generalmente se ubica entre las elevaciones de 890 a 910 msnm.,
definiendo el tramo de la carretera Puente Muyuna — Chilete, del flanco izquierdo y
el flanco derecho esta compuesta por geoformas de tendencia domica, con
pendientes que oscilan entre de 8° a 20° y también terrazas no presentando

composiciones litoldgicas homegéneas ni estratificadas.

Laderas: Lo definen los taludes rocosos empinados de la Formacion Farrat y
Volcanico Chilete, con pendientes de 20° a 50° ocasionando eventos
geodinamicos como: caidas de rocas, carcavamientos y fujos de detritos por la
composioncion litolégica que presenta, sobre todo ubicado en el flanco izquierdo

de la carretera.
Escarpas: Presenta pendientes >50°, por ser la parte mas empinada del area de

estudio, relacionado con blocosidades de rocas ubicados en cinco areas de

afectacion geodindmica con la estabilidad de taludes.
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3.9. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geoestructuras estan definidas por los esfuerzos tecténicos compresivos
con orientacibn NNE — SSW, definido por el anticlinal Piedra Grande, ubicado en el
poblado de Tabacal como eje plegamiento de la megaestructura geoldgica.
Estructuralmente las geoestructuras lo conforman: fallas, diques, diaclasas y
estratificacion y seudoestratificacion. Los fallamientos cinematicos cartografiados
de campo muestran movimientos casi paralelos al sentido de la estratificacion de

las rocas de la Formacion Farrat, definidas por chanelas del plegamiento del

anticlinal con orientacion que fluctan desde Az = 174° — 275° y Bz = 60° — 86°SW.

Figura 3.8. A. Dique de falla andesitica. B. Dique andesitico con alteracion
propilitica emplazado en la Fm. Farrat. C. Estructura ignea de 8 m. longitud de
diques andesiticos. D. Brecha de falla con composicion de areniscas.
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En la Figura 3.8. A. Dique de falla andesitica con potencia de 2.60 m. con
orientacion cinemética: Az = 160° y Bz = 67°SW vy pitch = 46°compuesto de roca
gris verduzca con patinas de 6xidos en la superficie entre 2 mm. a 5 mm. B. Dique
andesitico propilitico de color verduzca con orientacion: Az = 210° y Bz = 70°NW;
emplazado en rocas de la Formacion Farrat de color blanquecino. C. Estructura
ignea de 8 m. longitud de color verduzco, con clastos de redondeados a
subredondeados, con matriz cementante de silice, emplazado en la parte inferior
de la Formacion Farrat, con orientacion: Az = 155° y Bz = 66°SW, cinematicamente
con movimiento inverso. D. Brecha de falla de composicion areniscosa a
cuarcifera, delimitando la parte interna de traquelamiento y trituracién de la roca, y
en los extremos de dicha zona de brechamiento se evidencia zonas de 6xidos con
potencia de 0.40 m. a 0.75 m., conformando un paquete brecha de 2 m. de potencia
con orientaciéon: Az = 232° y Bz = 44°NW, emplazado en la Formacion Farrat. E.
Plano de falla principal con emplazamiento de dique andesitico con movimiento
cinematico normal con orientacién Az = 146° y Bz = 55°SW vy falla oblicua de
orientacion Az = 325° y Bz = 65°NW, desplazando cinematicamente al sill de

composicion andesitica.

Figura 3.9. A. Espejo de falla inversa sinestral, con patinas de estrias rojizas
levemente meteorizadas, con orientaciéon: Az = 265°, Bz = 67°NW y pitch = 10°, con
patinas de estrias rojizas levemente meteorizadas y dimensionamiento de 1.5 cm.
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a 2 cm. .ubicado en la Formacion Farrat, en el flanco izquierdo de la carretera. B.
Brecha de falla compuesto por clastos angulosos de 1 cm. a 1.50 cm. con matriz
cementante de silice conformando un espesor de 20 cm. a 25 cm., con orientacién:
Az = 334° y Bz = 81°NW y pitch = 44°.

Figura 3.10. A. Falla normal sinestral, con orientacion: Az = 270°, Bz = 66°NW y
pitch = 63°, observandose el desplazamiento de desgarre que ha originado en la
parte inferior del talud del macizo rocoso replegando a la secuencia estratigréafica,
acompafado de brecha de falla con espesor de 30 cm., con clastos angulosos de
3 cm. a5 cm.y con matriz englobante de harina de falla, realizando un salto de falla
de 20 a 5 cm. B. Falla inversa de dominio estructural, definiendo el desplazamiento
del primer bloque con orientacion: Az = 28°, Bz = 66°SE y pitch = 55°.
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Figura 3.11. Falla normal, con orientacion: Az = 205°, Bz = 40°NW, ubicado en el
flanco izquierdo de la carreteta, perteneciente al volcanico Chilete moderadamente
meteorizado y alto fracturamiento del macizo rocoso.

Figura 3.12. Falla Normal ubicada en el flanco izquierdo de la carretera, con una
orientacion: Az = 216°, Bz = 40°NW vy pitch = 40° en la Formacion Farrat,
presentando brechamiento anguloso con matriz cementante de gouge en su
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composicion de traguelamiento, alojando en su movimiento cinematico
recristalizacion de mineral de cuarzo, con patina azulaceas de turgita en la
superficie. Al mismo tiempo también presenta una falla oblicua que corta a la falla
principal, generando el limite de brechamiento en esta falla.

En muchos de los casos el desplazamiento de bloques vy
consecuentemente sectores de emplazamientos mineralégicos se emplazaron
diques andesiticos con potencias de 0.70 m. a 8.00 m., ubicados en los tramos de
la carretera, como también estructuras brechosas ya sea de composicion andesitica
a cuarcifera, conformando paquetes de brechamiento y también como indicadores

gouge de colores amarillentos a rojizos, cortando al basamento rocoso.

3.10. GEOMECANICA

El analisis geomecanico utilizado en la investigacion de cortes de taludes
artificiales en la carretera, esta basada en la obtencion de informacion aplicando
metodologias empiricas como: indice de calidad de roca (RQD), valoraciéon de la
masa rocosa (RMR) y indice geoldgico de resistencia (GSI), también con la
combinacion de criterios como: Hoek y Brown, Morh-Coulomb, y Barton y Choubey;
para seleccionar, definir y analizar valores en el ingreso de datos a los métodos de
equilibrio limite, como: probabilidad de falla (criterios de ruptura Dips V6.0) y factor
de seguridad (Swedge y RocPlane), que definen de manera numeérica la

inestabilidad del tramo de investigacion.

Sin embargo también se enfoco en el analisis analitico por las familias de
discontinuidades que presenta el macizo rocoso con la estacion geomecanica, con
respecto a proyecciones estereograficas utilizando la falsilla de Schimdt, para
obtener informacion consistente y relacionada con el método numérico. Teniendo
consistencias importantes en la interpretacion y analisis en cada una de las
estaciones geomecanicas a investigar y que condiciones o0 Vvariables

independientes estan generando el desplazamiento rocas.
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Esfuerzo principal mayor (Mpa)

3.10.1. ESTACION 01

Este tramo esta conformado por areniscas blanquesinas de la Formacién
Farrat de grano fino, con secuencias litoestratigraficas de delgadas intercalaciones
de lutitas que fluctian entre potencia de 2 cm. a 4 cm. en el macizo rocoso cubierto
con patinas de Oxidos en la superficie de la roca, presentando moderadas
alteraciones, con humedad relativa por la presencia de arbustos a plantas de tallo
corto. Geotécnicamente este tramo se categoriza como un R4, por la resistencia a
la compresion uniaxial de 42 MPa, definido por la picota geoldgica vy las tres familias

de discontinuidades que definen el tipo de blocosidad (cubica).

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 42 MPa
GSI=41 mi=13 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 21000 MPa
Médulo ratio (MR) = 500

2ET
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Criterio Hoek — Brown
mb=0.192 s=0.0001 a=0.511

f
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Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.164 MPa  Angulo de friccién = 34.01°

b
[

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.012 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.277 MPa
Resistencia global = 2.310 MPa
Modulo de deformacién = 876.58 MPa
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Figura 3.13. Estacion 1: A. Muestra la relaciéon de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relaciéon de esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Los resultados de las familias de discontinuidades muestran valores de
probabilidad de ruptura (planar 2% y cufia 31%) y la orientacion de ruptura de la
roca a favor del talud, y el angulo de friccién de 34° como valor promedio obtenido
del rocData, siendo este el valor fundamental para el andlisis cinematico por el Dips.
La Figura 3.14 nos muestra polos de ubicaciones inestables para este analisis
cinematico, por no enmarcarse la zona critica de color rojo. En cambio en la Figura
3.15, muestra los planos de interseccién ubicados en la zona critica, definidos por
la estratificacion y discontinuidad 2, generando una probabilidad de ruptura tipo

cufa, inestables en esta zona critica de color rojo.
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Angulo de friccién

Zona critica

Figura 3.14. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 2%.
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Feature

& Polo vectors
* Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
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12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 29.88%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 322°
Friction angle 34°
Critical Total %
Planar siliding (All) 1 41 2.44%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 64° 11° E
2 [ ] 23° 240° D-1
3 || 74° 271° D-2
4 [ ] 65° 322° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

41 (41 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 818
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Angulo de friccién

Figura 3.15. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 31%.

Zona critica
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21.00 - 24.00
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Counting circle size 1.00%
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Slope dip 65°
Slope Dip direction 322°
Friction angle 34°
Critical Total %
Wedge sliding 250 818 30.56%
| Color Dip | Dip direction Label
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1 = 64° 11° E
2 [ | 23° 240° D-1
3 || 74° 271° D-2
4 [ ] 65° 322° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

41 (41 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 818
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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El programa swedge proporciono valor de inestabilidad en este tramo por
el FS, por no ser mayores a 1.50. Reportando al mismo tiempo que la linea de
interseccion de la estratificacion y discontinuidad 2, con orientacion trend = 333° y

plunge = 58°.

T T T T T T T T T T T T T
-55  -50 -45 40 35 30 25 -0 15 10 -5 a g

Figura 3.16. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura en cufia y la
simetria del talud. B. Grafica de dimensionamiento y vectores de ruptura por analisis
de ruptura en cufia, con FS = 1.09, en la Estacion 01.

3.10.2. ESTACION 02

Presenta composiciones de areniscas cuarciferas de grano fino de color
blanquecino, formando blocosidades tabulares de potencia 20 cm. a 15 cm. a favor
del talud con intercalaciones lutaceas de potencia de 5 cm., conformando un

macizo rocoso generalmente compuesto de rocas competentes de la Formacion
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Farrat, con superficies de diaclasas ligeramente rugosas y moderadamente
alteradas. La lutitas conforman secuencias generalmente erraticas pero bien
definidas, actuando como litologia de lubricacién para el deslizamiento de la ruptura
planar a favor del talud. Geotecnicamente la presenta resistencia a la compresion
uniaxial 65 MPa (2 golpes), con un Indice Geoldgico de Resistencia (GSI) de

bloques y capas.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 65 MPa
GSI=60 mi=13 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 14300 MPa
Médulo ratio (MR) = 220

Criterio Hoek — Brown
mb =0.747 s=0.0013 a=0.503

Morh - Coulomb )
Cohesién = 0.546 MPa Angulo de friccion = 44.88°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.111 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 2.275 MPa
Resistencia global = 7.566 MPa
Modulo de deformacién = 1742.10 MPa
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Figura 3.17. Estacion 2: A. Muestra la relacidon de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relacion de esfuerzo de corte y esfuerzo normal.

El andlisis cinematico del tramo muestra que lo conforman tres familias de
discontinuidades, estan definiendo el tipo de ruptura del mayor probabilidad de falla

es la planar con 27%, relacionado con la estratificacion del macizo rocoso formando
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vectores criticos de color rojo ubicados en la zona critica de inestabilidad. En
consecuencia la probabilidad ruptura por cuiia es 8%, sobre todo este valor bajo se
debe a la interseccion de la estratificacion y la discontinuidad 1, por estar fuera de
la zona critica de inestabilidad, cabe resaltar también que existen intersecciones de
planos de inestabilidad muy bajo riesgo.
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Figura 3.18. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 27%.

Zona critica
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<& Polo vectors
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o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
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12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
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Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 64°
Slope Dip direction 336°
Friction angle 44°
Critical Total %
Planar siliding (All) 12 45 26.67%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 54° 13° E
2 ] 67° 246° D-1
3 [ ] 52° 138° D-2
4 [ ] 64° 336° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.19. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 8%.

Symbol | Feature
<o Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
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6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 29.26%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 336°
Friction angle 44°
Critical Total %
Wedge sliding 82 989 8.29%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 54° 13° E
2 ] 67° 246° D-1
3 [ | 52° 138° D-2
4 [ ] 64° 336° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Dist. to Slope Crest Upper Face Width
24856 m 25.000m

Upper Face Height
4408m|

———"T"Upper Face Angle 10.0 *

Driving Force 114020 t/m

Wedge Height
50963 m

MNormal Force 989 .49 t/m

Slope Angle 64.0

ure Plane Angle 48.0 °

" Peak Water Pressure 2.215 tim*2

Figura 3.20. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,
con FS =1.20, en la Estacion 02.

Aplicando el método de equilibrio limite deterministico muestra que
presenta un regular grado de inestabilidad, por estar por debajo de los resultados
requeridos por el andlisis geotécnico. Los resultados y dimesionamiento de esta

estacion se muestra la Figura 3.20.
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3.10.3. ESTACION 03

El basamento rocoso que forma este tramo esta compuesto por areniscas
blanquecinas ligeramente alteradas, conformado por bloques completamente
tabulares con espesores de 50 cm. a 60 cm. en todo su afloramiento litologico. Las
condiciones geoestructurales los definen que esta ubicado en el flanco derecho del
anticlinal Piedra Grande, conformando tres discontinuidades que definen el tipo de
ruptura: planar y cufia, por: la resistencia a la compresion uniaxial (75MPa), nUmero
de diaclasas, grado de alteracién, la rugosidad y la orientacion de las
discontinuidades. Geotécnicamente este tramo presenta consecuentes
inestabilidades por: la persistencia de la estratificacion que supera 8 m. y la altura
de talud de 50 m., de proyeccion litolégica.

La proyeccion estereografica de Schmidt, muestra la cinematica de las
geoestructuras, obteniendo probabilidades de ruptura: 32% (planar) y 16% (en
cufia), mostrando variaciones probabilisticas de ruptura. Por ejemplo la ruptura
planar esta relacionada con la estratificacion, por los polos que se encuentran en
esta zona critica de color rojo; en cambio ruptura en cufia muestra la linea de
interseccion la estratificacion y la discontinuidad 1 se encuentran afuera de la area
critica formando una probabilidad de falla minima como se muestra en la Figura
3.23, pero consecuentemente a esta interpretacion muestra intersecciones de las

mismas discontinuidades, pero solo puntualizadas.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 75 MPa
GSI=40 mi=13 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 20625 MPa
Médulo ratio (MR) = 275

Criterio Hoek — Brown
mb=0.179 s=0.000050 a=0.511

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.249 MPa Angulo de friccién = 35.03°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.019 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.451 MPa
Resistencia global = 3.957 MPa
Modulo de deformacién = 823.51 MPa

B

Esfuerzo de corte (Mpa)

0 1 2

0 oA
Esfuerzo principal menor (Mpa) Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.21. Estacion 3: A. Muestra la relacion de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo

menor. B. Muestra la relaciéon de esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.22. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 32%.
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Angulo de friccidon

Figura 3.23. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 16%.
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Mediante el RocPlane y el Dips, se corroboro la inestabilidad que presenta
este tramo geomecénico con FS = 0.70, logrando definir la caida de rocas en el
mismo sentido de la estratificacibn con orientacién de ruptura hacia el NNW,
también la influencia del nivel freatico con presién de agua de 1.123 T/m?. en la
superficie de despegue de ruptura del plano inestabilizarse y la sismicidad
ocasionada constantemente por los vehiculos por ser una via principal de acceso

gue afecta la estabilidad de este tramo.

A
o1
Dist. to Slope Crest| Upper Face Width |
8684 m | 26.000 m |
B

Upper Face Height
9463 m

_~771 |Upper Face Angle EDj;
Driving Force 471.07 t/m

Wedge Height
18624 m

MNormal Force 269.04 t/m
Slope Angle 65.0°

ure Plane Angle 39.0 ©

Peak Water Pressure 1.123 tim*2

Figura 3.24. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,
con FS =0.70, en la Estacion 03.
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3.10.4. ESTACION 04

El tramo 04 esta ubicado en una lomada, geomorfolégicamente compuesto
por areniscas blanquecinas de la Formacion Farrat, conformado por secuencias
estratigraficas areniscosas de 60 cm. de espesor, con resistencia a la compresion
uniaxial de 55MPa., moderadamente meteorizada y de mediano grado de
fracturamiento. La geomecanica este tramo muestra diaclasamientos que definen
el control estructural dominado por la orientacion y buen trabado de las diaclasas
en el macizo rocoso notandose claramente que el angulo de fricciébn no corta a
ninguna diaclasa estereograficamente. Asi mismo las aberturas en el macizo
rocoso muestra espaciamiento de 1 mm. a 5 mm. siendo controladas por los
trabados que presenta, categorizandose con un RQD = 80%, como roca de buena
calidad geotecnicamente.

La proyeccion estereografica muestra probabilidades de estabilidad en el macizo
rocosos con muy bajos resultados por el Dips como: la ruptura planar (7%) y cufia
(10%). En la proyeccion de la ruptura planar muestra dos polos que enmarcan en
la area de la zona critica, no logrando generar la inestabilidad geotécnica por tipo
de ruptura, sin embargo la ruptura por cufla muestran lineas de interseccién
(puntos) de color rojizo en marcados por la envolvente de luz y el angulo de friccion,
definiendo de esta manera areas puntualizadas, en algunos estan ubicados en la
zona critica inestabilidad y otros en la zona ocurrencia inestable, pero no generando
zonas puntualizadas de inestabilidad pronunciada en el macizo rocoso. Por los

resultados de probabilidad es un tramo estable por ambos analisis.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 55 MPa
GSI =57 mi=13 Factor de disturbancia=1
Mddulo intacto (Ei) = 15125 MPa
Médulo ratio (MR) = 275

Criterio Hoek — Brown
mb =0.603 s=0.0008 a=0.504

Morh - Coulomb )
Cohesién = 0.386 MPa Angulo de friccion = 43.97°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.070 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 1.490 MPa
Resistencia global = 5.696 MPa
Modulo de deformacién = 1534.89 MPa

<
(o8
=3
S
©
1S
<
2
= g
& s .
8 L
[} o
> o
0 ©
L ©
o
o
(]
=)
0
w
.'I_
| A
£
—+ 4+
&3
0 1 2 0 1 2
Esfuerzo principal menor (Mpa) Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.25. Estacion 4: A. Muestra la relacion de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relacién de esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.26. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 7%.

Symbol | Feature
& Polo vectors
* Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 25.13%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 75°
Slope Dip direction 358°
Friction angle 44°
Critical Total %
Planar siliding (All) 3 41 7.32%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 36° 350° E
2 = 74° 237° D-1
3 [ | 18° 322° D-2
4 || 75° 358° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 41 (41 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 820
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.27. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 10%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
d 27.00 - 30.00
Maximun density 25.13%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 75°
Slope Dip direction 358°
Friction angle 44°
Critical Total %
Wedge sliding 84 820 10.24%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 36° 350° E
2 = 74° 237° D-1
3 [ ] 18° 322° D-2
4 [ ] 75° 358° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 41 (41 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 820
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.10.5. ESTACION 05

Se ubica una curva cerrada de la carretera, presentado afloramientos

rocosos de areniscas blanquesinas, moderadamente alteradas con resistencia a la

compresién uniaxial 46 MPa., RQD = 65% y RMR = 45, definiéndose como de

calidad regular el basamento rocoso y el grado de estabilidad inestabilidad que se

encuentra en este tramo, evidenciandose gran acumulacién de depdsitos coluviales

por los fragmentos de roca en el pie del talud, en algunos casos de grandes

dimensiones 60 cm. a 70 cm. y en otros pequefios fragmentos de 15 cm. a 20 cm.

de diametro.

A

g% ]

Esfuerzo principal mayor (Mpa)

-

Esfuerzo de corte (Mpa)

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 46 MPa
GSI=40 mi=13 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 12650MPa
Médulo ratio (MR) = 275

Criterio Hoek — Brown
mb=0.179 s=0.000050 a=0.511

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.172 MPa Angulo de friccién = 33.43°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.012 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.277 MPa
Resistencia global = 2.427 MPa
Modulo de deformacion = 505.09 MPa

0 1
Esfuerzo principal menor (Mpa)

0 1

Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.28. Estacion 5: A. Muestra la relaciéon de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relacién entre esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Zona critica

Figura 3.29. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 40%.

Symbol |

Feature

<& Polo vectors
® Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 33.85%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 71°
Slope Dip direction 347°
Friction angle 33°
Critical Total %
Planar siliding (All) 18 45 40.00%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 ] 57° 325° E
2 0 78° 228° D-1
3 [ ] 38° 162° D-2
4 [ ] 71° 347° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.30. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 42%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
d 27.00 - 30.00
Maximun density 33.85%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 71°
Slope Dip direction 347°
Friction angle 33°
Critical Total %
Wedge sliding 418 989 42.26%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 | 57° 325° E
2 0 78° 228° D-1
3 [ ] 38° 162° D-2
4 [ | 71° 347° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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En las Figuras 3.29 — 3.30, aplicando el analisis cinemético muestran
resultados de inestabilidad en ambos casos ya sea por ruptura: planar (40%) y en
cufa (42%), ubicados en la zona critica ya sea la estratificacion a favor del talud en
la ruptura planar y en cufia lo definen la linea de interseccion la estratificacion y la

discontinudad 1, ocasionando en ambos casos inestabilidades pronunciadas.

Estos datos fueron corroborados con el Swedge y RocPlane, reportando
valores de inestabilidad por debajo de los resultados admisibles del FS de
seguridad en rocas, como lo muestran las Figuras 3.31 — 3.32, en ambos casos

definiendo la orientacidn de caida de rocas hacia el NNW.

A Dist. to Slope Crest Upper Face Width B
13.084 m 14.035 m

Upper Face Height
J61m

Upper Face Angle 15.0 °

Driving Force 587.82 t/m

Wedge Height

38.000m

Mormal Force 250 41 t/m

Slope Angle 71.0 ©

ure Plane Angle 57.0 °

Figura 3.31. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,
con FS = 0.58, en la Estacion 05.
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Figura 3.32. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura en cufia y la
simetria del talud. B. Grafica de dimensionamiento y vectores de ruptura por analisis
de ruptura en cufia, con FS = 0.92, en la Estacion 05.

3.10.6. ESTACION 06

El tramo esta ubicado en rocas sedimentarias del Cretaceo Inferior de la
Formacion Farrat, con espesores de 35 cm. a 20 cm. de estratificacion formando
sus cuatro discontinuidades prismaticas en el macizo rocoso, presentando
moderada meteorizacion. La resistencia a la compresioén uniaxial es de 55 MPa
(R4), RQD = 68%, RMR = 54 y GSI = 49; obteniendo geomecanicamente los

parametros geotécnicos de andlisis e interpretacion del basamento rocoso.

Utilizando el software RocData se definio los parametros geotécnicos de la
roca, con los datos obtenidos de campo para su correspondiente analisis y
tratamiento de estos valores teniendo en consideracion el criterio de Hoek y Brown,
Morh — Coulomb, siendo muy importantes en el analisis numérico o matematico del

macizo rocoso.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 55 MPa
GSI=49 mi=13 Factor de disturbancia=1
Mddulo intacto (Ei) = 12000 MPa
Médulo ratio (MR) = 280

Criterio Hoek — Brown
mb =0.366 s=0.0002 a=0.506

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.296 MPa Angulo de friccién = 39.68°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.036 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.813 MPa
Resistencia global = 4.337 MPa
Modulo de deformacién = 800.44 MPa

M

Esfuerzo principal mayor (Mpa)

Esfuerzo de corte (Mpa)

&)
—+ + i
0 1 0 1 Z
Esfuerzo principal menor (Mpa) Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.33. Estacion 6. A. Muestra la relacién de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relacion entre esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.

Aplicando el andlisis cinematico de rupturas en macizos rocosos se llego
determinar que presenta los dos tipos de rupturas: planares (5%) y en cufias (5%),
en este tramo siendo muy minimos sus probabilidades de rupturas rocosas, no
definiéndose como tramo critico por las blocosidades que forma la cara libre del
talud. La Figura 3.34, se muestra la area critica (color rojo) solo enmarcandose un
polo en esta zona de inestabilidades, pero no estando referenciado a los polos de

las familias de analisis geomecanico.
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La Figura 3.35, define varias intersecciones criticas que ocasionan ruptura
en cufia, no generando inestabilidades predominantes en el talud. Sobre todo por
no estar la linea de interseccion principal entre la estratificacion y discontinuidad 1,
dentro de la zona de inestabilidad generado por el angulo de friccion y la envolvente
de luz con el talud (resaltada de color rojo), pero si formando rupturas en cufia con

estabilidad aceptable.
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Figura 3.34. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 5%.

Symbol | Feature
& Polo vectors
* Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 27.47%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 76°
Slope Dip direction 347°
Friction angle 39°
Critical Total %
Planar siliding (All) 2 41 4.88%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 27° 300° E
2 || 70° 48° D-1
3 || 74° 146° D-2
4 = 76° 347° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 41 (41 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 820
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Angulo de friccion

Figura 3.35. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 5%.

Symbol | Feature
<o Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 27.47%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 76°
Slope Dip direction 347°
Friction angle 39°
Critical Total %
Wedge sliding 38 820 4.63%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 27° 300° E
2 [ ] 70° 48° D-1
3 || 74° 146° D-2
4 0 76° 347° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 41 (41 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 820
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.10.7. ESTACION 07

Este tramo esta ubicado en el flanco derecho del anticlinal Piedra Grande,
como cambio geoestructural de plegamiento por sus condiciones estructurales,
definiendo al macizo rocosos como de categoria R3 (42 MPa.) por sus condiciones
moderadamente meteorizadas, bloques y capas, y por sus propiedades de las
discontinuidades que presenta, siendo lo predominante la persistencia de
proyeccion geoestructural en todo el basamento rocoso, por sus tres familias de
discontinuidades, ocasionando en muchos de los casos grietas traccion que
superan los 5 mm. entre planos de discontinuidades y por presentar humedad
constantes cerca al pie del talud.

La Figura 3.37, muestra un elevado valor de probabilidad de ruptura planar
(40%) en el macizo rocoso ocasionando, constantes inestabilidades de caidas de
rocas, generado depositos coluviales en la base del talud, relacionado con la
discontinuidad 1, realizando el andlisis mediante el RocPlane muestra resultados
de inestabilidad con FS = 0.74. En cambio la Figura 3.38, muestra que la
probabilidad de falla de ruptura en cuiia es de 19%, por la linea de interseccion
estar fuera de la zona critica, reportando resultados bajos para la inestabilidad por

este tipo de ruptura.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 42 MPa
GSI=40 mi=13 Factor de disturbancia =1
Médulo intacto (Ei) = 12000 MPa
Médulo ratio (MR) = 305

Criterio Hoek — Brown
mb=0.179 s=0.000045 a=0.511

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.163 MPa Angulo de friccién = 32.95°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.011 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.253 MPa
Resistencia global = 2.216 MPa
Modulo de deformacién = 479.13 MPa

P

Esfuerzo principal mayor (Mpa)

Esfuerzo de corte (Mpa)

0 1 0 1
Esfuerzo principal menor (Mpa) Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.36. Estacion 7. A. Muestra la relacion de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo

menor. B. Muestra la relacién entre esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.37. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 40%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
® Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 24.38%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 84°
Slope Dip direction 8°
Friction angle 33°
Critical Total %
Planar siliding (All) 17 43 39.53%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 29° 316° E
2 [ | 64° 46° D-1
3 [ ] 58° 161° D-2
4 0 84° 8° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

43 (43 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 903
Hemisphere Lower
Projection Equal area

69



*

S

Zona critica

Angulo de friccién

Figura 3.38. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 19%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
d 27.00 - 30.00
Maximun density 24.38%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 84°
Slope Dip direction 8°
Friction angle 33°
Critical Total %
Wedge sliding 176 903 19.49%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 29° 316° E
2 [ | 64° 46° D-1
3 [ ] 58° 161° D-2
4 0 84° 8° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

43 (43 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 903
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Upper Face Height
1763 m|
1

Wedge Height
23887 m

Dist. to Slopd Cre:Upper Face Width
A 4'-| B

2511 m 10.000 m

Upper Face Angle 10.0

Driving Force 27594 t/m

Marmal Force 129.50 t'm

Slope Angle 84.0 ¢

ure Plane Angle 64.0 ©

Figura 3.39. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,

con FS =0.74, en la Estacion 07.

3.10.8. ESTACION 08

Se ubica en el flanco izquierdo del anticlinal de la Formacién Farrat,

estando compuesto por intercalaciones de estratos de areniscas de grano fino de

potencia 20 cm. a 25 cm. y lutitas de 10 cm. a 15 cm., presentando en su superficie

rocosa constante humedad en relacion de los otros tramos analizados, siendo el

tramo de mayor humedad y en muchos de los casos flujo de agua, ocasionado

meteorizaciones aceleradas en el basamento rocoso y sobre todo en la cara libre

del talud. El cartografiado geotécnico lo ubica como de categoria R4 (75 MPa.),

formando en su superficie estructuras blocosas romboedricas por las familias de

discontinuidades que presenta el macizo rocoso y grado de alteracion.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 75 MPa
GSI =45 mi=13 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 25875 MPa
Médulo ratio (MR) = 345

Criterio Hoek — Brown
mb=0.256 s=0.0001 a=0.508

Morh - Coulomb )
Cohesién = 0.299 MPa Angulo de friccion = 38.19°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.031 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.712 MPa
Resistencia global = 4.853 MPa
Modulo de deformacién = 608.30 MPa
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Figura 3.40. Estacion 8: A.Muestra la relacion de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relaciéon etre esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.41. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 33%.

Symbol |

Feature

<& Polo vectors
® Critical vectors
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 31.25%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 86°
Slope Dip direction 331°
Friction angle 39°
Critical Total %
Planar siliding (All) 15 45 33.33%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 0 10° 250° E
2 [ | 63° 126° D-1
3 || 53° 12° D-2
4 O] 86° 331° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 988
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.42. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 22%.

Symbol |

Feature

<& Polo vectors
o Critical intersection
o Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.00
3.00- 6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 15.00
15.00 - 18.00
18.00- 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
s 27.00 - 30.00
Maximun density 31.25%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 86°
Slope Dip direction 331°
Friction angle 39°
Critical Total %
Wedge sliding 214 988 21.66%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 0 10° 250° E
2 [ | 63° 126° D-1
3 || 53° 12° D-2
4 O] 86° 331° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 988
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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La proyeccion estereografica de las Figuras 3.41 — 3.42, muestran
resultados de inestabilidad, por la probabilidad de ruptura planar de 33% en funcion
de la discontinuidad 2 como junta predominante por cumplir este tipo de ruptura en
relacion del polo de ubicacion en la zona critica. En cambio la ruptura en cufia
muestra varios planos de interseccion en la zona critica generando cufias de
inestabilidad con baja probabilidad de ruptura, por no estar ubicado sobre todo los
planos principales de interseccion de la discontinuidad 1 - 2.

La Figura 3.43 muestra la ruptura planar con un FS = 1.12, observandose
la distribucién de presiones hidrostaticas en el plano de despegue, actuando
perpendicularmente a superficie de ruptura, definiendolo como tramo critico por las

constantes inestabilidades se me muestra en esta zona.

Dist to Sloge Crest Upper Face Width
1.049m 11.826 m

—_
Upper Face Height
2085 m

————T7" Upper Face Angle 10.0 ©

Driving Force 202.46 t/m
.,

Slope Height
15.000 m

Reak Water Pressure 8.543 tm"2

1
MNormal Force 18.41 t/m

Slope Angle 86.0

|I|re Plane Angle 53.0

Figura 3.43. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,
con FS =1.12, en la Estacion 08.
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3.10.9. ESTACION 09

Se ubica en el flanco izquierdo de la carretera, litolégicamente ubicado en
el Volcanico Chilete compuesto de roca andesita altamente meteorizada, definida
en términos mineraldégicos como una roca traquiandesita por su alta alteracion,
siendo evaluada como zona critica por la altura que presenta el talud, la falla
geoldgica predominante que corta a las geoestructuras del talud, al mismo tiempo
el grado de meteorizacion, alto grado de alteracion y contenido de humedad que
sigue siendo expuesto el macizo rocoso. El cartografiado geotécnico con la
descripcién anterior defini6 que la resistencia a la compresién uniaxial es de
28 MPa. (R4), con grosores o potencias de seudo-estratificacion 20 cm. a 6 cm.
como valor promedio, también con aberturas mayores a 5 mm. entre diaclasas con
superficie de aspereza de: rugosa a ondulada lisa con juntas muy alteradas en todo

el macizo rocoso.

La cinematicamente se define que las geoestructuras muestran
probabilidades de inestabilidad por ambos casos de rupturas: planares (50%) y en
cufas (61%), superando el porcentaje de probabilidad de falla cinematica
requerida. Siendo fundamental en este tramo estabilizar siguiendo los parametros
geomecanicos del andlisis de campo para que no sigan ocurriendo caidas de rocas
con procesos mas acelerados de alteracion y meteorizacion fisica y quimica en el
macizo rocoso. La ruptura planar se relaciona con la seudo-estratificacion y la
discontinuidad 2 de las traquiandesitas. En cambio la ruptura en cufia presenta una
gama de intersecciones de planos de ruptura y tamafos de cufias: discontinuidad
1vs. 2, 2vs. 3, seudoestratif. vs. discontinuidad 2 y seudoestratif. vs. discontinuidad
1.
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1
Esfuerzo principal menor (Mpa)
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 28 MPa
GSI=30 mi=20 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 8400 MPa
Médulo ratio (MR) = 300

Criterio Hoek — Brown
mb=0.135 s=0.000086 a=0.522

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.165 MPa Angulo de friccién = 22.55°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccién = -0.002 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.063 MPa
Resistencia global = 1.186 MPa
Modulo de deformacién = 338.69 MPa

Esfuerzo de corte (Mpa)

1
Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.44. Estacion 9: A. Muestra la relacién de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relaciéon entre esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.45. Anadlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 50%.
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<& Polo vectors
® Critical vectors
o Intersection
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Zona critica

Angulo de friccidn

Figura 3.46. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 61%.
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La aplicando los modelos numéricos se logro definir que también presenta

inestabilidades complementado con el RocPlane (FS =1.11) y Swedge (FS =0.86),

teniendo correlaciones directas con el programa Dips.

Dist. to S
0.990m

—
Upper Face Height
2679m

Wedge Height
18.890m

lope CresUpper Face Width
10.000 m

Upper Face Angle 15.0 ©

Driving Force 247 60 t/m

Mormal Force 47.36 t/m

Slope Angle 87.0°

Falure Plane Angle 63.0 °

Figura 3.47. A. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la
simetria del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por analisis de ruptura planar,

con FS =1.11, en la Estacion 09.

Figura 3.48. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura en cufia, la simetria
del talud y los vectores de ruptura por analisis de ruptura en cufia, con FS = 0.86,

en la Estacion 09.
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3.10.10. ESTACION 10

Esta ubicado en una curva cerrada de la carretera que esta compuesto por

dos tipos de litologias: desde la base del pie del talud hasta 1.80 m. de altura de

talud lo conforman aglomerados volcanicos, presentando alta resistencia a la

compresiéon uniaxial de 80 MPa. en perfectas condiciones geomecanicas y en

cambio la litologia superior lo definen roca andesita moderadamente meteorizada,

con alto grado de fracturamiento, formando bloques y capas, definiendo estas tres

geoestructuras de familias blocosidades columnares verticales en todo el macizo

rocoso superior a los aglomerados volcénicos.

Esfuerzo principal mayor (Mpa)

R,

Esfuerzo de corte (Mpa)

0 1 2
Esfuerzo principal menor (Mpa)

s

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 46 MPa
GSI =30 mi=28 Factor de disturbancia=1
Médulo intacto (Ei) = 20700 MPa
Médulo ratio (MR) = 450

Criterio Hoek — Brown
mb =0.189 s=0.000085 a=0.522

Morh - Coulomb )
Cohesion = 0.268 MPa  Angulo de friccién = 26.71°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.002 MPa
Resistencia comp. uniaxial = 0.104 MPa
Resistencia global = 2.323 MPa
Modulo de deformacion = 338.69 MPa

Esfuerzo Normal (Mpa)

Figura 3.49. Estacion 10. A.Muestra la relacion de esfuerzo mayor vs. Esfuerzo
menor. B. Muestra la relaciéon entre el esfuerzo de corte vs. esfuerzo normal.
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Figura 3.50. Andlisis por ruptura planar, con probabilidad de falla de 34%.
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S

Figura 3.51. Andlisis por ruptura en cufia, con probabilidad de falla de 7%.
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Las geoestructuras muestran resultados que la mayor generacién de
caidas de rocas los ocasionan las rupturas planares en relacion con la
estratificacion con probabilidad de ruptura de 34%, siendo notorio en la base del
talud por la gran acumulacion de rocas columnares acumuladas, definiéndolo como
deposito coluvial. Por consiguiente la ruptura en cufia presenta bajo resultado de
probabilidad de 7%, siendo minimo la generacion de caidas de rocas. La
verificacion cinematica por el RocPlane muestra FS = 0.87, quiere decir que si esta

ocasionado las caidas de rocas de manera progresiva.

Dist to Slopd Crest  Upper Face Width
A 3153 m 17524 m B

Upper Face Height
3.090m

Upper Face Angle 10.0

Driving Force 571.55 t/m

Mormal Force 156.37 t/m

Slope Angle 84.0 ©

ure Plane Angle 58.0 ©

Figura 3.52. Block diagrama en 3D mostrando el tipo de ruptura planar y la simetria
del talud. B. Gréfica de dimensionamiento por andlisis de ruptura planar, con
FS =0.87, en la Estacion 10.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTANCION DE RESULTADOS

La carretera del tramo Chilete — Puente Muyuna, se encuentra emplazada
litologicamente por la Formacion Farraty el Volcanico Chilete, definiendo estas dos
formaciones geoldgicas, el comportamiento: litologico, geoestructural, morfologico,
hidrologico y sismico, relacionados con las condiciones litoestratigraficas del area
de investigacion determinando la ocurrencia inestabilidades rocosas. Las
caracteristicas litologicas de la Formacion Farrat tiene como eje de plegamiento un
anticlinal ubicado en el tramo del Km 93 + 00, presentando intercalaciones de lutitas
y areniscas blanquecinas de grano fino en el flanco derecho e izquierdo de esta
estructura geologica, en cambio conforme uno se acerca al nucleo de esta
geoestructura rocosa, presenta la roca mayor consistencia areniscosa Sin
presencia intercalaciones lutaceas. En cambio el Volcanico Chilete en encuentra
ubicado en el pueblo de Chilete y Tabacal, presentando composiciones litolégicas
de aglomerados volcanicos en la base de este evento volcanico y la parte superior
por eventos andesiticos gris verduzcos en muchos de los casos muy alterados a

fracturados

Las unidades morfogenéticas lo definen: planicies, lomadas, laderas y
escarpas, con orientacion NEE — SWW del valle fluvial en la direccién flujo del Rio
Magdalena, estan conformados por: depdsitos fluviales y aluviales. Esta unidades
tienen mayor énfasis la margen izquierda del rio por estar emplazada en la
carretera, ocasionando movimiento geodinamicos como: caidas de rocas y
deslizamientos casi constantes. Estas unidades morfogenéticas con la hidrologia e
hidrogeologia, son muy importante en el tema de investigacién definiendo que lo

conforman un acuifero fisurado sedimentario por la areniscas de grano fino de la
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Formacion Farrat y el acuitardo volcanico esta ubicado en el Volcanico Chilete,

entre los centros poblados de Chilete y Tabacal.

Las geoestructuras predominantes estan delimitadas por esfuerzos
tectdnicos compresivos con orientacion NNE — SSW, definiendo el anticlinal Piedra
Grande, ubicado en el poblado de Tabacal como eje plegamiento de la
megaestructura geologica. Asi mismo presenta fallamientos estructurales
importantes como fallas, diques, sill, diaclasas, estratificacion vy
seudoestratificacion, delimitando el modelo geolégico-estructural, en muchos de los
casos siendo aprovechados por los diques andesiticos que afloran en la Formacion
Farrat, cortando a esta formacion litologica.

Para el cartografiado geomecanico se utilizé criterios empiricos de analisis
e interpretacion, teniendo en consideracion el promedio de resistencia de la roca,
numero de diaclasas y propiedades de la discontinuidades. Categorizando cinco
estaciones de medianamente resistentes (R3) y cinco estaciones resistentes (R4);
con RQD dos de buena calidad, seis de calidad regular y dos de calidad pobre.
Presentando correlaciones con: Resistenia a la compresion unixial (MPa), RQD,
RMR y GSI; cuyos resultados definen el comportamiento geotécnico de los macizos

ro0COSO0sS.

Tabla 4.1. Resultados empiricos de resistencia a la compresion uniaxial.

Estacion geomecanica  oci (MPa) RQD RMR GSl
E-1 42 67 46 41
E-2 65 77 63 60
E-3 75 70 45 40
E-4 55 80 62 57
E-5 46 65 45 40
E-6 55 68 54 49
E-7 42 64 45 40
E-8 75 57 51 45
E-9 28 29 36 30

E-10 46 42 37 30

Utilizando la combinacién de los criterios de Hoek y Brown, y Morh —

Coulomb, se obtuvieron resultados de la tabla 4.1, siendo muy importantes para la
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base numérica de andlisis e interpretacion. Teniendo como acotamiento que las

estaciones E-1 hasta E-8 son areniscas de la Formacién Farrat y las estaciones E-

9y E-10, son del Volcénico Chilete. Mostrando una serie de valores en funcion de

la data obtenida del cartografiado geotécnico.

Tabla 4.2. Constantes de Hoek - Brown y Mohr — Coulomb, obtenidos del software

RocData.
Criterio Mohr -
Estacion Criterio Hoek - Brown Coulomb

m_ D Ei(MPa) mb S Em(MPa) a c (MPa) @°

E-1 13 1.00 21000 0.192 0.000100 834.84 0.511 0.161 34.01
E-2 13 1.00 14300 0.747 0.001300 1742.10 0.503 0.546 44.88
E-3 13 1.00 20625 0.179 0.000050 823.51 0.511 0.249 35.03
E-4 13 1.00 15125 0.603 0.000800 1534.89 0.504 0.386 43.97
E-5 13 1.00 12650 0.179 0.000050 505.09 0.511 0.172 33.43
E-6 13 1.00 12000 0.366 0.000200 800.44 0.506 0.296 39.68
E-7 13 1.00 12000 0.179 0.000045 479.13 0.511 0.163 32.95
E-8 13 1.00 25875 0.256 0.000100 608.30 0.508 0.299 38.19
E-9 20 1.00 8400 0.135 0.000086 338.69 0.522 0.165 22.55
E-10 28 1.00 20700 0.189 0.000085 338.69 0.522 0.268 26.71

La proyeccion estereografica mediante el software Dips muestra estaciones

inestables, mayormente vulnerables a caidas de roca, por superar los limites

permisibles de probabilidad de falla, en cambio aplicando los métodos numéricos

demuestra la corroboracion de inestabilidad en funcion de las discontinuidades

analisis por el Dips, definiendo solo la diaclasa que esta originando el tipo de ruptura

inestable.
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Tabla 4.3. Resultados de probabilidad de ruptura segun Dips y Factor de Seguridad
segun RocPlane y Swedge.

Dips Analisis numérico
Estacion Probabilidad de ruptura Condicién RocPlane  Swedge

Planar (%) Cuia (%) FS FS

E-1 2 31 Inestable 1.09
E-2 27 8 Inestable 1.20
E-3 32 16 Inestable 0.70
E-4 7 10 estable

E-5 40 42 Inestable 0.58 0.92
E-6 5 5 estable
E-7 40 19 Inestable 0.74
E-8 33 22 Inestable 1.12

E-9 50 61 Inestable 1.11 0.86
E-10 34 7 Inestable 0.87
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El cartografiado geolégico muestra que la carretera del tramo Chilete —
Puente Muyuna esta emplazado en areniscas blanquecinas de grano fino de la
Formacion Farrat, desde el tramo Km 97 + 560 hasta Km 93 + 120 y la roca del
Volcanico Chilete desde el tramo Km 93 + 120 hasta Km 92 + 650, compuestas por
aglomerados volcanicos en la base del talud y superiores a estos eventos de roca

andesitica.

Las propiedades geomecanicas estan definidas por las caracteristicas de
resistencia de la roca intacta, diaclasamiento y tipo de litologia. Categorizandolos
en cinco estaciones de medianamente resistentes (R3) y cinco estaciones
resistentes (R4); con RQD dos de buena calidad (E-2 = 77 y E-4 = 80), seis de
calidad regular (E-1 = 67, E-3 =70, E-5 =65, E-6 = 68 E-7 =64 y E-8 = 57) y dos
de calidad pobre (E-9 = 29 y E-10 = 42). Presentando correlaciones con: RMR (
E-1=46, E-2=63, E-3=45,E-4 =62, E-5 =45, E-6 =54, E-7 =45, E-8 =51, E-9
=36y E-10=37)y GSI (E-1 =41, E-2 =60, E-3 =40, E-4 =57, E-5 = 40, E-6 = 49,
E-7 = 40, E-8 =45, E-9 =30 y E-10 = 30).

Las probabilidad de ruptura esta delimitada por las caracteristicas
geoestructurales del tramo analizado. Obteniendo cinco inestabilidades por ruptura
planar (E-2, E-3, E-7, E-8 y E-10, con fluctuaciones de probabilidad de: 26.67% a
39.53%), una por ruptura en cufia (E-1, con probabilidad de 30.56%) y dos por
ambos tipos de ruptura cufia y planar (E- 5y E-9 con probabilidades de: 40.00% a
61.36%).
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Los Factores de Seguridad muestran resultados con el Dips, logrando
obtener valores por debajo del valor sugerido de 1.50 (Factor de seguridad),
aplicando el RocPlane y Swedge fluctuando desde 0.58 a 1.20.

Las zonificaciones geotécnicas estan definidas por las constantes caidas
de rocas, desprendimientos y colapsos desmesurados de rocas sobre todo en el
flanco izquierdo de la carretera del tramo Chilete — Puente Muyuna, conformando
dos zonas altamente peligrosa, cinco zonas peligrosa y dos zonas moderamente

peligrosa.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos triaxiales en rocas, para obtener valores mas precisos

del comportamiento geomecéanicos de las muestras del macizo rocoso
Realizar constantes limpiezas de las cunetas de evacuacién de agua,

siendo muy perjudiciales por la constante acumulacion de rocas formando

depdsitos coluviales en el pie del talud.
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