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RESUMEN

La investigacion estd ubicada en la carretera que une el distrito de Leimebamba y el anexo
de Atuen que pertenece al distrito Chuquibamba, provincia Chachapoyas, departamento de
Amazonas, progresivas KM 15+000 — KM 22+000. Litologicamente abarca depdsitos
Glaciofluviales y afloramientos rocosos de las Formaciones Chambara y Aramachay
conformadas por rocas calcareas y lutaceas. Los taludes del corte de carretera estan
constituidos por macizos rocosos que presentan fracturamiento originado por la geotectonica
regional-local, pendientes pronunciadas y meteorizacion tanto superficial y profunda que
condicionan la morfologia; estos factores al interactuar con las variables detonantes de
precipitacion y sismicidad generan deslizamientos y desprendimientos rocosos lo que indica
inestabilidad geotécnica; por tal motivo se hizo necesario determinar el comportamiento
geotécnico de los taludes criticos. Para alcanzar los objetivos se realizd la toma de datos en
campo en secciones transversales al eje de la carretera, y se emplearon las teorias: Sistema
de Valoracion del Macizo Rocoso (RMR89), indice de Calidad de la Roca (RQD) e indice
de Resistencia Geoldgica (GSI), las cuales permitieron integrar las variables geoestructurales
en un modelo cinematico de cada seccion.

Utilizando Software Dips v6.0 se definid rotura en cufia y deslizamiento planar en las 8
estaciones analizadas y utilizando parametros geomecanicos del Software RocData mas
sismicidad mediante el programa informatico Slide v6.0, se obtuvo como resultados FS de
0.053 — 1.298 en condiciones de Tensiones Totales; asi mismo FS en condiciones de
Tensiones efectivas méas sismicidad de 0.002 — 1.243; por lo tanto, todos los taludes
analizados son inestables. Se recomienda realizar ensayos triaxiales, monitoreos constantes

y un estudio para la estabilizacion en todos los puntos criticos de carretera.

Palabras claves: Talud, Geomecénica, Factor de Seguridad, Inestabilidad.
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ABSTRACT

The investigation is located on the road that joins the district of Leimebamba and the annex
of Atuen that belongs to the district of Chuquibamba, Chachapoyas province, department of
Amazonas, progressive KM 15+000 - KM 22+000. Lithologically, it includes glaciofluvial
deposits and rocky outcrops of the Chambard and Aramachay formations made up of
calcareous and lutaceous rocks. The slopes of the road cut are made up of rock massifs that
present fracturing originated by regional-local geotectonics, steep slopes and both superficial
and deep weathering that condition the morphology; these factors interacting with the
triggering variables of precipitation and seismicity generate landslides and rock falls
indicating geotechnical instability; for this reason it was necessary to determine the
geotechnical behavior of the critical slopes. In order to achieve the objectives, field data were
collected in sections transversal to the road axis, and the following theories were used: Rock
Mass Valuation System (RMR89), Rock Quality Index (RQD) and Geological Strength
Index (GSI), which allowed the integration of the geostructural variables in a kinematic
model of each section.

Using Dips v6.0 software, wedge fracture and planar sliding were defined in the 8 analyzed
stations and using geomechanical parameters of RocData software plus seismicity using
Slide v6.0 software, the results obtained were FS of 0.053 - 1.298 in conditions of total
stresses; likewise FS in conditions of effective stresses plus seismicity of 0.002 - 1.243;
therefore, all the analyzed slopes are unstable. It is recommended to perform triaxial tests,

constant monitoring and a study for stabilization at all critical points of the road.

Key words: Slope, Geomechanics, Factor of Safety, Instability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La investigacion abarca los taludes de la carretera Leimebamba — Atuen, tramo Km 15 + 000
al km 22 + 000, donde las litomorfoestructuras son afloramientos rocosos de las Formaciones
Chambarad y Aramachay del Grupo Pucara; conformadas por rocas calcareas y lutaceas,
estructuralmente influenciadas por 2 fallas regionales: La Joya y Tambillo, ambas con
direccion NW-SE; las que han generado plegamientos, fallas y fuerte fracturamiento. Las
fuertes precipitaciones, infiltracion y sismicidad, causan alteraciones y cambios de las
propiedades de los macizos rocosos, originado disminucion de la resistencia de las rocas y

por tanto inestabilidad geotécnica de los taludes.

Este problema nos indujo a preguntarnos ¢Cual es el comportamiento geotécnico de los
taludes en las zonas criticas de la carretera Leimebamba — Atuen, Km 15 + 000 — Km 22 +
000, Distrito Chuquibamba — Provincia Chachapoyas — Departamento Amazonas?;
posiblemente el comportamiento inestable de los taludes del tramo en cuestion, sea producto
de la interaccion de las litomorfoestructuras en las Formaciones Chambara y Aramachay, la
precipitacion e infiltracion de las aguas pluviales y la sismicidad de la zona.

En la zona de investigacidn evidenciamos puntos criticos de deslizamiento planar y falla tipo
cufa, lo que genera peligros para la transitabilidad por dicha via. En el estudio geotécnico
se definio el comportamiento de las litomorfoestructuras, las condiciones de hidrologia y la
sismicidad, que proporcionan informacion que definen las condiciones en las zonas criticas

y la inestabilidad geotécnica.

El estudio es de caracter no experimental, transversal; de alcance descriptivo, correlacional
y explicativo, en el cual se pretende determinar el comportamiento geotécnico de los taludes

del tramo de carretera en investigacion.



Las limitaciones y restricciones del presente estudio es la escaza informacion debido a falta
de estudios o investigaciones geotécnicas de la carretera en cuestion y no realizar ensayos
triaxiales para obtener mayor precision en las propiedades geomecéanicas de los macizos

rocosos y lograr un mejor célculo de los Factores de Seguridad.

El objetivo general de la tesis es determinar el comportamiento geotécnico de los taludes en
las zonas criticas de la carretera Leimebamba — Atuen, km15 + 000 - km22 + 000; distrito
Chuquibamba, provincia Chachapoyas, departamento Amazonas; y como especificos
realizar el cartografiado de las litomorfoestructuras en las formaciones Aramachay y Chambara,
realizar la caracterizacion geomecéanica de los macizos rocosos, asi como el analisis hidrologico
de la zona, calcular el factor de seguridad haciendo uso del software Slide v6.0 y realizar la

zonificacion de los tramos criticas.

La investigacidn consta de cinco capitulos; en el primero se desarrolla la parte introductoria
el planteamiento y la formulacién del problema, hipétesis, justificacion, objetivos y alcances
de la investigacion. El segundo capitulo comprende los antecedentes tedricos nacionales y
locales de la investigacién, asi como las bases tedricas, en este caso relacionado a taludes,
marco geologico, métodos de clasificacion, movimiento de masas, criterios de rotura y
métodos de equilibrio limite. También se define los términos basicos necesarios e

importantes que ayudan a comprender la base teorica.

El tercer capitulo, detalla las generalidades de la zona de investigacion, ubicacion y
accesibilidad, asi como clima y vegetacion; los aspectos metodoldgicos de la investigacion,
y procedimientos para la recoleccion de datos; se detalla estratigrafia, unidades
morfogenéticas, geologia estructural y analisis geotécnico haciendo uso de la base tedrica 'y
los softwares: RocLab, Dips v6.0 y Dips v6.0. El cuarto capitulo presenta los resultados
obtenidos durante el proceso de investigacion con su respectivo analisis, interpretacion y
discusion de resultados logrando asi los objetivos propuestos. Finalmente, en el Gltimo
capitulo presentamos las conclusiones y recomendaciones propuestas para el mejoramiento

de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

INGEMMET (2009), realizé el estudio: “Riesgo geologico en la region Amazonas”, donde
se analiza las zonas criticas a nivel regional, teniendo en cuenta la sismicidad, variacion
climatica, complejidad geoldgica — geomorfolégica, remocion de masas y peligros
hidrologicos. Teniendo en cuenta la interaccion de estos factores se genera mapas de

zonificacion y susceptibilidad de toda la region.

Castro (2010), realiz6 el compendio: “Geologia, informe tematico. Proyecto Zonificacion
Ecologica y Economica del departamento de Amazonas”; el cual comprende el estudio
geoldgico de la region Amazonas, donde analiza la clasificacion y descripcion de las
unidades litoestratigraficas, tomando como base el analisis de la sedimentologia,
litoestratigraficas, cronoestratigrafia y geologia estructural. También analiza e identifica el
comportamiento geoestructural de las secuencias litologicas, ambiente de depositacion de la
mismas y los procesos que dieron origen a las formaciones geoldgicas.

Castro (2010), realizo el estudio “Geomorfologia, informe tematico. Proyecto Zonificacion
Ecologica y Econdmica del departamento de Amazonas”, donde se describe, clasifica y
categoriza los diversos relieves teniendo en cuenta la morfografia, morfogénesis,
morfometria, morfocronologia y petrografia. Teniendo en cuenta estos parametros el estudio

contribuye al analisis de los relieves sujetos a riesgo y amenazas.

Dominguez (2004), “Investigacion Geologica — Geotécnica de los casos especiales en la
carretera Corral Quemado — Pedro Ruiz Dpto. Amazonas”. Investiga los problemas
geodinamicos y geotécnicos de los sectores criticos de la carretera en mencién logrando
determinar modelos tipos, los que han sido estudiados detalladamente logrando proponer

alternativas de solucion a las zonas criticas y las cuales podrian ser usadas como base o
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ejemplo para estudios en lugares o regiones que presenten condiciones y caracteristicas

geoldgicas similares.

Camargo (2017), “Estudio geoldgico - geotécnico de detalle del km. 484 y 496 del ONP
(Oleoducto Nor peruano), para el disefio de obras de estabilizacion y/o mitigacion a nivel de
ingenieria basica, provincia de Bagua - departamento de Amazonas”. Investiga y analiza la
problematica geodinamica de las laderas del Km. 484 y Km. 496 del ONP, definiendo asi el
peligro activo y/o potencial de la estabilidad de las laderas del tramo del oleoducto en
mencién y a la vez, plantear posibles soluciones para mitigar el peligro latente de

inestabilidad en la zona.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Talud

Se puede considerar como talud al terreno que posee un grado de pendiente significativo.
Cuando el origen de la pendiente se form6 de menara artificial (con la intervencion de la
mano del hombre) se denomina “talud” y cuando la conformacion de la pendiente del terreno

tuvo como origen un proceso natural adopta el nombre de ladera.

Existen diversos factores que pueden originar el fallo del estado natural de la estabilidad de
las laderas o taludes, dentro los mas importantes podemos mencionar: cambios en la
topografia, sismicidad, agua subterranea, densidad del suelo, meteorizacién y factores

antropicos (Suarez 1998).

ZANJA DE  COROMACICM

PLATAFORMA SU ]
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“\ PIE DE TALUD
A

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 2.1 Representacion gréafica de un talud. Fuente: Tomada de Suéarez 1998



El talud o ladera consta de los siguientes elementos, segin Suarez 1998:

2.2.2

Altura: Distancia vertical entre el pie y la cabeza, definida por la diferencia de cotas
entre estos dos elementos.

Pie: Se denomina como pie, al cambio brusco de pendiente que se forma en la base
(parte inferior) del talud o ladera.

Cabeza o Escarpe: Se ubica en la parte superior del talud, zona donde se evidencia
cambio de pendiente.

Altura de Nivel Freatico: Viene a ser la altura que llega a alcanzar el nivel del agua
desde el nivel de pie de talud o ladera y antes de la cabeza o escarpe.

Pendiente: Viene a ser la inclinacion artificial o natural que presenta el talud o

ladera, la cual por lo general se mide en grados.

Marco Geoldgico

Segun Suérez (1998) la geologia por lo general define las caracteristicas o propiedades

fisicas y quimicas del suelo o de la roca. Considera que una formacion geolégica determina

la presencia de materiales duros o de baja resistencia segun el tipo de roca que conforma la

formacion; mientras que las discontinuidades facilitan la ocurrencia de movimientos a lo

largo de los planos de debilidad. Las formaciones geoldgicas, estructuras, discontinuidades,

meteorizacion, variacion de pendiente, sistemas de drenaje y geoformas, son considerados

por Suarez como los elementos geoldgicos principales que se deben considerar en un estudio.

Durante las primeras etapas de las investigaciones, una de las labores fundamentales que se

realiza en los estudios de ingenieria geoldgica es la descripcion y caracterizacion de los

macizos rocosos en los afloramientos, con la finalidad de determinar las propiedades y

caracteristicas geotécnicas del macizo in situ (Gonzalez et al. 2004).

Considerando los conceptos anteriores, se debe tener en cuenta dos conceptos principales:

Matriz Rocosa

Segln Gonzélez et al. (2004), la matriz rocosa queda definida como los bloques de “roca

intacta” que quedan entre las discontinuidades y cuya identificacion se determina a partir de
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su composicion y la relacion geométrica de sus minerales, es decir su textura. También se
considera: caracteristicas genéticas, composicion quimica, forma y estructura del
yacimiento, de las relaciones temporales y espaciales con otras rocas.

Las observaciones mas comunes y practicas segun Gonzalez et al. (2004) son: composicion
mineraldgica, forma y tamafio de los granos, color y transparencia, meteorizacion y dureza.

Considerando la resistencia (dureza) se presenta la clasificacion de la roca en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Clasificacién en base a la resistencia de la roca

RESISTENCIA A LA COMPRESION o
SIMPLE (MPA) DESCRIPCION
1-5 Muy Blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente Dura
50 - 100 Dura
100 - 250 Muy dura
>250 Extremadamente dura

Fuente: Tomado de Gonzélez et al. 2004

Discontinuidades

Las discontinuidades son las estructuras que mas afectan a la resistencia de un macizo
rocoso. Condicionan de manera significativa las propiedades y el comportamiento resistente,
deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. Determinar las caracteristicas y
propiedades de los planos de las discontinuidades de un macizo rocoso, permite estimar y
definir la resistencia al corte que éstas poseen ya que es un factor fundamental para

determinar la resistencia del macizo rocoso fracturado (Gonzalez et al. 2004).

Orientaciéon: Segun Gonzalez et al. (2004), la orientacion de una discontinuidad en el
espacio estd definida por la direccion de la linea de maxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte y por la inclinacion respecto a la horizontal de dicha linea

(Buzamiento).



. / Plano de discontinuidad
¢ = direccion
del plano
/ > 8 = buzamiento
« = direccion
// <€ do
i \ buzamiento
\ Plano de discontinuidad

Figura 2.2 Medidas a considerar en un plano de discontinuidad.

Espaciado. Viene definido por la separacion que existe entre los planos de discontinuidades
la cual condiciona el tamario de los bloques de la matriz rocosa y por ende el comportamiento

mecénico de todo el macizo rocoso (Gonzélez et al. 2004).

Tabla 2.2 Descripcion de Espaciado

DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente junto <200mm
Muy junto 20 - 60 mm
Junto 60 - 200 mm
Moderadamente junto 200 - 600 mm
Separado 600 - 2.000 mm
Muy separado 2.000 - 6.000 mm
Extremadamente separado > 6.000 mm

Fuente: Tomado de Gonzélez et al. 2004.

Continuidad o Persistencia: Hace referencia a la extension superficial del plano de

discontinuidad, teniendo en cuenta su direccion y buzamiento.

Tabla 2.3 Descripcion de Persistencia.

CONTINUIDAD LONGITUD
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20 mm

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzalez et al. 2004



Rugosidad.

Escala Intermedia (Varios metros): Escalonadas, onduladas, y planas.

Escala Menor (Varios centimetros): Rugosas, lisas, y pulidas.

Teniendo en cuenta las escalas anteriores se puede definir nueve clases de rugosidad: (I)

escalonadas rugosas (11) escalonadas lisas, (111) escalonadas pulidas, (1) onduladas rugosas,

(V) onduladas lisas, (V1) onduladas pulidas, (V1) planas rugosas, (V111) planas lisas y (IX)

planas pulidas

Resistencia de las Paredes:

RUGOSA

Lis4a
—_—_ S ve—

PULIDA
—

I e

2 e e e

RUGOSA

LisA

PULIDA
3 _.-_’.-—"-'--_-__-_-h-'—-—___-—-__"--—_
ONDULADA
, RUGOsA
5 L4
; PULIDA
PLANSA

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzalez et al. 2004

Tabla 2.4 Perfiles de Rugosidad. La longitud de los perfiles esta entre 1m y 10m.

Tabla 2.5 Estimacién aproximada y clasificacion de la resistencia a la compresion simple de rocas a

partir de indices de campo

. . RANGO APROX.
GRADO DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO SIGMA - MPa
- La roca se desmenuza al golpear con la punta del
R1 Roca muy débil . g P L P 1.0-5.0
martillo. Con una navaja se talla facilmente.
- Il n dificul n una navaja. Al golpear
R? Roca débil Setallacond cu_tad €ON una havaja ~go pea 50_95
con la punta del martillo se producen pequefias marcas.
R3 Roca medianamente No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse 25 _ 50
dura con un golpe fuerte del martillo.
Se requiere mas de un golpe con el martillo para
R4 Roca dura 4 golp P 50 - 100
fracturarla.
Descripcion de Se requieren muchos golpes con el martillo para
RS pe g golp P 100 - 250
Espaciado fracturarla.
Roca extremadamente . . .
R6 dura Al golpearlo con el martillo so6lo saltan esquirlas. >250

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzélez et al. 2004



Abertura: Viene a ser la distancia que separa las paredes de la discontinuidad, este espacio
puede estar rellenado o no.

Tabla 2.6 Descripcion de la abertura

ABERTURA DESCRIPCION
<01m Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada
0.25-0.5mm Parcialmente abierta
0.5-2.5mm Abierta
25-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzalez et al. 2004

Relleno: Material que se encuentra entre las paredes de las discontinuidades (Abertura).
Puede estar conformado por material de cuarzo, calcita, éxidos, arena, arcilla, brecha, etc. y
puede encontrase de manera compacta o blanda. Las propiedades fisicas del relleno influyen

en la resistencia la corte, la deformabilidad y la permeabilidad del macizo rocoso.

Filtraciones: Se considera al flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad

secundaria), o por las filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria).

Tabla 2.7 Descripcion de las filtraciones en discontinuidades

CLASE

DISCONTINUIDADES SIN RELLENO

DISCONTINUIDADES CON RELLENO

Junta muy plana y cerrada. Aparece secay no
parece posible que circule agua.

Relleno muy consolidado y seco. No es posible
el flujo de agua

Junta seca sin evidencia de flujo de agua.

Relleno hiimedo, pero si agua libre.

Junta seca, pero con evidencia de haber
circulado agua.

Relleno mojado con goteo ocasional.

Junta himeda, pero sin agua libre.

Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo de
agua continuo (estimar Q en 1/min).

Junta con rezume, ocasionalmente goteo, pero
sin flujo continuo.

Rellenos locales lavado, flujo considerable
segun canales preferentes (estimar caudal y
presion).

Vi

Junta con flujo continuo de agua (estimar el
caudal en 1/min, y la presion).

Rellenos completamente lavados, presiones de
agua elevadas.

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzélez et al. 2004




Métodos de Clasificacion

La clasificacion geomecanica ha tomado mucha importancia en la actualidad, principalmente
en los andlisis y estudios geotécnicos de los taludes; la ventaja mas resaltante que posee
consiste en que permite obtener los principales pardmetros mecanicos del macizo rocoso
(mddulo de elasticidad, coeficiente de rotura de Hoek-Brown, etc.) y mediante estos

parametros determinar cuantitativamente la calidad del macizo (Ramirez y Alejano 2004).
Las clasificaciones geomecénicas mas utilizadas para taludes son: Sistema de Valoracion del
Macizo Rocoso (RMR: Rock Mass Rating) e Indice de Resistencia Geoldgica (GSI:
Geological Strength Index). Las dos primeras utilizan el parametro indice de Calidad de la
Roca (RQD: Rock Quality Designation).

indice de Calidad de la Roca (RQD: Rock Quality Designation)

Deere en 1967 propuso un método que permite determinar un estimado cuantitativo de la
calidad de la matriz rocosa, haciendo uso de los testigos de perforacion diamantina. Se puede
decir que el RQD es el porcentaje de piezas de testigos intactos mayores a 10cm en la

longitud total del testigo.

Priest y Hudson en 1976, encontraron una estimacion del RQD en funcion de las mediciones

de los espacios entre las discontinuidades en un macizo rocoso usando la siguiente ecuacion:

RQD = 100e~%14(0.11 + 1)

Donde: A = N° De Discontinuidades/Longitud

Tabla 2.8 indice de Calidad de la Roca en funcién al RQD

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzélez et al. 2004
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Sistema de Valoracion del Macizo Rocoso, Bieniawski 1989. (RMR&9. Rock Mass Rating).

A continuacién, se mencionan los pardmetros necesarios para poder realizar el calculo del
RMR: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca, indice de Calidad de la Roca (RQD),

espaciado entre discontinuidades, condicion de las discontinuidades y condicion de
infiltraciones de agua

El RMR permite calificar la calidad geotécnica de los macizos rocosos en una escala que
varia desde 0 a 100 y considera 5 clases:

Tabla 2.9 Calidad del Macizo Rocoso en funcién al RMR89

CLASE CALIDAD CALIDAD DE LA ROCA
| Muy buena 81-100
1l Buena 6180
1 Regular 41 -60
v Mala 21-40
\Y Muy mala <20

Fuente: ISRM (1981) citado por Gonzalez et al. 2004
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Tabla 2.10 Parametros de Valores para la Clasificacion RMR89.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2 MPa Compresion simple (MPa)
Resistencia de puntual 3
Roca intacta - -
iAn oi >250 MPa 100 — 250 MPa 50 — 100 MPa 25—50 MPa
Compresidon simple MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25 -50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6cm 6-20cm <6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20 m
discontinuidad
VALOR 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
VALOR 6 5 4 1 0
Estado de las Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
discontinuidades VALOR 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro <5mm | Relleno duro >5mm Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm
VALOR 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada descompuesta
alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion presion
Flujo de agua en agua/tension 0 0-01 01-0.2 0.2-05 >0.5
las principal mayor
discontinuidades ici i ,
Condiciones Completamente ngfzramente Hamedas Goteando Agua fluyendo
generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski (1989), citado por Gonzélez et al. 2004
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indice de Resistencia Geoldgica (GSI: Geological Strength Index)

Desarrollado por Hoek y Brown en 1997; posteriormente Hoek y Marinos 2000, mejoraron
e indicaron que el GSI evalua y analiza la calidad del macizo rocoso teniendo en cuenta los
siguientes parametros: grado de fracturamiento, meteorizacién y las caracteristicas de la
estructura geoldgica, tamafio de bloques y alteracion de las discontinuidades.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, el GSI permite estimar la
disminucion de la resistencia del macizo rocoso mediante la combinacién de dos pardmetros
geoldgicos principales: la estructura del macizo rocos y la condicion de las discontinuidades.

Existe una relacion del GSI con el RMR89 mediante la ecuacion:

GSI = RMRsy -5
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Tabla 2.11 GSI para macizos rocosos homogéneos. Hoek y Marinos 2000.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

{Hock & Marinos, 2000)

Estimar ¢l valor promedio del GSI para la litologia,
estructura y condiciones superficiales de las
disconlinuidades. No intenfar ser muy preciso,

Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que

un G5 de 35, Mote que las tablas no se aplican

a las fracturzs estructuralmente controladas. Cuando
los planos estructurales délnles estén en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
revestimientos o rellenos compactos o fragmentos angulares.

Superficies rugosas, hgeraments intempenzadas, ¢on
Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o
Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
Superficies lisas v cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas.

8

=

=

=

=

&

8

excavada, estas dominarin el comportamiento o B
de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla E- =
de las superficies de la rocas son propensas a :_5 E
deteriorarse como el resultado de cambies en el g =
contenido de humedad, se reducird si hay presencia - 2 =
de agua. Cuando se trabaja con rocas en las = E | e
. o s ot . (5] o - 3 £
categorias de débil a muy débil, se deberia hacer = «39 |55 g <82
un desplazamienta hacia la derecha. La presion : ZEE 252 |< = E
del agua es tratada con andlisis de esfuerzos S mEs é 5 |z -
efectivos. = @R s (= =& 8

ESTRUCTURA DECRECE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES — >~
; INTACTA O MASIVA / /
e " | Especimen de roca intacta o roca in-situ

N/A N/A

| masiva con pocas discontinuidades
i amplismente espaciadas.

L

M

[=:]
(=]

)

BLOCOSA

RN

\
_,.{?-\
ek
.,
A

Macizo rocoso inalterado bien trabado,
definido por blogues cibicos formados
por 3 Familias de discontinuidades.

=]
=

A o

o }{ ”
PRSTS
e P

-

7
Py

Z
77
v
7y

A/1/

60
ey MUY BLOCOSA
Y ;@5‘ Macizo rocoso trabado, parcialmente
I,

perturbado, definido por blogues
3 Q’l angulares de vanas caras formado por
= 4 o mas familias de discontinuidades.
— BL SAPERTURBADA/DEFORMAD:
| Plegada, bloques angulares de mucha
%7 familias de discontinuidades,
Z=| persistencia de los planos de
2 estratificacion o esquistocidad.

40 7

TRABAZON DE LAS PIEZAS DE ROCA

N

Y

=

30
- DESINTEGRADA
& Pobremente trabada, macizo rocoso

NN
\\ X\\
s

[

=== DISMINUYE LA

777
%&%ﬁ | muy fracturado con mezcla de fragmentos 20
B % de roca angulares v redondeados. / / )
7

— LAMINADA/ CIZALLADA / 7
i 10

s 'w;}g;;f' Ausencia de blocosidad debido a espaciadas

R s : L
(/772 cercanas de débil esquistocidad o planos N/A N/A
.z{.'f;: (77| de cizalla,
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2.2.3  Movimiento de Masas

Segun Gonzales et al. (2004) los movimientos de masas en macizos rocosos estan
influenciados por el grado de fracturamiento, la orientacion y distribucion de las
discontinuidades en funcion del talud, quedando la estabilidad definida por los pardmetros
resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa.

Deslizamiento (Slide)

Es un movimiento de masa cuyo desplazamiento ocurre por lo general a lo largo de una o
varias superficies de falla visibles, o de una delgada zona en donde ocurre una gran

deformacion cortante.

En el sistema de Varnes (1978), los deslizamientos se clasifican segin la forma de la
superficie de falla, obteniendo asi traslacionales y rotacionales. Los deslizamientos

traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia.
Deslizamiento planar
Se puede considerar como la mas sencilla de las formas de rotura y se produce cuando existe

una fracturacion dominante en la roca a través de un solo de falla y convenientemente

orientada respecto al talud.

Plano de S
rotura RO

a) Rotura plana

Figura 2.3 Condiciones para Rotura Planar. Fuente: Tomado de Gonzales et al. 2004
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Proyeccién estereogréfica para el andlisis cinematico de Rotura Planar

o Ladireccion de buzamiento de la discontinuidad planar () debe estar dentro de un
rango de 20° con respecto a la direccion del buzamiento de la cara principal del talud
(o).

o El buzamiento de la discontinuidad (yp) debe ser menor que el buzamiento del talud
(¥p), y con esto la estructura debe aflorar en el talud.

o El buzamiento de la discontinuidad (yp) debe superar el valor del angulo de friccion

de la superficie (op).

Cara del
Talud

W

Plano de falla

a)

Representacion del
plano de falla

\

Representacion de la
_|_ cara del talud

b

Figura 2.4 (a) Condicion estructural de una Rotura Planar. b) representacion
estereogréfica. Fuente: Herrera 2000.
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Deslizamiento en cufia (wedge slide)

En este caso la masa del deslizamiento esta delimitado por dos planos de discontinuidad que
se interceptan entre si y a la vez interceptan la cara de la ladera o talud, por lo que la masa
se desplaza siguiendo la direccion de la linea de interseccion de ambos planos, o el

buzamiento de uno de ellos.

|«>w>¢|

Linea de
interseccién

PlanoA'\ /PlanoB

Figura 2.5 Condiciones para Rotura en Cufia. Fuente: Tomado de Gonzales et al. 2004

Cara del talud

lineade
P interseccion

Proyeccién estereogréafica para el analisis cinemético de Rotura en Cufia.

o Lalinea de interseccion debe aflorar en el talud. Para esto el buzamiento de la linea
de interseccion (yi), cuya direccion es la direccion de desprendimiento debe ser
menor que el buzamiento de la ladera (yp).

o Si los angulos de buzamiento de los planos de las estructuras son menores a los
angulos de direccion de buzamiento (Dip Dir) del talud y del azimut de la linea de
interseccion, entonces el deslizamiento ocurrira en el plano de las estructuras de
mayor buzamiento; en caso contrario el deslizamiento ocurrira a lo largo de la linea
de interseccion.

o El buzamiento de la linea de interseccion (yp) debe ser mayor que el valor del &ngulo

de friccion de la superficie (op).
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TALUD

LANG b

LIMEA DE
INTERSECCION

Figura 2.6. (a) Condicién estructural en una Rotura en Cufia. (b) Representacion
estereogréfica. Fuente: Herrera 2000.
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2.2.4  Criterios de Rotura

Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de
tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el

momento de la rotura mediante la expresion matematica (Gonzales de Vallejo, 2004):

T = ¢+ optag ¢’
Donde:

Ty o, , son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura
¢’y ¢’ son la cohesién y angulo de rozamiento de la matriz rocosa.

El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos principales 61y a3

_2¢' + o3[sen20 + tagg’ (1 — cos26)]
1= sen26 —tagg' (1 + cos20)

Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6 . Para el plano critico

de rotura, 8 = 45° + ¢'/2, la expresion anterior tomara la forma:

- 2c cospr+aoz(1+sengr)
1 (1—sendgr)

Si se da la condicion a3= 0; a1, sera la resistencia a compresion simple de la roca:

2c cos¢’

0y =0, =————
¢ 1-—seng’

El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:

2c cos¢’
o =——"5
171 + seng’
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a, - 0y

k] 0y

Figura 2.7 Envolventes de Mohr - Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a) y esfuerzos
principales (b).

Criterio de Rotura de Hoek — Brown Generalizado

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos de
partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones subterrdneas en roca
competente. El criterio partia de las propiedades de la roca intacta y el estudio del
comportamiento de macizos rocosos y entonces se introducian factores reductores de estas
propiedades sobre la base de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado.
Posteriormente, llegd a ser necesario introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio
era aplicado a un amplio rango de problemas précticos y considerando nuevas
investigaciones se introdujo el concepto de Hoek-Brown Generalizado, esta se expresa

como:

Cl

I} a
' 03
0-1 —_— 0-3 + O-Ci (mb_+s>
Donde mb es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado por:

GSI — 100
My = MiexXp (28 — 14D)

sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI — 100)

SzexP( 9-3D
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1

1
a=-+ g(6—651/15 _ 6—20/3)

2

D es un factor que depende del grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo rocoso

por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos

rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

Tabla 2.12 Guias para estimar el Factor de Alteracion D

Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso :@égiifi)o

Excelente calidad de voladura controlada o excavacién
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima decl macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecanica o0 manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en el macizo rocoso circundante.

5 D=05
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
piso durante ¢l avance, la alteracion pucde ser severa i
a menos que se coloque una contrabdéveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose D=038
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
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 liberacién de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras dc produccién y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse Mechan!cal
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de Gcyalion
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

Fuente: Hoek et al., 2002.
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2.2.5 Andlisis de Inestabilidad

El estudio de la inestabilidad de taludes parte del conocimiento geométrico (altura e
inclinacion), geologico (presencia de planos, zonas de debilidad y anisotropia en el talud),
hidrogeoldgico y geomecéanico del macizo rocoso o suelo (resistencia y deformabilidad),
que, junto con el analisis de los factores externos que acttan sobre el terreno, definen el
comportamiento de los materiales y sus modelos y mecanismos de deformacion y rotura
(Gonzales et al. 2004).

Los métodos de analisis empleados para definir la estabilidad se dividen en dos grandes
grupos: los Métodos de Equilibrio Limite y los Métodos Numeéricos. Los métodos numericos
son la técnica que muestra la mejor aproximacion al detalle, de las condiciones de estabilidad
en los anélisis de taludes. Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio, son mas sencillos
de utilizar y permiten analizar los casos de falla traslacional y rotacional (Suarez 2009).

2.2.6  Métodos de Equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite (los mas utilizados) analizan el equilibrio de una masa
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas que favorecen al movimiento
con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de la superficie de rotura

(Gonzales et al. 2004). Se basan en:

> La seleccion de una superficie teodrica de rotura en el talud.
> El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
> La definicidn de coeficiente de seguridad.

Asimismo, se asumen las siguientes condiciones:

> Geometria que permita que ocurra el deslizamiento (cineméaticamente posible).

> La distribucion de las fuerzas que actuan en la superficie de rotura podra ser
computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material, presion de
agua, etc.).

> La resistencia se moviliza simultdneamente a lo largo de todo el plano de rotura.
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Teniendo en cuenta estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las
fuerzas que provocan o favorecen el deslizamiento y las resistentes u opuestas a éstas. El
valor del coeficiente de seguridad de la superficie del talud en estudio, viene a ser el

equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que acttan. (Gonzales et al. 2004).

Tabla 2.13 Métodos de Andlisis de Estabilidad utilizados en la tesis

SUPERFICIES

METODO DE EALLA EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
Bishop Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
simplificado . cero. Reduciendo el nimero de incdgnitas. La solucion es
. Circulares De momentos - -
(Bishop sobredeterminada debido a que no se establecen
1955) condiciones de equilibrio para una dovela.

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
Janba Cualquier entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
Simplificado forma de De fuerzas satisface completamente las condiciones de equilibrio de
Pt superficie de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de

(Janbu 1968) L .
falla. correccién Fo para tener en cuenta este posible error. Los

factores de seguridad son bajos.
Asume que la inclinacidn de las fuerzas laterales son las

Cualquier mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el
Spencer forma de la Momentos y mas para G jaca. =ig

L equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante

(1967) superficie de Fuerzas - - inclinacié
falla entre tajadas tiene una inclinacion constante pero

' desconocida.
Cualquier Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Morgenstern 4 predeterminado. El método es muy similar al método
- forma de la Momentos y . . TR

y Price - Spencer con la diferencia que la inclinacion de la
superficie de Fuerzas .
(1965) falla resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que varia

de acuerdo a una funcion arbitraria.

Fuente: Tomado de Suarez, 2009.

Método de Bishop Simplificado

Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las

fuerzas entre las Dovelas.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon se utiliza una version

simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

B [C"b+ (W —ub)Tang'/ma]
FS= Z Y Wsena
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Donde:

Tana Tanqb)
FS

ma = cosa (1 +
b = Ancho de la Dovela
W = Peso de cada Dovela
C’, ¢ = Pardmetros de resistencia del suelo
u = Presion de poros en la base de cada dovela = y,, x h,,

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela
Método de Spencer (1967)

Inicialmente pensado para el andlisis de superficies de rotura circulares, el método de
Spencer (1967) puede ser aplicado a superficies no circulares siempre que se adopte uno
centro de rotacion friccional. En este método se suponen todas las fuerzas entre elementos,
donde, W son las cargas verticales externas, EL y ER las fuerzas normales izquierda y
derecha entre rebanadas; XL y XR fuerzas verticales entre rebanadas a izquierda y derecha;

Py S son la fuerza normal y tangencial a la base de la rebanada.

W

Z\XR

Figura 2.8 Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada
consideradas en el método de Spencer y Morgenstern-Price.

También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacidon constante (0) a lo
largo de toda la recta, de forma que:
X/E = tan @
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Donde X son las fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base del

elemento sera pues:

1
P = |W(ER—E,)tanf — 7S (c'l sini — ultan ¢’ sin i)] /m;

Donde:

_ _ tang'
m; =cosi|1+tani.

Donde FS es el factor de Seguridad definido como la tension de corte movilizada respeto la
disponible; ER 'y EL son las fuerzas horizontales derecha e izquierda respectivamente, entre
los elementos de la rebanada; u es la presion de poro en la superficie de rotura; | es la longitud
de la base de la rebanada; i la inclinacion de la base del elemento; ¢’ y ¢’ la cohesion y el

angulo de friccion en la superficie de rotura.

Suponiendo que el angulo 0 es constante para todos los elementos de la vertiente, se pueden
hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera gque se encuentran
dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Ff) y el de momentos (Fm).
Se puede encontrar un valor de 0 tal que ambos factores de seguridad coincidan, que sera el
Factor de Seguridad de la vertiente. Spencer estudi6 la relacion entre Ff y Fm. Dedujo que
el Factor de Seguridad resultante del equilibrio de momentos es relativamente insensible a
las fuerzas entre elementos. Esta conclusion es coincidente con la de Bishop.

Método de Morgenstern - Price (1965)

El método de analisis desarrollado por Morgenstern y Price (1965) puede ser aplicado tanto
a superficies de rotura circulares como no circulares. Es un método parecido al método de
Spencer, pero en el caso de Morgenstern - Price permite la especificacion de las fuerzas entre
rebanadas. El esquema de fuerzas entre rebanadas es el mismo que para el método de Spencer
(Imagen 2.8). Considera que las tensiones y las fuerzas varian continuamente en la
superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la base para cada elemento
formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que existe la siguiente

relacion entre esta componente vertical y normal:
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X/E=A-f(x)

Donde f(x) es la funcidon que varia de forma continua a lo largo de la linea, y A es un valor
escala. Para una funcion dada f(x), los valores de A y F se encuentran de forma que se
cumplan los equilibrios globales de Momentos y Fuerzas. De esta forma F = Fm = Ff.

Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribucion de tensiones normales a los
limites de los elementos. En general no tiene que haber tensiones efectivas de traccion y las

tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre critico local.
2.3 DEFINICION DE TERMINOS
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. Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia

a la traccion nula (Gonzales et al. 2004).
Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los blogues de roca intacta que quedan
entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta comportamiento
heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral (Gonzales et al.
2004).

Discontinuidad
Son superficies de estratificacion, laminacion, juntas, fallas, que rompen la continuidad de
las propiedades mecanicas de los blogques rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento

geomecanico e hidraulico discontinuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y

orientacion de dichos planos (Gonzales et al. 2004).
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Meteorizacion

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que sufre la
superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos. El
grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatologicas, morfoldgicas y la
composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en meteorizacion fisica, quimica
y bioldgica. (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia 2004).

Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las fuerzas de
resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno
considerado. (Read y Stacey 2009).

Factores geoldgicos

Son la estratigrafia, litologia y estructuras geoldgicas de un talud (Gonzales et al. 2004).
Factores geométricos

Determinan la altura e inclinacion de un talud (Gonzales et al. 2004).

Factores geomecanicos

Determinan el comportamiento mecanico del terreno (Gonzales et al. 2004).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Ubicacion Geografica

La carretera Leimebamba — Atuen se encuentra ubicada al NE del distrito de Chuquibamba,
en el cuadrangulo de Leimebamba 14h con una extension de 27 km. Las coordenadas que
definen el tramo de investigacion se encuentran en la Tabla 15. y abarca una extension de 7

km. EI tramo de investigacion se observa en el Plano N°01 (Plano de Ubicacion).

Tabla 3.1.1 Coordenadas UTM - WGS84 del tramo de investigacion

TRAMO KILOMETRO ESTE NORTE ALTIDUD
Pl Km 15 192032 9243118 3039 m.s.n.m.
PF Km 22 192851 9238696 3315 m.s.n.m.

3.1.2  Ubicacion Politica

Politicamente La carretera Leimebamba — Atuen abarca el Anexo de Atuen (distrito
Chuquibamba) y el distro de Leimebamba, provincia Chachapoyas y departamento de
amazonas.

3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al area de investigacion es a través de 2 rutas, las cuales se detallan a continuacion,

ver Plano N°02 (Plano de accesibilidad):
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Tabla 3.2 Ruta N°1 de acceso a la zona de investigacion

RUTA 01 DISTANCIA ESTADO TIEMPO
Cajamarca - Chacanto 159.7 km Asfaltada 4 horas
Chacanto - Leimebamba 89.8 km Asfaltada 3 horas
Leimebamba - Atuen 27 km Trocha 2 horas

Tabla 3.3 Ruta N°2 de acceso a la zona de investigacion.

RUTA 02 DISTANCIA ESTADO TIEMPO

Cajamarca — San Vicente 192.7 km Asfaltada - Trocha 4:30 horas
San Vicente - Chuquibamba 27 km Trocha 1 hora
Chuquibamba - Atuen 26 km Trocha 2 horas
Atuen - Leimebamba 27 km Trocha 2 horas

3.3 CLIMA Y VEGETACION

La vegetacion del area de investigacion se caracteriza por sauco, aliso, campanillo, quishuar;
arbustos de tallo corto como: sonche, chilca, ichu; pastos para ganaderia heno, grama dulce,
pasto ovillo y en las partes de valle y lomadas se tienen sembrios como papa, ocas, ollucos

y habas las cuales estan asociadas a épocas de lluvias.

Con respecto al clima, los datos de temperatura (méxima y minima) se presentan en la Tabla
3.4y corresponden a data del afio 2021 segin el SENAMHI y la DRD (Direccion de Redes
de Observacion y Datos); donde la temperatura méxima la tenemos en el mes de febrero y
octubre y es de 24.2° y la temperatura minima 3.2° y 4° en los meses de agosto y julio

respectivamente.

Tabla 3.4 Tabla de temperatura de la provincia de Chachapoyas — Afio 2021

TEMPERATURA MAXINMA Y MINIMA - ANO 2021
ESTACION CHACHAPOYAS
(Amaronas-Chachapoyas-Chachapoyas)
MES ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC
T%(max) 214 242 214 216 226 | 218 224 | 232 | 238 | 242 -
T?(min) 8 88 11 10.4 7 1.2 4 iz 7.8 50 -

Fuente: SENAMHI / DRD. https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
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Con respecto a las precipitaciones durante el periodo 2017 y 2021; los meses que presentan
mayor precipitacion son: octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, con
volumen promedio de mensual 132.2 mm (volumen al afio 926.2mm.); mientras que los

meses de mayo, junio, julio agosto y setiembre presentan un volumen promedio de 45.06mm.

Tabla 3.5 Tabla de precipitaciones mensuales — Afio 2017-2021

PRECIPITACIONES MENSUALES PARA EL PERIODO 2017-2021 )
Promedio

Anual

MES/ANO | ENE | FEB. [ MAR. | ABR. [ MAY. [JUN.| JUL. |AGO.| SET.|OCT.|NOV.| DIC

2017 144.7 | 146.2| 173.7 | 147.5|62.32|2.36 | 3.80 | 100 | 43.6 | 92 | 83.8 | 148.4 95.7
2018 1425 (171.4| 132.6 |203.2|94.47|41.2 | 11.15| 12.9| 30 [173.5| 126 | 156.79( 108.0
2019 193.5|194.4| 273.4 (80.82|112.6(28.2| 429 | 20.7 | 16.1| 106 | 157 | 166.1 116.1
2020 95.4 (91.71]| 79.0 101 |63.37(43.7| 729 [ 33.6| 66 | 22 | 57.5|210.71 78.1
2021 132.6 | 61.8 | 67.18 |67.18|39.75|30.2 | 16.4 | 49.3|88.7 | 114 | 106 | 210.7 82.0
Promedio
mensual

141.8 | 133.1( 145.2 |[119.9| 745 (29.1| 29.4 | 43.3|48.9| 102 | 106 | 178.5

Fuente: SENAMHI / DRD. https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

3.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipoy Método de Investigacion

La investigacion fue tipo no experimental, transversal; de alcance descriptivo, correlacional

y explicativo. EI método de la investigacion serd deductivo-inductivo.

3.4.2 Poblacion de Estudio

Taludes del tramo Km 15 + 000 — Km 22 + 000 de la carretera Leimebamba — Atuen (ver
plano 02).

343 Muestra de Estudio

Zonas criticas del tramo km15 + 000 — km22 + 000 de la carretera Leimebamba — Atuen (ver
plano 02).
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3.4.4 Unidad de Analisis

Inestabilidad de taludes en las Formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga del tramo
Km 15 + 000 — Km 22 + 000 de la carretera Leimebamba — Atuen.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS
3.5.1  Técnicas

Observacion de campo y analisis documental.

Interpretacion de imagenes satelitales.

Ensayos geomecanicos

Recoleccion de informacion mediante tablas geomecanicas.

YV V VYV V V

Procesamiento de informacion de propiedades geomecanicas en el software Rock
Data.
> Analisis mediante Software Dips, Slide.

3.5.2 Instrumentos y Equipos de Recopilacion de datos

Instrumentos: Matriz geoldgica-geotécnica, libreta de campo, iméagenes satelitales, planos

topogréficos.

Equipos: Brujula, GPS, wincha, Camara fotogréafica, Picota geoldgica, Lapiz de dureza,

Protactor, Tableros, Lapiceros y lapices

Softwares: SAS Planet, ArcGIS 10.5, DIPs, Slide, AutoCAD 2018.

3.6 PROCEDIMIENTO

3.6.1 EtapaPreliminar

Conformada por la planificacion de tareas, asociada a la recopilacion de teorias relacionadas

con el problema de investigacion que seran base fundamental para lograr el analisis

respectivo (libros, estudios, investigaciones, tesis y papers relacionados), evaluacion e
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interpretacion de imagenes satelitales para un mejor estudio de estructuras y geoformas.
Elaboraron de planos basicos y necesarios (ubicacion, geologico y topogréfico), teniendo en
cuenta la data de la carta 14-h (Leimebamba) tomado del Instituto Geoldgico Minero y
Metaldrgico (INGEMMET).

3.6.2  Etapade campo

Comprende el cartografiado geoldgico del tramo de carretera en investigacion a una escala
1: 20 000, descripcion de los macizos rocosos teniendo en cuenta su aspecto geo-estructural,
geomorfoldgico, geodinamico y geomecéanico, los que permitirdn conocer con la mayor

precision los parametros que afectan a los macizos rocosos del area en investigacion.

3.6.3 Trabajo de Gabinete

Conformada por el andlisis e interpretaciones de los datos obtenidos en campo. Se procedid
a analizar la calidad de la data, realizar la caracterizacion geomecanica RMR89, se hizo uso
de los Softwares RocData, Dips y Slide V.6 para obtener resultados e interpretarlos,
definiéndose de esta manera la inestabilidad de los taludes. Finalmente, se procede a

presentar el proyecto de investigacion.

ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA — ATUEN,
KM 15 + 000 - KM 22 + 000. DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO
AMAZONAS

* Planificacion de la investigacion

ETAPA PRELIMINAR _| * Recopilaci6n de teorias

| * Evaluacion e interpretacion de imagenes satelitales
* Elaboracion de planos basicos

* Cartografiado geoldgico
ETAPA DE CAMPO * Geomorfologia
* Toma de datos (RMR89 y GSI)

* Geotecnia

* Procesamiento de datos
TRABAJO DE GABINETE % * Uso de Software (RocData, Dips, Slide v.6)
* Andlisis e interpretacion de resultados

* Zonificacion geotécnica
Tesis de investigacion: Analisis Geotécnico De Los Taludes

En Zonas Criticas Carretera Leimebamba — Atuen, Km 15 +

PRESENTACION FINAL

000 - Km 22 + 000. Distrito Chuquibamba, Provincia

Chachapoyas, Departamento Amazonas

Figura 3.1 Etapas del proceso de investigacion
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3.7 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia local esta constituida por una secuencia sedimentaria del Grupo Pucard,
perteneciente al Tridsico superior y Jurasico inferior; conformada por las Formaciones
Chambard y Aramachay. Rodeando los cauces de los rios se encuentran depdsitos
cuaternarios Glaciofluviales y Aluviales, los que son producto del traslado de material
erosionado movido por glaciares y posteriormente ordenados y depositado por corrientes
que fluyen desde el punto de fusion de hielo. La estratigrafia que incide en el
comportamiento geodindmico del &rea de investigacion son las Formaciones Chambara y

Aramachay, que pertenecen al grupo Pucara (Ver plano N°03- Geoldgico - Estructural).

3.7.1  Dep0sitos Aluviales (Q-al)

Conformadas por gravas y clastos subredondeados que se encuentran en la quebrada y

margenes del rio Atuen. Presentan niveles de arenas y limos cerca al cauce del rio.

3.7.2  Depositos Glaciofluviales (Q-gf).

Conformado principalmente por gravas y arena. Los depdsitos glacio-fluviales estan
representados por los materiales ubicados en la parte alta de la Cordillera Oriental, donde la
actividad de las masas glaciares da lugar a la acumulacién de morrenas de modo restringido.
Estan compuestos por material heterométrico, de gravas subredondeadas, en matriz areno-
limosa, de profundidad y permeabilidad variable y medianamente compactos. Han sufrido

removilizacion por accion fluvial.

AT pea Tyl

Foto 3.1 Depositos Glaciofluviales. Coordenadas: E 192860 N 9238786 Cota 3258 m.s.n.m.
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3.7.3  Formacion Condorsinga (Ji-c).

La Formacion Condorsinga consta de una secuencia de calizas micriticas de color gris a
crema, generalmente dispuesta en estratos delgados entre 10 a 30 cm. de espesor. En algunos
casos, tiene intercalaciones de limo-arcillitas de colores gris claro, verdoso a amarillentas,
se caracteriza por su estratificacion delgada en su base y gruesa hacia el tope, ademas es méas

resistente a la erosion, que los afloramientos de la formacion anterior.

Los afloramientos de esta formacidn estan en el lado opuesto de la zona de toma de datos,

no se tomd datos en esta formacion.

3.7.4  Formacion Aramachay (Ji-a).

Estd conformada por calizas y limo arcillitas color marrén oscuro, intercaladas con calizas
grises a negras, bituminosas, limo-arcillitas calcareas color marrén oscuro, y se diferencia
de los afloramientos de la formacion infrayacente y suprayacente por su menor resistencia a
la erosion y porque superficialmente presentan coloraciones cremas de aspecto terroso. En

la zona es reconocible por sus afloramientos menos resistentes a la erosion, sus estratos estan

generalmente limitados por superficies de estratificacion planas y paralelas.

Foto 3.2 Estratos de calizas de la formacion Foto 3.3 Calizas con intercalacién de lutitas rojizas y
Aramachay; con estratificacion plana y color amarillas. Coordenadas: E 192954 N 9239027 Cota
amarillento. Coordenadas: E 192850 N 9239381 3257 m.s.n.m.

Cota 3256 m.s.n.m.
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3.7.5  Formacion Chambara (TR-ch).

Los afloramientos de esta formacion se extienden por casi todo el tramo de carretera en
estudio, desde el km 15 hasta el km 20 y es precisamente en estos afloramientos donde se
tomaron la mayor cantidad de datos, pues es donde se encuentran las zonas criticas de la
investigacion. Esta formada por calizas grises a gris oscuras con coloraciones superficiales
beiges a marron claro (esto debido a la meteorizacion generada por el agua), con presencia
de nodulos calcareos. Son resistentes de apariencia maciza, sin embargo, en algunos lugares
se observan estructuras karsticas (estalactitas, estalagmitas y columnas), pequefias cuevas y

depresiones; escarpas empinadas. También encontramos intercalacion de lutitas

amarillentas.

Foto 3.4 Estratos de calizas de la formacion Foto 3.5 Estratos de calizas de la formacion

Chambara. Espesor de 15 a 40cm. Coordenadas: E~ Chambara. Espesor de 15 a 30cm. Coordenadas: E
192187 N 9242897 Cota 3054 m.s.n.m 193731 N 9242208 Cota 3086 m.s.n.m

: " Al 7

Foto 3.6 Estructuras karsticas (Estalagmitas y Foto 3.7 Columna de Calcita (union de estalactita con
Estalactitas), producto de la precipitacion de estalagmita) de 15 cm
carbonatos.
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Figura 3.2 Columna Estratigréafica Local

3.8 UNIDADES MORFOGENETICAS (UH)

Las unidades morfogenéticas de la zona estan conformadas mayormente por montafias con
laderas de moderada a fuerte pendiente, alineamiento montafioso compuesto por secuencias
estratificadas, plegadas y/o con buzamientos de las capas que controlan la pendiente de las
laderas, conformando anticlinales, sinclinales, cuestas y espinazos. Las pendientes varian
desde moderadas a muy abruptas (> a 30°); su asociacién litoldgica es principalmente
sedimentaria. También esta conformado por sedimentos de formas irregulares que bordean
zonas montafiosas que han sufrido proceso de deglaciacion en el Pleistoceno (depdsitos

glacio-fluviales).

Debido a las geoformas presentes en el terreno es propenso a los siguientes riesgos
geoldgicos: derrumbe, caida de rocas, deslizamientos (en roca) y procesos de erosion de

laderas.

Para la definicion de las Unidades Morfogenéticas (UM) se ha tomado en cuenta la
clasificacion que se muestra en la Tabla 3.6, cuyas variables base fueron las propuestas por
Tapia-Varela, y Lopez-Blanco, 2001 y modificadas por Rodriguez 2016., las cuales se

denominaron: planicies, lomadas, laderas y escarpas.
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Tabla 3.6 Clasificacion para Unidades Morfogenéticas

TIPO DE RELIEVE | GEOMETRIA | LITOLOGIA ORIGEN EDAD DE LA LITOLOGIA
Unidad
" . Asociada a su Asociado al evento o . z
Morfogenética Pendiente L, L Periodo | Epoca | Edad
composicion proceso geoldgico
(Um)
Planicies 0°-8°
Lomadas 8°-20°
Laderas 20° - 50°
Escarpas >50°

Fuente: Rodriguez 2016.

La clasificacion es bastante simple, concreta y econdmica cuando se trata de definir el
comportamiento y estabilidad de lugares con problemas geodindmicos y geotécnicos. La
clasificacion propuesta se diferencia de la clasificacion de (Tapia-Varela y Lépez-Blanco,
2001), por la denominacion del relieve como Unidades Morfogenéticas (UM) y la

cuantificacion de la geometria (pendientes). (Rodriguez 2016).

Planicies

Superficies planas, bastante homogéneas, ligeramente onduladas; estas formas estan
asociadas a laderas estructurales, depdsitos aluviales antiguos y fluvioglaciares, ubicados
inmediatamente a los cursos fluviales y fondos de valle; con poca erosion actual y facil de
manejar para actividades agricolas y ganaderas. Esta afectada por los procesos de erosion
pluvial. Su extension esta limitada a los valles. Se consider6 también las terrazas fluviales y
[lanuras de inundacién de poca amplitud y mostrando en general una pendiente entre 1°y
8°.

S e AR S i

Foto 3.8 Planicie a la margen derecha del rio Atuen. Utilizado para la ganaderia. Coordenadas: E
192874 N 9238844 Cota 3265 m.s.n.m.
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Lomadas

Son relieves con pequefias elevaciones homogéneas y pendientes suaves. Su rango de
pendientes esta entre 8° y 20°, y sirven parcialmente como terrenos de pastoreo, agricultura
y ganaderia. En la zona esta litol6gicamente asociada a las formaciones Chambara y

Aramachay a ambos margenes del rio Atuen.

Foto 3.9 Lomadas con escasa vegetacion, con pendiente no mayor de 30°, utilizados
para la actividad ganadera. Coordenadas: E 193847 N 9239495 Cota 3090 m.s.n.m.

Laderas

Alineamiento montafioso compuesto por secuencias estratificadas plegadas cuyas pendientes
varian desde moderadas a abruptas (20° a 50°); compuestas principalmente por calizas,
fuertemente fracturadas y altamente meteorizables, debido a los agentes erosivos y los

cambios litoldgicos. Son comunes a lo largo de todo el tramo de carretera.

Foto 3.10 Ladera de calizas de la Formacion  Foto 3.11 Ladera con un angulo de 40°; Formacion
Chambara, con angulo de 45°. Coordenadas: E ~ Chambara. Coordenadas: E 192319 N 9242673 Cota
192738 N 9242222 Cota 3100 m.s.n.m. 3095 m.s.n.m.
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Escarpes

En la zona se puede observar pendientes pronunciadas del terreno mayor a 60 ° conformadas

principalmente por calizas de la formacién Aramachay. Por la disposicién de sus estratos

con respecto al talud y el grado de meteorizacion, son zonas criticas que presentan

inestabilidad.

Foto 3.12 Escarpe en calizas de la Formacion Aramachay, angulo de 75°.
Coordenadas: E 192850 N 9239381 Cota 3256 m.s.n.m.

Como resumen general presentamos en el siguiente cuadro las Unidades Morfogenéticas

principales definidas en la zona.

Tabla 3.7 Unidades Morfogenéticas

Unidad Asociada a su Asociado al
Morfogenética Pendiente L evento 0 proceso Periodo Epoca Edad
composicion .

(UM) geoldgico

Planicie 0°- 8° Depdsitos GI. Transportados Cuaternario | Pl -Ho

L . . . . Nori
omada / 8° - 35° Fm. Chambara Sedimentario Triasico Superior orl,:-_lno
Ladera Rhaetiano

Lomada / 10° - 40° Fm. Chambara Sedimentario Tridsico Superior NOI’IB'.HO
Ladera Rhaetiano
Ladera 20° - 50° Fm. Chambara Sedimentario Triésico Superior NOI’IE%an

Rhaetiano

Escarpa 50° - 85° Fm. Aramachay Sedimentario Jurésico Inferior Plleinnsfbe a;:::rlano
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3.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El analisis estructural procura representar la orientacion espacial de las diferentes estructuras
geoldgicas, con el objetivo de entender los mecanismos de deformacion en el area de estudio

y poder definir una distribucion de tensiones que originan las estructuras.

Los esfuerzos actuantes en los estratos de la zona de investigacion, han generado
deformaciones ddctiles y fragiles; por ende, el tramo de carretera en investigacion se
encuentra controlada por estructuras continuas (anticlinales, sinclinales y micropliegues) y

discontinuas (diaclasas y fallas).

Anticlinal (Pliegue Inclinado):

Se evidencia anticlinales cuyas superficies axiales se encuentran inclinadas. En este caso los
flancos no tienen el mismo buzamiento. Estas estructuras se encuentran en estratos delgados
de calizas de la formacién Aramachay. En la Foto 3.14, el flanco izquierdo del anticlinal

posee buzamiento de 35° SE y flanco derecho buzamiento de 89° NW. En la Foto 3.15,

flanco izquierdo con buzamiento de 60°NW y flanco derecho, 25°SE de buzamiento.

R ‘_ s .2 R £ s I ¥ Loired
Foto 3.13 Anticlinal (formacion Aramachay) Foto 3.14 Anticlinal (formacion Aramachay)
Coordenadas: E 192925 N 9239585 Cota 3247 m.s.n.m. Coordenadas: E 192923 N 9239582 Cota 3246 m.s.n.m.

Pliegues Tipo Chevron

Este tipo de pliegues se evidencia en el punto E 192898 N 9239535 Cota 3248 m.s.n.m.
donde se aprecia que la charnela del pliegue es muy aguda, llagando hasta el punto de rotura,

tal como se observa en la Foto 3.15.
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Foto 3.15 Pliegues tipo Chevron de la formacion Aramachay
Coordenadas: E 192898 N 9239535 Cota 3248 m.s.n.m.

Micropliegues

Los micropliegues se producen por lo general en estratos de poco espesor ya que poseen una
mayor plasticidad; en las Fotos 3.16 y 3.17 se puede observar ligeras ondulaciones en los
estratos delgados (0.10m a 0.15m de espesor) de las rocas calizas de la formacién Chambara,
formado micropliegues que dan indicio de las fuerzas actuantes y deformacionales que
acttian sobre el macizo rocoso cambiando la forma del estrato sin perturbar su continuidad.

Foto 3.16 Micropliegues en los estratos de la formacion Foto 3.17 Micropliegues en los estratos de la
Chambara. Coordenadas: E 192970 N 9239696 Cota formacion Chambara. Coordenadas: E 192970 N
3250 m.s.n.m. 9239696 Cota 3250 m.s.n.m.
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Fallas

En el punto E 192367 N 9242542 Cota 3238 m.s.n.m., se evidencia falla normal en estratos
de roca caliza de la formacion Chambara, donde la zona del plano de falla se encuentra
severamente meteorizado y alterado, con grado de fracturamiento intenso. La orientacion del
plano de falla es de 230°N y buzamiento de 45° (ver Foto 3.18).

En el punto E 192902 N 9239598 Cota 3249 m.s.n.m., se evidencia falla inversa en estratos
de roca caliza de la formacion Aramachay, se deduce el plano de falla teniendo en cuenta la
orientacion y buzamiento de los estratos que se observan a ambos lados de la falla. La

orientacion del plano de falla es de 255°N y buzamiento de 75° ((ver Foto 3.19).

Foto 3.18 Falla normal en rocas de la formacién Foto 3.19 Falla Inversa (Formacion Aramachay)
Chambara.

3.10 GEOTECNIA

La caracterizacion geotécnica de la carretera Leimebamba — Atuen se ha sectorizado por
estaciones de puntos criticos (TC), donde se definié el comportamiento geoldgico —
geomecanico, mediante la Valoracion del Macizo Rocoso (RMR) Bieniawski 1989; indice
de Calidad de la Roca (RQD) e indice de Resistencia Geoldgica (GSI) segiin Hoek, 2013.
Dentro de la metodologia analitica se realizo proyecciones estereograficas (Dips.v6.0), con
las familias de discontinuidades propensas a producir las fallas del tipo planar y cufia. Para
luego calcular el Factor de seguridad (FS) de los taludes mediante el método de equilibrio
limite (Slide.v6.0).
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Para de definir los estados criticos de los taludes se ha utilizado el célculo de FS en
condiciones de tensiones totales y condiciones efectivas mas sismicidad; debido a que la
zona de investigacion presenta una etapa de lluvia bastante importante entre los meses de
octubre y abril con promedios de 132.3 mm precipitacion, asi mismo encontramos que la
zona estd muy cerca de una zona altamente sismica como es la parte centro norte del

departamento de San Martin.

Para definir las condiciones sismicas se tomd como referencia la Norma Técnica E.030
DISENO SISMOTERRESTRE — RNE 2016. Segin lo indicado anteriormente nuestra area
de investigacion corresponde la zona sismica 2, con aceleracion sismica maxima de 0.25;
coeficiente de aceleracién maxima horizontal de 0.125 (Kh) y coeficiente de aceleracion

méaximo vertical de 0.0625 (Kv), calculado con el software LoadCap.

Figura 3.3 Mapa de Zonificacion Sismica del Peru
Fuete: RNE-Norma E-030 2016
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Correzione parametri
Per terreni prevalentemente sabbiosi, Terzaghi suggeri di applicare una correzione sui parametri geotenidi di calcolo,
ossia ridurre la coesione a 2/3 e la tangente dell'angolo di resistenza a taglio a 0,67-tan(Fi).

X

Descrizione [Roccia -

Accelerazione orizzontale 2 e

&7 tan(Fil))
Accelerazione massima /g

Progettista

I: Coeffidente amplificazione topografica
Cliente Categoria profilo stratigrafico A e

5
Amplificazione stratigrafica Kh 2
Data Parametri di Zona Kv

[D.M. 8396

JJ L

| a Khi
Zona
[T lj“jl .:%:. Effetto sismico secondo Messuno effetto sismico ~
[ Ok ” Annulla ” ? ]

Figura 3.4. Pantallas Procesadas del Software LoadCap




3.10.1 ESTACION TC-01 PROGRESIVA (15 +193 — 15 +199)

Estacion donde el ancho de carretera es de 9m y el talud de corte tiene una altura de 14m,
donde encontramos calizas grises oscuras con coloraciones beige de aspecto macizo en la
parte inferior y més delgado en la superior, perteneciente a la Formacién Chambara (Tr-ch)

con planos de estratificacion que tienen DIP 39° y DD 262° como se muestra en la Foto 3.21.

Las datos y caracteristicas del talud de corte de carretera 'y de las familias de discontinuidades
principales observadas en campo, se muestra en la Tabla 3.8; los cuales han sido obtenidos
utilizando el instrumento de recoleccion de datos denominado Registro Geoldgico-

Geotécnico (Fuente: Rodriguez 2016).

COORDENADAS

NORTE 9242945

ESTE 192151

COTA 3052

GEOMETRIA DEL
TALUD

ALTURA |14m

PIE 9m
DIP 64°
DD 230

Foto 3.20 Estacion TC-01 calizas de la formacion Chambara (Tr-Ch) en las progresivas
15+193 — 15+199

> Recopilacion de datos en el formato Registro Geoldgico-Geotécnico

Se tom¢ datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-01, los cuales fueron necesarios para la calificacion de la
roca; se hizo uso de los instrumentos y equipos de recopilacion. A continuacién, en la Tabla

3.8 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.8 Registro Geoldgico-Geotécnico tomados en campo, Estacién TC-01

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 01: Datos de Discontinuidades Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica

RESRONSAE PRRjInnidadisinches TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA — ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.

SISTEMA : WGS 84

DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS

CODIGO: 01 [FECHA : 2020
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS. MACIZO ROCOSO b
TIPOS DIRECCION ESP?S)ADO PERSIS (m) A:?i:gR RUGOS. RECCENO A]\E[‘;f‘gg]g AGUA |[LECTURA
RESIST.CO TIPO DUREZA
MP.UNIAX = = = =
METEORIZ E=Estratif. 1=52 1=<1 |t=Nada | EM¥ 1= 1) _ Ninguna |- oG [[Lo L
Rug.  |Arcilloso Inalterada Real
GRADO
_ DE GSI - ~ ~ ~ _ 2=Qz/ |,_ N 2 =|2=Lect
1=Fresco FRACT. RQD D=Diaclasa ) 2=2-0,6 |2=1-3 2=<0,1 2= Rugosa| Silic 2=Duro<5mm|2=Lig. Alt Etnete | oy
ORIENTACION = = = =|3=
TC 2=Lev Fn=Falla Norm 320,6-02 32310 |>-%1" B-LigRugl°.  [3=Duro>5mm|3=Mod.Alt|>, _ 3=Lec
oci (Mpa) 1,0 Calcita Mojado _|Proy
LITOLOG / . . 4=0,2 - 4=0nd.- |4 = 4= Muy
ESTE NORTE TA = E = S = . =10- =1,0- = =
S’ [0) CcO FORMAC. 3 =Mod 1 = Alto 1= Blog- regular |Fi=fallainversa 0,06 4=10-20 |4=1,0-5,0 Lisa Oxidos 4=Suave<5m: Alt 4 = Goteo
4=Alt 2 =Med 2= 1l - Fd=falla Direcc 5-<0,06 |5=>20 [|5=>5 Bl [F=sEvestm |BS 5 = Flujo
A irregular 5= Suave -|Tritur. _|m. Descomp
_ . _ s pulida _ 6=
5=Compl | 3 =Bajo 3=Bloqy capas mf=Microfalla 6 = Bx Presién
) DIP DD 7=
6=Suelo ND/m 4= Fract- intenso |SE=Sobrees. Panizo
C=Contacto 8 = Veta
Calizas
1 192151 |9242945| 3052 |biomicriticas/ 3 2 ND=47 3 75 40 263 E=0.16m | P=40m | A=1mm 3 7 4 2 2 1
Ts-ch
L=3 40-50 E 45 260 3 5 3 3 7 4 3 2 1
A=15.67 43 262 4 5 3 1 7 4 4 2 1
RQD=53.57 40 262 3 5 3 2 7 4 3 2 1
40 260 3 4 3 3 7 4 3 2 1
46 263 3 4 3 1 7 4 3 2 1
79 145 E=030m| P=3m [A=3mm 3 3 4 3 2 1
70 143 2 3 3 3 1 4 3 2 1
D1 68 145 3 3 3 2 1 4 3 2 1
75 148 3 3 4 2 1 4 3 2 1
75 150 2 3 5 3 3 3 3 2 1
72 148 2 3 4 2 1 4 3 2 1
70 25 E=0.40m P=3m |[A=1mm 2 1 4 3 2 1
70 25 2 3 3 2 1 4 3 2 1
D2 75 22 2 3 3 2 1 4 2 2 1
72 24 2 3 3 1 1 4 3 2 1
89 25 2 3 3 2 1 4 3 2 1
68 49 2 3 3 2 1 4 3 2 1
69 230
60 231
TALUD 62 229
63 227

Fuente: Rodriguez, 2016
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> Célculo del ROD

Se realiz6 mediante la ecuacién: RQD = 100e~%'4(0.11 + 1)

Donde: A = ND/L =15.67

ND =47y L=3
Se obtiene RQD=53.57

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.8, se calcul6 el RMR89 obteniendo como resultado

el valor de 50 dando una clasificacion geomecénica Tipo Il - Calidad Regular (ver Tabla

2.9).

Tabla 3.9 Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacién TC- 01.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
. . Ensayo carga Compresion
Rgz,gzgg,a suntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa simple (MPa)
1 : L 100 - 250 5-251-5 <1
int _ _
acta Compresion simple >250 MPa MPa 50 — 100 MPa 25 -50 MPa MPa_ MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 — 50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6 cm 6—20cm < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
“ discontinuidad
% VALOR 6 4 2 1 0
S Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
E VALOR 6 5 4 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
o VALOR 6 5 3 1 0
©
= . Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
§ Relleno Ninguno <5mm >5mm <5mm ~Emm
e VALOR 6 4 2 2 0
i Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadame Muy alterada Descompuesta
alterada nte alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacién
presion
Flujo de aguaen | agua/tension 0 0-01 0.1-02 0.2-05 >0.5
las principal
discontinuidades mayor
Condiciones Completamente nggramente Hamedas Goteando Agua fluyendo
generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0

VALOR TOTAL RMR

RMR = 7 + 12+10+2+4+3+2+3+7=50
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> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso, tal como se muestra en la Figura 3.5. Los resultados de la aplicacion de

este software se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Propiedades geomecanicas de la Estacion TC- 01.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 01
PARAMETROS DE ENTRADA P
(Clasificacion de Hook—Brown) AARALUSUINOS) (B12 S Jere
mb 0.463
sigci 75MPa Criterio de Hoek-Brown S 0.0004
a 0.508
Pardmetros de Mohr c 0.239 MPa
GSl 46 .
Coulomb Equivalentes phi 51.82°
sigt -0.065 MPa
Pardmetros del Macizo -
Mi 9 ROCOSO _S|gc 1.412 MPa
sigcm 6.622 MPa
Erm 4995.79 MPa
D 0.7 Datos del talud
Ei 60000 Rango de Envolvente de sig3max 0.3164 MPa
Falla Unit Weight 0.024 MN/m3
MR 800
Slope Height 14m
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Hoek-Brown Clazsification
#igei mMPa S
GSl 45 = o
I = =
ofi7 = B

" Ei|e0000  — MPa
cuRfD = ol

Hoek-Brown Criterion

mh W

T —

N —
0'1=°3+‘3'ci[mb %‘i‘s]a
Failure Envelope Flange

Application:  Slopes -

sigdmayx |0L3164 _|:| tFPa

Unit weight |0.024  MMN/m3

Slope Height |14 m

Mohr-Coulornb Fit

c (0233 MPa
phi |51.82 deqg

Fock Mass Parameters

sigh |-0.0646 MPa
sige 1,412 MPa
sigem |6,622 MPa
Em 439579 tPa

T

Major principal stress (MPa)

5ig3=0.08859,s8ig1=2.277|
c=0.2692 phi=51.61

Winor principal stress (MPa)

Analysis of RockiSoil Strength using RocData ESTACION TC-04

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa
GSl=456 mi=9 Disturbance factor=07
intact modulus (Ei} = 0000 MPa
moduluz ratic (MR} = 200
Hoek-Brown Criterion
mb=0.463 s=00004 a=0508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.23% MPa  friction angle = 51.82 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.065 MPa
uniaxial compressive strength = 1.412 MPa
global strength = 5.622 MPa
modulus of deformation = 4995.75% MPa

w
o .
=1 | -
o ! zign=0.3252 =igtau=0.6797
g I c=0.2692 phi=51.61
w :
I(ﬁ I
o ! .
L 1 .
o] :
| Gri
1 & .
, :
| .
X :
0 1

Mormal stress (MPa)

Figura 3.5 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion TC-01
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> Disefio en el Software Dips v6.0

Se realizo el

analisis cinematico mediante proyecciones estereograficas de

discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion TC-01; definiendo qué:

las

en el

diagrama de polos y circulos méximos, contorno de distribucion de Fisher; respeto al talud,

angulo de friccion y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad de 5.26%
de rotura planar (Ver figura 3.6 (2)); 8.82% probabilidad de rotura en cufia, al NW entre el

talud y los estratos y familia de discontinuidades 2; y hacia el SW, entre la familia 1 y la cara

de talud. (Ver Figura 3.6 (b)).

(a)

DD
DEL TALUD

Color Density Concentrations
000 - 310
310 - &30
&0 - 930
930 - 1240

1240 - 15.50
15.50 18.60
1880 - XA
2L - 4ED
480 - =0
2720 - 300

Maximum Density | 30.%4%

Contour Data | Pol= Vectors

‘Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | 1.

0%

Ki ic Analysis | Flanzr Sliding

Slope Dip | &4

Slope Dip Direction | 230

Friction Angle | 51®

Lateral Limits | 20°

Critical | Total o

Plznar Sliding [(All} 1 13 5.26%
Flznar Sliding (S=t 4) 1 1 100.00%
[color]  Dip  |Dip Direction| Label

Mean Set Planes

=, im [ ] 73 147 FAMILIA 1
CARA DEL TALUD am | 72 24 FAMILIA 2
3m [ ] 48 262 ESTRATC
am | &4 230 TALUD
Symbol  Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.0
310 - 620
620 - 930
930 - 1240
1240 - 1550
1550 - 1860
1860 - 2L70
2470 - 2480
M4E0 - 2790
2750 - 310D

Maximum Density | 30.54%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Shiding

Slope Dip | &4

Slope Dip Direction | 230

Friction Angle | 51%

Critical | Total il

Wedge Sliding 15 170 5E52%
|color|  pip Dip Direction| Label
Mean Set Planes
1m [ ] 73 147 FAMILIA 1
Im ] 72 24 FAMILTA 2
3m [ ] 48 262 ESTRATC
4m ] &4 230 TALUD

Figura 3.6 Estacion TC-01, analisis cinematico de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Sequridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos usados para calcular el factor de seguridad fueron: Bishop Simplificado, Janbu

Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el niumero de dovelas fue de 30, tolerancia

de 0.005 y 50 méximas iteraciones y el método de busqueda de la falla critica fue de “Grid

Search”.

El célculo del FS se realiz6 en condiciones normales y condiciones efectivas mas sismicidad,

considerando la aceleracién sismica maxima de 0.25; coeficiente de aceleracién maxima

horizontal de 0.125 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo vertical de 0.0625 (Kv). El

resultado del Analisis se muestra en la Tabla 3.11, donde se determina que el Talud de la

estacion TC-01 presenta inestabilidad.

!

i

14.01
27.34

64°
b——0.00 —»l -

8.76

3

Figura 3.7 Estacion TC-01, dimensiones del Talud

Tabla 3.11 Resultado de los calculos del FS, Estacion TC-01

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Bishop simplificado Cc_)ndiciones (_je Tensi_one_s _Totales 0.711 Inestable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.538 Inestable

Janbu Simplificado Cc_)ndiciones (_je Tensi_one_s _Totales 0.687 Inestable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.505 Inestable

Spencer Cc_)ndiciones (_je Tensi_one_s _Totales 0.705 Inestable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.539 Inestable

Gle/Morgenstern-Price Cond_iciones de '_I'ensiongs T_oFaIes 0.706 Inestable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.540 Inestable
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todo de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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3.10.2 ESTACION TC-02 PROGRESIVA (15 + 291 - 15 + 306)

Formada por calizas nodulares oscuras con coloraciones beige-gris de aspecto macizo en la
parte superior y poco resistente en la inferior perteneciente a la Formacion Chambara (Tr-
ch) con planos de estratificacion intercalados (10/40 cm), conformando tres familias de
discontinuidades; moderadamente meteorizados y grado de fracturamiento alto. Se

evidencian desprendimientos de rocas.

Las datos y caracteristicas del talud de corte de carreteray de las familias de discontinuidades
principales observadas en campo, se muestra en la Tabla 3.12.

COORDENADAS
NORTE 9242895
ESTE 192187

COTA 3060

GEOMETRIA DEL TALUD

B~

ALTURA 14.25m
PIE 9.38m
DIP 58°
DD 231 —

_AFALUD TC:02 ~

Foto 3.21 Estacién TC-02 calizas de la formacién Chambara (Tr-Ch) en las progresivas 15+291 —
15+306

> Recopilacion de datos en el formato Registro Geoldgico-Geotécnico

Se tom¢ datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-02, los cuales fueron necesarios para la calificacion de la
roca; se hizo uso de los instrumentos y equipos de recopilacion. A continuacién, en la Tabla
3.12 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.12 Registro Geoldgico-Geotécnico tomados en campo, Estacion TC-02

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 02 : Datos de Discontinuidades

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica

RESPONSABLE : Trinidad Sanchez

SISTEMA : WGS 84

TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA - ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.

DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS

CODIGO : 02 IFECHA 12020
PROPIEDADES DE LAS DISCO DAD RTOGRAFIADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO TS REsiSTC|  piRpcaoy  |ESPACIADO| PERSIS |ABERTURA| oo RELLENO ALTERAC-| o | ceTuRA
OMP.UNI (m) (@) () TIPO DUREZA | METEOR
METEOR E=Estratif. AX 1=>2 1=<1 [1=Nada |1=MuyRug|, . 1 = Ninguna - 1 = Seco 1=llze
Z Arcilloso Inalterada Real
GRADO = =
1=Fresco | DE GSI  |D=Diaclasa 2=2-0,6 [2=1-3 |[2=<0,1 |2=Rugosa gl’ @/ |y_puro<Smm |2-Lig Alt |2 = Humedo i’LeCt
FRACT. |  RQD - e par
TC 2=Lev Fn=Falla Norm oci ORIENTACION  |3=0,6-0,2 |3 =3-10 2.6 = 3=LigRug. |3 =Calcita |3=Duro>5mm. |3=Mod.Alt |3 = Mojado g;oL;C
ESTE | NORTE | COTA LFIgﬁLM(fc/ 3=Mod |1=Alto el Ficfalla inversa oa2) 4=02-0,06(4=10-20 [4=1,050 |*=%"" |4 Oxidos |4=Suave<Smm. [4= Muy Alt|4 = Goteo
- regular Lisa
4=Alt |2 =Med 2=Blod-|py_ ¢ lia Direce 5=<0,06 |5=>20 [5=>5 _ SSRE |5 oG 5 = Flujo
A irregular 5= lSuaVe - |Tritur Descomp
5=Compl | 3 = Bajo g= 1y mf=Microfalla plit 6 = Bx 6 = Presion
Y capas DIP | DD
6=Suelo ND/m 4= Fract-[SE=Sobrees. 7 = Panizo
C=Contacto 8 = Veta
Calizas /
2 192187 |9242895| 3054 Fm 3 1 ND =67 3 75 45 265 | E=0.30m | P=16m | A=1mm 4 1 4 2 2 1
Chambara
L=420 | 45-50 E 42 260 4 4 3 3 1 4 3 2 1
A=1595 39 261 3 4 3 3 1 4 3 2 1
RQD=52.65 41 260 3 4 3 3 1 4 2 2 1
39 260 4 4 3 3 1 4 2 2 1
70 168 | E=0.50m | P=7m | A=3mm 2 1 4 2 2 1
72 160 2 3 4 2 1 4 2 2 1
70 160 2 3 4 3 1 4 2 2 1
D1 68 161 3 3 4 3 1 4 2 2 1
68 165 2 3 4 2 1 4 2 2 1
72 166 2 3 4 3 3 4 2 2 1
69 160 2 3 4 2 1 4 2 2 1
72 165 2 3 4 2 1 4 3 2 1
60 120 | E=0.35m | P=5m | A=6mm 1 1 5 3 2 1
D2 58 122 3 3 4 2 1 4 3 2 1
61 119 3 3 3 2 1 4 3 2 1
60 122 3 3 4 2 1 4 3 2 1
60 280 E=1m P=15m | A=1mm 3 1 4 3 2 1
D3 59 281 2 2 3 3 1 4 3 2 1
57 278 2 2 3 3 1 4 3 2 1
58 230
TALUD 57 228
60 231

Fuente: Rodriguez, 2016
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> Célculo del ROD

Se realizé mediante la ecuacion: RQD = 100e~%14(0.14 + 1)
Donde: A = ND/L =15.95

ND =67y L=4.20m

Se obtiene RQD=52.62

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.12, se calcul6 el RMR89 obteniendo como resultado
el valor de 52 dando una clasificacion geomecénica Tipo Il - Calidad Regular (Ver Tabla
2.09).

Tabla 3.13 Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion TC- 02.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
N Ensayo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa Compresion
Resistencia de puntual simple (MPa)
1 Roca intacta Compresién 100 — 250 25-50 5-251-5 <1
simple >250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 —50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6m 6—20cm < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
B VALOR 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1 -1.0mm 1-5mm >5mm
é VALOR 6 5 4 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
4 2 VALOR 6 5 3 1 0
= . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
] Relleno Ninguno <5mm >5mm blando ~5mm
S <5mm
£ VALOR 6 4 2 2 0
w - i
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion
. presion B ) _
Flujo dlea:\gua en agualtension 0 0-0.1 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
5 discontinuidades principal mayor
Condiciones Completamente Ligeramente ,
generales secas himedas Hlmedas Goteando Agua fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR = 7 + 12+10+2+4+5+2+3+7=52
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Célculos en el software RocData

>
Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos
del macizo rocoso de la estacion TC-02, tal como se muestra en la Figura 3.16. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-02
PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 02
PARAMETROS DE ENTRADA P
(Clasificacion de Hook—Brown) PARALYIETTROB PIE SAL [k
Mb 0.546
sigei 75 MPa Criterio de Hoek-Brown s 0.0006
s 0.506
Parametros de Mohr-Coulomb sc 0.284 Mpa
GSI 49 Equivalentes Phi
52.78 Degrees
Sigt -0.085 Mpa
, . Sigc 1.780 Mpa
mi 9 Pardmetros del Macizo Rocoso
Sigcm 7.279 Mpa
Erm 6038.28 Mpa
D 0.7 Datos del Talud
Ei 60000 sig3max 0.3191 MPa
Rango de Envolvente de Falla . .
Unit Weight 0.026 MN/m3
MR 800
Slope Height 14.25m
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Hoek-Brown Classification

GSI |49 = CEE
mi |3 = i
D07 = 3

" Ei|6D000  — MPa
I
Hoek-Brown Criterion
mb W
o
N —

o =aytay [m& ﬁ_+5]a
Tea

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
sig3max |0.3131 — MPa
Uriit Wheight (0.024 MM /m3
Slope Height ’14— m
tohr-Coulomb Fit
c |0.284 MPa

phi |52.78 deg

Fock Mass Parameters

sigt |-0.0247 MPa
sigc |1.780 MPa
sigem |7 279 MPa
Erm |E032.28 MPa

Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock using RocData ESTACION TC-02

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) =75 MPa
GSl=49 mi=9 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 60000 MPa
meodulus ratio (MR) = 300

Hoek-Brown Criterion

mb=0546 s=00006 a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.284 MPa  friction angle = 52.72 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.085 MPa
uniaxial compressive strength = 1.780 MPa
global strength = 7.279 MPa
modulus of deformation = 5038.28 MPa

sign=0.2699 zigtau=0.6523
c=0.2986 phi=53.87

Normal stress (MPa)

-

Shear stress (MFPa)

Figura 3.16 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion TC-02




> Disefio en el Software Dips v6.0

Se realizd6 el analisis cinematico mediante proyecciones estereograficas de las
discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion TC-02; definiendo qué el macizo
rocoso muestra una probabilidad de 4.35% de rotura planar (Ver Figura 3.17 (a)); 7.51%
probabilidad de rotura en cufia, al SW entre la familia 1 y la cara del talud, al SW entre la

familia 3 y la cara de talud y al NW entre la cara del talud y los estratos. (Ver Figura 3.17

(0)).

Color Density Concentrations

000 - 340
340 - &ED

CONO DE FRICCION 680 - 1020

1020 - 1360

1360 - 17.00

17.00 - 2040

2040 - 2380

380 - MW

70 - 3080

3060 - 3400

Maximum Density | 33.25%
Contour Data | Pole Vectors
‘Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis | Plznar Sliding
Slope Dip | 58
Slope Dip Direction | 231
Friction Angle | 537
Lateral Limits | 207

Maximum Density | 33.25%

Contour Data | Pole Vectors

Critical | Total |
Plznar Slhiding (All} i 2 4,35%
Plznzr Sliding (5=t 5} i 3 33.33%
|color|  pip | Dip Direction] Label
Mean Set Planas
im [ ] 70 163 FAMILTA 1
Im (] &0 121 FAMILTA 2
3m [ ] 35 261 ESTRATO
am [ ] 59 280 FAMILIA 3
Sm ] 55 730 TALUD
(b) N Symbol  Feature
_ 5 a Critical Inters=ction
CONO DE FRICCION A
- [ Color Density Concentrations
% 000 - 340
| .y 340 - 68D
| 5 680 - 1020
) F 1020 - 1380
kN T 13.60 - 1700
. Jass 17.00 - 1040
Pt 040 - 138D
—/ ! S #nE - 7
T 5 70 - 30D
; W e LE0 - 3400

w T — | R E Contour Distribution | Fisher
A TN T Counting Circle Size | 1.0%
&‘ '_- A= Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Cu— ', Nasss Slopa Dip | 58
, Slope Dip Diraction | 231
P Friction Angle | 53¢
[yas Critical | Total o
< 4/ Wedge Sliding| 19 253 | 7.51%
ZONA DE RIESGO
» |color|  Dip Dip Direction | Labal
Mean Set Planes
i 70 153 FAMILTA L
m E &0 121 FAMILTA 2
S Im [ ] 35 261 ESTRATC
4m [ ] 53 250 FAMILIA 3
Em ! B 30 TALUD

Figura 3.17 Estacion TC-02, Analisis cinemético de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)

61



> Célculo del Factor de Sequridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

El célculo del FS de la estacion TC-02, se realizd de la misma manera que el calculo de la

estacion TC-01. El resultado obtenido (Ver Tabla 3.15), indica que el talud es inestable, tanto

en condiciones normales como en condiciones efectivas mas sismicidad; estos resultados se

obtienen aplicando

los 4 métodos (Bishop Simplificado,

LE/Morgenstern-Price, y Spencer).

=

a8°

Figura 3.18 Estacion TC-02, dimensiones del Talud

Tabla 3.15 Resultado de los calculos del FS, Estacion TC-02

Janbu  Simplificado,

METODOS CONDICIONES FS TALUD

Condiciones de Tensiones Totales 0.107 Inestable

Bishop simplificado _ _Condiciones c_je Tension_es Totalgs _ 0.804 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.009 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.682 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.053 Inestable

Janbu Simplificado _ _Condiciones (_je Tensionfes Totalt_as _ 0.821 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.006 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.697 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.237 Inestable

Spencer . _Condiciones c_ie Tensiongs Totalgs _ 0.996 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.687 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.518 Inestable

. Condiciones de Tensiones Totales 0.628 Inestable
Gle/Morgenstern-Price — - - —

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable

Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.689 Inestable

62




t~_ Safety Factor
™ 0.000
; 1.000
o
o 1.500
=
: 2.000
; 2.500
= 3.000
a_|
] 3.500
h 4.000
; 4.500
i 5.000
=7
5.500
'- £.000+
-
9_
b=
=
o
=
T T 1 I S B N T
40 50 70 80 100

Figura 3.19 Factor de seguridad TC-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

Totales.
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Figura 3.20 Factor de seguridad TC-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

efectivas més Sismicidad.
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Figura 3.21 Factor de seguridad TC-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
Totales.
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Figura 3.22 Factor de seguridad TC-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
Efectivas més Sismicidad.



-| Safety Factor
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Figura 3.23 Factor de seguridad TC-02 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Totales
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Figura 3.24 Factor de seguridad TC-02 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Efectivas mas
Sismicidad
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Figura 3.25 Factor de seguridad TC-02 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones Tensiones
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Figura 3.26 Factor de seguridad TC-02 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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3.10.3 ESTACION TC-03 PROGRESIVA (15 +524— 15 +527)

Se continua con la misma litologia de calizas onduladas oscuras con coloraciones beige a

gris oscuro de aspecto poco resistente perteneciente a la Formacién Chambara (Tr-ch) con

planos de estratificacion intercalados (10/30 cm) como se muestra en la Tabla 3.16,

conformando dos familias principales de discontinuidades; moderadamente meteorizados y

grado de fracturamiento alto. Se evidencian desprendimientos de rocas.

COORDENADAS
NORTE 9242670
ESTE 192318

COTA 3056

GEOMETRIA DEL TALUD

ALTURA 39.98 m
PIE 10.46 m
DIP 59
DD 230

Foto 3.22 Talud TC-03 calizas de la formacion Chambara (Tr-Ch) en las progresivas 15+524 — 15+527

> Recopilacion de datos en el formato Reqgistro Geoldgico-Geotécnico

Se tomo datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del

macizo rocoso de la Estacion TC-03, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos de

recopilacion. A continuacion, en la Tabla 3.16 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.16 Registro Geoldgico-Geotécnico tomados en campo, Estacion TC-03

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 03 : Datos de Discontinuidades

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica

RESPONSABLE : Trinidad Sanchez

SISTEMA : WGS 84

TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA - ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.
DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS

CODIGO: 03 |FECHA: 2020
PROPIEDADES DE LAS DISCO DAD ARTOGRAFIADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO o
TIPOS RESIST.C R ESPACIAD | PERSIS [ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC AGUA LECTU
OMP.UNI 0 (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEOR RA
METEORI E=Estratif. AX les2 1=<1 1= Nada 1=Muy 1 » 1= Ninguna - 1= Seco dslize
Z GRADO Rug. Arcilloso Inalterada Real
1=Fresco | DE GSI |D=Diaclasa 2-2-0,6 [2=1-3 |2=<01 |2=Rugosa |27 %/ |2-Duro<Smm|2-=Lig Alt |2 = Humedo |2~ =%
FRACT RQD Silic Apar
2=Lev Fn=Falla Norm odi ORIENTACION g ;0' ©= 3=3-10 |3=0,1-1,0|3=LigRug.|3 = Calcita [3=Duro>5mm]3=Mod.Alt |3 = Mojado f;;&;c
DIS. Nro. ‘
_ _ 1=Blog-|.._ . (Mpa) 4=0,2 - _ _ 4=0Ond. - s _ _ _
ESTE NORTE COTA L;ggll\;&(}c/ 3 =Mod 1 = Alto remiks Fi=falla inversa 0,06 4=10-20 |4=1,0-5,0 Lisa 4 = Oxidos|4=Suave<5mn|4= Muy Alt |4 = Goteo
4=Alt | 2=Med 2=Blod-| by a11a Direce 5=<0,06 |[5=>20 [5=>5 Ssle | PeEvesbn | 5 = Flujo
A irregular 5= Suave - | Tritur m. Descomp
- lid
5=Compl | 3 = Bajo 3cf;22 mf=Microfalla pulica 6 = Bx 6 = Presion
DIP DD
6=Suelo ND/m 4= Fract-|SE=Sobrees. 7 = Panizo
C=Contacto 8 = Veta
3 |192318 |9242670| 3056 |CAZAS/Fm i 4 1 ND =62 3 65 40 269 |E=045m| P=25m | A=5mm 2 1 4 3 3 1
Chambara
L=3.80 40 -45 35 264 3 5 4 2 1 4 3 3 1
A=16.32 E 35 266 2 5 4 2 1 4 3 3 1
RQD=51.47 38 268 3 5 4 2 1 4 3 3 1
36 267 2 5 4 2 1 4 3 3 1
37 269 2 5 4 2 1 4 3 3 1
88 202 |[E=080m| P=4m A=4mm 2 1 4 3 3 1
87 211 2 3 4 2 1 4 3 3 1
D1 88 209 2 3 4 2 1 4 3 3 1
86 206 2 3 4 2 1 4 3 3 1
87 210 2 3 4 2 1 4 3 3 1
72 150 |E=0.20m| P=5m A=1mm 2 1 4 3 3 1
70 149 2 3 3 2 1 4 3 3 1
D2 73 151 2 3 3 2 1 4 3 3 1
69 148 2 3 3 2 1 4 3 3 1
73 150 2 3 3 2 1 4 3 3 1
59 229 1
58 231
TALUD 60 232
57 230
59 229

riguez, 2016

68



> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-03, tal como se muestra en la Figura 3.27. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-03

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 03
PARAMETROS DE )
ENTRADA (Clasificacion de PARAMETROS DE SALIDA
Hook—Brown)
mb 0.222
sigei 65 MPa Criterio de Hoek-Brown S 0.0001
a 0.509
Parametros de Mohr-Coulomb c 0.232 MPa
GSI 43 Equivalentes
phi 38.04degrees
sigt -0.0344 MPa
mi 9 Parametros del Macizo Rocoso e 0.648 MPa
sigcm 3.895 MPa
Erm 2381.87 MPa
D 0.9 Datos del Talud
Ei 45500 sig3max 0.7837 MPa
Rango de Envolvente de Falla
Unit Weight | 0.024 MN/m3
MR 700
Slope Height 39.98 m
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Hoek-Brown Clazsification

zigoi |B5 = MPa
GSI

S
S
i 5D
o5 =
 Ei[45800  —MPa
cuR[ = @
Hoek-Brown Criterion
N
N T T—
N —

gl =aitag [m,_r; 2_4‘5]‘]
Tl

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
sig3max |0.7837 — MPa

Unit "Weight [0.024  pN/m3
Slope Height [29.98  m

tohr-Coulomb Fit
c (0232 MPa

phi |38.04 deq

Rock Mass Parameters

sigh |.0.0344 MPa
#ige |0.648 MPa
sigem |3.895 MPa
Erm |2381.87 MPa

)

fajor principal stress (MPa)

T

sig3=0.2795 sig1=2.279
c=0.2653 phi=38.2

Miner principal stress (MPa)

Analysis of Rock/iRocData ESTACION TC-03

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=sigci) = 65 MPa
G31=43 mi=9 Disturbance factor=05%
intact modulus (Ei) = 45500 MPa
madulus ratio (MR) = 700

Hoek-Brown Criterion
mb=0222 s=0.0001 a=0.509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0232 MPa friction angle = 38.04 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.034 MPa
uniaxial compressive strength = 0.643 MPa
global strength = 3,885 MPa
madulus of deformation = 2381.87 MPa

sign=0.661,sigtau=0.7855|. . . -

c=0.25653,phi=38.2

1 2

MNormal stress (MPa)

Figura 3.27 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacién TC-03
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> Célculo del ROD

Se realizé mediante la ecuacion: RQD = 100e~%14(0.14 + 1)

Donde: A = ND/L =16.32

ND =62y L=3.8m
Se obtiene RQD=51.47

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.16, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la

estacion TC-03 obteniendo como resultado el valor de 46 dando una clasificacion

geomecanica Tipo Il - Calidad Regular (ver tabla 2.9).

Tabla 3.18 Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion TC- 03.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Resistenc | Ensayo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa compresion
ia de puntual simple (MPa)
1 Roca Compresion 5-251-5 <1
intacta simple >250 MPa 100 — 250 MPa 50 — 100 MPa 25 -50 MPa MPa_MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 —50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 06-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20 m
“ discontinuidad
% VALOR 6 4 2 1 0
S Abertura Nada <0.1 mm 0.1 -1.0mm 1-5mm >5mm
E VALOR 6 5 4 1 0
= -
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
4 E VALOR 6 5 3 1 0
f Rellen Ninaun Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
g elleno inguno <5mm >5mm blando <5mm >5mm
5 VALOR 6 4 2 2 0
S -
i Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada descompuesta
alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Fuioce | el
aglIJ;en agualtension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 discontin principal mayor
uidades Condic Soml =
ondiciones ompletamente igeramente .
generales secas htimedas Hamedas Goteando Agua fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR = 4 + 12+10+6+1+5+2+3+4=46
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> Disefio en el Software Dips v6.0

El macizo rocoso de la estacion TC-03, segun los resultados del Dips V.6, muestra una
probabilidad de 23.81% de rotura planar (Ver Figura 3.28 (a)); probabilidad de 44.76% de
rotura en cufia, al SW entre la familia 2 y la cara del talud y al NW entre el estrato y la cara

de talud (Ver Figura 3

28 (b)).

Color Density Concentrations
000 - XED
2,50 E.ED
580 E.40
A 840 11.20
ZONA DE RIESGO 1120 14.00
DE FALLA 14,00 16,80
X 16,80 1960
19,20 2240
22,40 2520
25,20 2800
Maximum Density | 27.55%
Contour Data | Pols Vectors
Contour Distribution | Fisher
E Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Plznar Sliding
Slope Dip | 5%
Slope Dip Direction | 230
Friction Angle | 3&&
Lateral Limits | 20°
Critical | Total O
Plznar Shding (All} 5 21 23.E1%
Plznzr Sliding (S=t 4} 19 c 100,000
Plot Mode | Pols Vectors
Vector Count | 21 (21 Entrizs)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equzl Angle
Symbol  Faature
N o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 280
280 580
B0 E.40
&40 1120
1130 14.00
14.00 1550
16.80 19,60
19,50 2240
2240 25,20
25,20 25.00
Maximum Density | 27.58%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | L0%
Kinematic Analysis | Wedgs Sliding
Slope Dip | 59
Slope Dip Direction | 230
Friction Angle | 38
Critical | Total ip
Wedge Shiding| ¢ 0 | 44.75%
ZONADEEEFEEE\GO CARA DEL TALUD | color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | [ &7 05 FAMILIA 1
S 2m [ ] 71 150 FAMILIA 2
3m [ ] 37 267 ESTRATC
4m ] 51 30 TALUD

Figura 3.28 Estacion TC-03, Analisis cinemético de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Sequridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Para el calculo del FS de la estacion TC-03 se aplicO los cuatro métodos: Bishop

Simplificado, Janbu Simplificado, Gle/Morgenstern-Price, y Spencer. El resultado del

Anélisis se muestra en la Tabla 3.19, donde se determina que el talud de la estacién TC-03

presenta inestabilidad con los cuatro métodos en condiciones normales y condiciones

efectivas mas sismicidad.

,ﬁajﬁ/

98

(/e
7

A

Figura 3.29 Estacién TC-03 dimensiones del Talud

Tabla 3.19 Resultado de los calculos del FS, Estacion TC-03

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Bishop simplificado _ Condicione_s Tensione_s Totale_s _ 0.509 Inestable
Condiciones de tensiones efectivas + Sismicidad 0.009 Inestable

Janbu Simplificado _ Condicione; Tensione_s Totale_s _ 0.497 Inestable
Condiciones de tensiones efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable

Spencer _ Condicione_s Tensione_s Totale_s _ 0.505 Inestable
Condiciones de tensiones efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable

Gle/Morgenstern-Price _ Condicione_s Tensione_s Totale_s _ 0.505 Inestable
Condiciones de tensiones efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable

73



-| Safety Factor
7] 0.000
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1.000

1.500
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Figura 3.30 Factor de seguridad TC-03 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

Totales

7| Safety Factor
] 0.000

0.500

azz2s

1.000

1.500

2.000
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3200
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3.000
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5.000
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T B S
Q 20

Figura 3.31 Factor de seguridad TC-03 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

efectivas més Sismicidad
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Figura 3.32 Factor de seguridad TC-03 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones

Totales
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Figura 3.33 Factor de seguridad TC-03 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones

efectivas mas Sismicidad
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Figura 3.34 Factor de seguridad TC-03 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Totales
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Figura 3.35 Factor de seguridad TC-03 por método de Spencer en condiciones de Tensiones efectivas mas

Sismicidad
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Figura 3.36 Factor de seguridad TC-03 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones

Totales
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Figura 3.37 Factor de seguridad TC-03 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones

efectivas mas Sismicidad
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3.10.4 ESTACION TC-04 PROGRESIVA (16 +174 — 16 +178.5)

Formada por calizas nodulares micritas de color beige a gris muy resistentes perteneciente a
la Formacion Chambara (Tr-ch) con planos de estratificacion intercalados (10/30 cm) como
se muestra en la Tabla 3.20, conformando dos familias principales de discontinuidades;
moderadamente meteorizados y grado de fracturamiento alto. Se evidencia desprendimiento

de rocas.

COORDENADAS
NORTE 9242207
ESTE 192728

COTA 3086

GEOMETRIA DEL TALUD

ALTURA 23.20m
PIE 11.96 m
DIP 73
DD 210

Foto 3.23 Talud TC-04 calizas de la formacion Chambard (Tr-Ch) en las progresivas 16+174 —
16+178.5

> Recopilacion de datos en el formato Registro Geoldgico-Geotécnico

Se tom¢ datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-04, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos de

recopilacién. A continuacion, en la Tabla 3.20 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.20 Registro Geoldgico-Geotécnico tomados en campo, Estacion TC-04

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 04 : Datos de Discontinuidades

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

RESPONSABLE : Trinidad Sanchez

SISTEMA : WGS 84

TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA - ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.
DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS

CODIGO: 04 FECHA:2020
PROPIEDADES DE LAS DISCO DAD ARTOGRAFIADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO RELLENO B
TIPOS RESIST.C T ESPACIADO| PERSIS |ABERTURA RUGOS. ALTERAC AGUA | LECTURA
OMP.UNI (m) (m) (mm) TIPO |DUREZA | METEOR
METEORI E=Estratif. 2 1=>2  |1=<1 |l=Nada [L-MW |1= 1= 1= 1=Seco |L=Lec
Z GRADO Rug. Arcilloso |[Ninguna |Inalterada Real
1=Fresco DE GSI  |D=Diaclasa 2=2-0,6 [2=1-3 2=<0,1 2= Rugos| 2_:, @/ 2=Duro<{2=Lig. Alt 2 Sl
FRACT. RQD Silic Humedo [Apar
! Fn=Falla a 3=0,1- . = 3 =|3=Lec
= ORIENTACION =0, 6 - =3- = = =
TC 2=Lev Norm oci 3=0,6-0,2 |3 =3-10 1.0 3= Lig.Ryl Calcita 3=Duro>|3=Mod.Alt Mojado _|Proy
1=Blog- (.. . (Mpa) 4=0,2 - 4=0nd.-|4 = 4= Muy
LITOL = = = =10- = - = =
ESTE | NORTE | coTa FOgMiCE:/ 3=Mod |1 =Alto — Fi=falla invers 0,06 4=10-20 |4=1,0-5,0 Lisa Oxidos 4=Suaveq Alt 4 = Goteo
4=Alt | 2=Med 2= Blog - |Fd=falla 5=<0,06 |5=>20 |5=>5 5= Roca |5=Suave | 5= 5 = Flujo
2 irregular [Direcc 5=Suave|Tritur _ |>5mm. [Descomp
_ b 3=Bloq |mf=Microfall -pulida | _ 6=
5=Compl | 3 = Bajo - 6 = Bx Presién
DIP DD 7=
6=Suelo ND/m 4= Fract-|SE=Sobrees. Panizo
C=Contacto 8 =Veta
4 |192728(9242207| 3086 E;gf:;grzm 3 2 ND =63 3 70 43 261 |E=065m|P=35m|A=15mm| 2 1 5 3 2 1
L=4m 50-60 42 265 2 3 5 2 1 5 3 2 1
A=15.75 E 46 261 2 3 5 2 1 5 3 2 1
RDQ=53.30 42 266 2 3 5 2 1 5 3 2 1
36 262
37 264 2 3 5 2 1 5 3 2 1
70 110 E=055m |[P=15m|A=20mm 2 1 5 3 2 1
69 109 3 5 2 1 5 3 2 1
D1 60 120 3 2 5 2 1 5 3 2 1
54 121 3 2 5 2 1 5 3 2 1
54 119 3 2 5 2 1 5 3 2 1
55 49 E=050m |[P=0.6m|A=10mm 2 1 5 3 2 1
D2 58 44 3 1 5 2 1 5 3 2 1
62 38 3 1 5 2 1 5 3 2 1
52 41 3 1 5 2 1 5 3 2 1
72 210 1
73 210
TALUD 69 211
70 209

Fuente: Rodriguez,2016
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> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-04, tal como se muestra en la Figura 3.38. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-04

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 04
PARAMETROS DE ENTRADA <
(Clasificacion de Hook—Brown) PARAYIETROB IE SALL [ok
mb 0.513
sigei 70 MPa Criterio de Hoek-Brown s 0.0007
a 0.506
Parametros de Mohr-Coulomb c 0.333 MPa
GSI 50 Equivalentes
phi 48.70 degrees
sigt -0.097 MPa
) . sigc 1.793 MPa
mi 8 Parametros del Macizo Rocoso
sigcm 6.619 MPa
Erm 5256.81 MPa
D 0.7 Datos del Talud
Ei 49000 sig3max 0.5009 MPa
Rango de Envolvente De Falla . .
Unit Weight | 0.026 MN/m3
MR 700
Slope Height 23.20m
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Hoek-Brown Classification

sigei |70 iMPa i
G50 = o
i m 2|
oo em

" Ei[43000 —] MPa
cvR[o = om

Hoek-Brawn Criterion

mb |0.513
¢ |0.0007
a |0.506

o1=a3+ag [% §+S]a

cl

Failure Envelope Range

Application:  Slopes -

zig3max | 0.5003 _|:| MPa

Unit woeight {0.024 MM /m3

Slope Height | 23.2 m

kohr-Coulorb Fit
c |0.333 tPa

phi [48.70 deqg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.0973 MFa
sigc 1,793 tPa
sigem |5 19 MPa
Erm |5256.81 MPa

o

Major principal stress (MPa)

sig3=0.144 sig1=2.982
£=0.3759,phi=48.45

kT S | T

0 1

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock RocData ESTACION TC-04

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigei) = 70 MPa
GSl=50 mi=8& Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 43000 MPa
meodulus ratic (MR) = 700
Hoek-Brown Criterion
mbk=0513 3=00007 a=0508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.333 MPa  friction angle = 48.70 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.097 MPa
uniaxial compressive strength = 1.7%3 MPa
global strength = 8.819 MPa
modulus of deformation = 5256.81 MPa

2__ ....... TR _ .......

1 .

X :

1 .

| :

l /

1

! sign=0.5011 sigtau=0.9413|
y I c=0.3759,phi=48.45

L. '

;T

i 1

MNormal etress (MPa)

Figura 3.38 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacién TC-04
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> Célculo del ROD

Se realizé mediante la ecuacion: RQD = 100e~%14(0.14 + 1)
Donde: A = ND/L =15.75

ND=63yL=4m

Se obtiene RQD=53.30

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.20, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la

estacion TC-04 obteniendo como resultado el valor de 53 dando una clasificacion

geomecanica Tipo Il — Calidad Regular (ver tabla 2.9).

Tabla 3.22 Valores asignados en funcion de las discontinuidades, TC- 04.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
_— Ensayo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa compresion
Resistencia de puntual simple (MPa)
Roca intacta Compresion 100 — 250 5-251-5 <1
simple >250 MPa MPa 50 - 100 MPa 25 -50 MPa MPa_MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50— 75 % 25 —50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm
VALOR 20 5 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
- iscontinuidad
§ VALOR 6 4 2 1 0
S Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
E VALOR 6 5 4 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
° VALOR 6 5 3 1 0
©
= . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
§ Relleno Ninguno <5mm >5mm blando <5mm >5mm
e VALOR 6 4 2 2 0
S -
i Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada descompuesta
alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion
. presion 3 ) 3
Flujo dleasgua en agua/tension 0 0-01 0.1-0.2 02-05 >0.5
discontinuidades principal mayor
Condiciones Completamente nggramente Himedas Goteando Agua fluyendo
generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR = 7 + 12+15+4+0+5+0+3+7=53
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> Disefio en el Software Dips v6.0

En el macizo rocoso de la estacion TC-04, segun los resultados del Dips V.6, muestra una
probabilidad de 15.79% de rotura planar (Ver Figura 3.39 (a)); probabilidad de 25.73% de
rotura en cufia, al NW el talud y el estrato y al SE entre la Familia 1 y la cara de talud (Ver
Figura 3.39 (b)).
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Figura 3.39 Estacion TC-04 Anélisis cinematico de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Sequridad (FS) mediante El Software - Slide V.6

Para el calculo del FS de la estacion TC-04, se us6 los cuatro métodos: Bishop Simplificado,

y Janbu Simplificado. EI resultado del Analisis se muestra en la Tabla 3.23, donde se

determina que el talud de la estacion TC-04 es inestable, ya que se requiere que el valor

minimo del FS sea 1.5, para considerase estable y seguro.

22.39

¥

2322 /
/

it
f- o

2

11.96 /14

Figura 3.40 Estacion TC-04 dimensiones del Talud

Tabla 3.23 Resultado de los célculos del FS, Estacion TC-04

METODOS CONDICIONES FS TALUD
) o Condiciones de Tensiones Totales 1.298 Inestable
Bishop simplificado — - ; —
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 1.094 Inestable
o Condiciones de Tensiones Totales 1.249 Inestable
Janbu Simplificado — ; ; —
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 1.023 Inestable
Condiciones de Tensiones Totales 1.296 Inestable
Spencer — - - —
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 1.243 Inestable
] Condiciones de Tensiones Totales 1.293 Inestable
Gle/Morgenstern-Price — ; ; —
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 1.092 Inestable

84



3160 3180 3200

3140

_ :
) .Ij

o,

1 Safety Factor

1.

-500

000

-500

000

-500

000

-500

000

-500

000+

000

-500

aoo

1.298

Figura 3.41 Factor de seguridad TC-04 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.42 Factor de seguridad TC-04 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.43 Factor de seguridad TC-04 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.44 Factor de seguridad TC-04 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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3.105 ESTACION TC-05 PROGRESIVA (16+564 — 16 +570)

Compuesta por calizas nodulares beige-negras demasiando resistentes
pertenecientes a la Formacién Chambara (Tr-ch) con planos de estratificacion intercalados
(10/15cm) como se muestra en la Tabla 3.24, conformando dos familias principales de
discontinuidades; moderadamente meteorizados y grado de fracturamiento alto.

COORDENADAS
NORTE 9241970
ESTE 193015

COTA 3107

GEOMETRIA DEL TALUD

ALTURA 36.25m
PIE 7.449 m
DIP 53
DD 238

Foto 3.24: Talud TC-05 calizas de la formacién Chambara (Tr-Ch) en las progresiva 16+ 564 —
16+570

> Recopilacion de datos en el formato Reqgistro Geoldgico-Geotécnico

Se tomo datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-05, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos de
recopilacion. A continuacion, en la Tabla 3.24 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.24 Registro Geoldgico-Geotécnico tomados en campo, Estacion TC-05

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 05 : Datos de Discontinuidades

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica

RESPONSABLE : Trinidad Sanchez

SISTEMA : WGS 84

TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA - ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.

DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS

CODIGO: 05 |FECHA:2020
AS DISCO AR ADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO ABERTUR RELLENO ALTERAC-
TIPOS RESIST.CO DIRECCION A TIPO METEOR AGUA
MP.UNIAX = =
METEORIZ E=Estratif. 1= Nada Arcilloso Inalterada 1 =Seco
GRADO = =
1=Fresco | DE GSI D=Diaclasa 2=<0,1 Zﬂ‘iCQZ/ 2=LigAle o
FRACT. RQD
2=Lev Fn=Falla Norm ORIENTACION LS = 3=ModAlt [ =
TC . 1,0 Calcita Mojado
oci (Mpa) 7= 7 -
ESTE NORTE L;gg;;i(ﬁ:/ 3 =Mod 1 = Alto 1=Blog- regular |Fi=falla inversa 4=1,0-5,0 Oxidos 4= Muy Alt Goteo
) . . 5=Roca 5= .
4=Alt 2 =Med N 2=Bloq - irregular |Fd=falla Direcc 5=>5 Tritur D 5 = Flujo
. . 6=
5=Compl |3 =Bajo 3=Bloqy capas [mf=Microfalla 6 = Bx Presién
6=Suelo ND/m 4=Fract- intenso  |SE=Sobrees. s 2 ]Za_nizo
C=Contacto 8 =Veta
Calizas / Fm
5 193015 | 9241970 . 3 1 ND =47 3 60 42 256 A=2mm 1 3 3
Chambara
L=3 45-50 E 40 258 4 4 4 2 1 4 3 3 1
A=15.67 40 259 4 4 4 2 1 4 3 3 1
RQD=53.57 42 262 4 4 4 2 1 4 3 3 1
40 260 4 4 4 2 1 4 3 3 1
70 112 P=11m [A=1mm 2 1 4 3 2 1
75 108 2 4 3 2 1 4 3 2 1
D1 66 105 2 3 3 2 1 4 3 2 1
70 103 2 4 3 2 1 4 3 2 1
69 114 2 4 3 2 1 4 3 2 1
48 131 =04 P=07m [A=1mm 2 1 4 3 3 1
52 132 3 3 3 2 1 4 3 3 1
D2 50 121 3 3 3 2 1 4 3 3 1
54 127 3 3 3 2 1 4 3 3 1
52 130 3 3 3 2 1 4 3 3 1
50 240 1
52 241
TALUD 51 243
48 240
23 53 238

Fuente: Rodriguez, 2016




> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-05, tal como se muestra en la Figura 3.49. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-05

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 05
PARAMETROS DE ENTRADA P
(Clasificacion de Hook—Brown) PARALYIETTROB PIE SAL [k
mb 0.239
sigei 60MPa Criterio de Hoek-Brown s 0.0001
a 0.511
Parametros de Mohr-Coulomb c 0.217 MPa
GSI 47 Equivalentes phi
38.65 degrees
sigt -0.0330 MPa
) . sigc 0.625 MPa
mi 8 Pardmetros del Macizo Rocoso
sigcm 3.700 MPa
Erm 2260.01 MPa
D 0.8 Datos del Talud
Ei 42000 sig3max 0.07136 MPa
Rango de Envolvente de Falla . .
Unit Weight 0.024 MN/m3
MR 700
Slope Height 36.25m
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Hoek-Brown Clazsification
zigei m MPa -3
GEL (8T o
mlp I oE
ot = om
" Ei[42000  —MPa
=
Hoek-Brown Criterion
mb W
s W
N T —
al=aitaey [mg, %4‘5]‘]
Failure Envelope Range

Application:  Slopes -

sigdman [0.7136 _|:| MPa

Unit\weight |0.024  MM/m3

Slope Height |36.28  m

Mohr-Coulamb Fit
c 0217 MPa
phi ’W deg
Rock Mass Parameters
gigt |-0.0330 MPa
sige |0.625 MPa
sigem | 3.700 MPa
Erm |2260.01 MPa

&

Major principal stress (MPa)

5ig3=0.2653 5ig1=2.19
£=0.2534,phi=38 43

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/RocData Estacion TC-05

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 60 MPa
GSl=41 mi=& Disturbance factor=0.28
intact modulus (Eij = 42000 MPa
meduluz ratic (MR) = 700
Hoek-Brown Criterion
mb=023% ==00001 a=05M
Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.217 MPa  friction angle = 38.65 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.033 MPa
uniaxial compressive strength = 0.625 MPa
glebal strength = 3.700 MPa
modulus of deformation = 2260.01 MPa

Ve

sign=>0.62

28 sigtau=0.7532|

c=0.2534,phi=38.48

Shear stress (MPa)

Nermal stress (MPa)

Figura 3.49 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacién TC-05
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> Célculo del ROD

Se realiz6 mediante la ecuacién: RQD = 100e~%'4(0.11 + 1)
Donde: A = ND/L =15.67

ND=47yL=3m

Se obtiene RQD=53.57

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.24, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la
estacion TC-05 obteniendo como resultado el valor de 45 dando una clasificacion

geomecanica Tipo Il — Calidad Regular (ver Tabla 2.9).

Tabla 3.26 valores asignados en funcion de las discontinuidades, TC- 05.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
_— Ensayo carga >10 MPa 4-10 MPa | 2-4MPa | 1-2MPa compresion
Resistencia de puntual simple (MPa)
1 Roca intacta Compresion 100 — 250 25-50 5-251-5 <1
simple >250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 — 100 % 75-90 % 50-75% 25 - 50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6m 6—20cm < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de 2 <lm 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
discontinuidad
8 VALOR 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é VALOR 6 5 4 1 0
= . Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
4 2 VALOR 6 5 3 1 0
P Relleno
= . Relleno duro Relleno duro Relleno blando
g Relleno Ninguno <5mm >5mm blando ~5mm
S <5mm
% VALOR 6 4 2 2 0
L ” Ligeramente Moderadame Muy
Alteracion Inalterada alterada nte alterada alterada descompuesta
VALOR 6 5 8 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion presion
Flujo de agua en agua/tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 las principal mayor
discontinuidades
Condiciones Completamente nggramente Hamedas Goteando Agua fluyendo
generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR = 7 + 12+8+2+4+3+ 2+3+4=45
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>

Disefio en el Software Dips v6.0

En el macizo rocoso de la estacion TC-05, segun los resultados del Dips V.6, muestra una
probabilidad minima de 10% de rotura planar (Ver Figura 3.50 (a)); probabilidad minima de
3.16% de rotura en cuiia al SW (Ver Figura 3.50 (b)).
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Figura 3.50 Estacion TC-05 Anélisis cinematico de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Para el calculo del FS de la estacion TC-05, se us6 los cuatro métodos: Bishop Simplificado,

Janbu Simplificado, Gle/Morgenstern-Price, y Spencer, tal como se hizo en la estacion TC-

03. El resultado del Analisis se muestra en la Tabla 3.27, donde se determina que el talud

de la estacion TC-05 es estable inestable, con los cuatro métodos en condiciones normales y

condiciones efectivas mas sismicidad

19.81

36.

—=| 7.45

e

Figura 3.51 Estacién TC-05, dimensiones del Talud.

Tabla 3.27 Resultado de los calculos del FS, Estacion TC-05

METODOS CONDICIONES FS TALUD
) o Condiciones de Tensiones Totales 0.624 Inestable
Bishop simplificado — - ; .
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.026 Inestable
o Condiciones de Tensiones Totales 0.617 Inestable
Janbu Simplificado — ; - —
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.02 Inestable
Condiciones de Tensiones Totales 0.621 Inestable
Spencer — - : ——
Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.018 Inestable
Gle/Morgenstern- Condiciones de Tensiones Totales 0.621 Inestable
Price Condiciones de Tensiones efectivas + Sismicidad 0.076 Inestable
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Figura 3.52 Factor de seguridad TC-05 por método de Bishop simplificado, en condiciones de Tensiones
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Figura 3.53 Factor de seguridad TC-05 por método de Bishop simplificado, en condiciones de Tensiones
Efectivas mas Sismicidad
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Figura 3.54 Factor de seguridad TC-05 por método de Janbu simplificado, en normales
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Figura 3.55 Factor de seguridad TC-05 por método de Janbu simplificado, en condiciones de Tensiones
Efectivas mas Sismicidad
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Figura 3.56 Factor de seguridad TC-05 por método de Spencer, en condiciones de Tensiones Totales

33,

az7s

3300

3225 aza0

az00

| Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

-4 0125
¥ 0.0825

Figura 3.57 Factor de seguridad TC-05 por método de Spencer, en condiciones de Tensiones Efectivas mas

Sismicidad
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Figura 3.58 Factor de seguridad TC-05 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones
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Figura 3.59 Factor de seguridad TC-05 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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3.10.6 ESTACION TC-06 PROGRESIVA (16+658 — 16 +664)

Calizas nodulares negras — grises con coloraciones beige en la parte inferior altamente
resistentes perteneciente a la Formacion Chambara (Tr-ch) con planos de estratificacion
intercalados (15/20 cm) como se muestra en la Tabla 3.28, conformando dos familias
principales de discontinuidades; moderadamente meteorizados y grado de fracturamiento

medio.

COORDENADAS

NORTE 9241879

ESTE 193065

COTA 3107

GEOMETRIA DEL
TALUD

ALTURA 33.79m

PIE 115m
DIP 76
DD 221

Foto 3.25 Talud TC-06 calizas de la formacién Chambara (Tr-Ch) en las progresivas 16+658 — 16 +664

> Recopilacion de datos en el formato Registro Geoldgico-Geotécnico

Se tom¢ datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-06, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos de

recopilacién. A continuacion, en la Tabla 3.28 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.28 Registro Geoldgico-Geotécnico tomado en campo, Estacion TC-06

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REGISTRO N2 06 : Datos de Discontinuidades Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geologica
e o rnidad stncher TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA — ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.
CODIGO: 06 IFECHA 2020 DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS
PROPIEDADES DE LAS DISCO DADES CARTOGRAFIADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO ESPACIAD ABERTUR RELLENO ALTERAC-
TIPOS DIRECCION PERSIS RUGOS. AGUA | LECTURA
RESIST.CO 0 (m) (m) A (mm) TIPO DUREZA METEOR
METEORIZ EBstratif,  [MEONIAR 1=>2 |t=<1 [1=Nada |¥™™ 1= |1 Ninguna |17 =G [0 D8
GRADO Rug. Arcilloso Inalterada Real
. 2=Qz/ . 2 =|2=Lect
1=Fresco DE GSI D=Diaclasa 2=2-0,6 |2=1-3 2=<0,1 [2=Rugos| Sil 2=Duro<5mm|2=Lig. Alt - do A
FRACT. RQD 111C umedo |Apar
Fn=Falla - 3=0,1- . = 3 =
2=Lev ORIENTACION 3=0,6-0,2|13=3-10 3= Lig.Ryl . 3=Duro>5mm(3=Mod.Alt|" . 3=Lec Proy
DIS. Nro. Norm . 1,0 Calcita Mojado
1= Blog oci (Mpa) 40,2 4=0nd.-|4= 4=Muy |4 =
LITOLOG = = - 3 i= i Thers =10- =1,0- - T = - -
ESTE NORTE | COTA FORMAc_/ 3 =Mod 1 = Alto b Fi=falla inversd 0,06 4=10-20 [4=1,0-5,0 Lisa Oxidos 4=Suave<5mn| Alt Goteo
4=Alt 2= Med 2=Blog- |Fd=falla 5=<006 [5=>20 |5=>5 5 =Roca |5=Suave>5m |5= 5 = Flujo
2 irregular _ |Direcc 5=Suave|Tritur _ |m. Descomp
- — Bai _ g -pulida | 6=
5=Compl |3 =Bajo 3=Bloqy capas|mf=Microfalla 6 = Bx Presién
) _ DIP DD 7=
6=Suelo ND/m 4= Fract- intens(SE=Sobrees. Panizo
C=Contacto 8 = Veta
6 |193065 |9241879| 3107 |Calizas/Fm 3 2 ND =35 3 75 50 261 |E=018m| P=5m |A=3mm| 2 1 4 2 2 1
Chambaré
L=25 45-60 E 49 260 4 3 4 2 1 4 2 2 1
A=14 53 261 4 3 4 2 1 4 2 2 1
RQD=56.18 52 263 4 3 4 2 1 4 2 2 1
51 260 4 3 4 2 1 4 2 2 1
73 123 [E=01.20m P=4m |A=2mm 2 1 4 3 2 1
68 126 3 3 4 2 1 4 3 2 1
D1 71 125 3 3 4 2 1 4 3 2 1
70 123 3 3 4 2 1 4 3 2 1
68 125 3 3 4 2 1 4 3 2 1
54 130 E=0.60m |[P=120m|[A=1mm 2 1 4 3 2 1
53 127 3 2 3 2 1 4 3 2 1
D2 50 129 3 2 3 2 1 4 3 2 1
53 131 3 2 3 2 1 4 3 2 1
55 129 3 2 3 2 1 4 3 2 1
TALUD 77 225 1
76 222
76 221
75 220
[ [ [ 75 222
Fuente: Rodriguez, 2016
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> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-06, tal como se muestra en la Figura 3.60. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-06

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 06
PARAMETROS DE ENTRADA <
(Clasificacién de Hook—Brown) PARAMETROS DE SALIDA
mb 0.517
sigei 70 MPa Criterio de Hoek-Brown S 0.0005
a 0.507
Parametros de Mohr-Coulomb c 0.317MPa
GSI 48 Equivalentes phi
49.13 degrees
sigt -0.077 MPa
) . sigc 1.648 MPa
mi 9 Parametros del Macizo Rocoso
sigcm 7.054 MPa
Erm 4249.49 MPa
D 0.7 Datos del Talud
Ei 45000 sig3max 0.5296Pa
Rango de Envolvente de Falla
g Unit Weight | 0.024 MN/m3
MR 600
Slope Height 24.51m
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Hoek-Brown Classification
Figei mMF‘a 5
GSI 48 o
I R =
T = e

" Ei[45000  — MPa
A

Hoek-Brown Criterion

b [05T7

N T —

N T —

=03+ [mb ﬁ,+5]a
Tl

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
siglmax |0.5296 — MPa
Unit Weight |0.024  MN/m3
Slope Height IW m
t ohr-Coulomb Fit
c |0.37 MPa

phi |43.13 deg

Rock Mass Parameters

sigh |.0.0774 MPa
sigc |1.648 tPa
sigem |7 054 MPa
Emn |4249.49 tPa

-

|

Major principal stress (MPa)

1[sig3=0.1636,sig1=3.084
)| c=0.3803 phi=49.02

Miner principal stress (MPa)

Analysis of Rock RocData Estacion TC-06

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 75 MPa
GS5l=48 mi=9% Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 45000 MPa
modulus ratio (MR} = 800

Hoek-Brown Criterion

mb=0.5317 s=0.0005 a=0.507
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.317 MPa  friction angle = 49.13 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.077 MPa
uniaxial compressive strength = 1.643 MPa
global strength = 7.054 MPa
modulus of deformation = 4249.49 MPa

sign=0.5223 zigtau=0.981
c=0.3593 phi=49.02

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 3.60 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacién TC-06




> Célculo del ROD

Se realiz6 mediante la ecuacién: RQD = 100e~%'4(0.11 + 1)
Donde: A = ND/L =5

ND =35y L=2.50m

Se obtiene RQD=59.18

> Calculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.28, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la
estacion TC-05 obteniendo como resultado el valor de 53 dando una clasificacion

geomecanica Tipo Il — Calidad Regular (ver tabla 2.9).

Tabla 3.30 Valores asignados en funcién de las discontinuidades, TC- 06.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo carga S Compresion
. . 10 MPa 4-10 MPa 2—-4 MPa 1-2MPa X
Resistencia de puntual simple (MPa)
1 Roca intacta Compresion 100 — 250 50 - 100 5-251-5 <1
simple >250 MPa MPa MPa 2550 MPa MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
’ RQD 90 — 100 % 75-90 % 50-75% 25— 50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6—-20cm < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de
M <im 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
discontinuida
" d
§ VALOR 6 4 2 1 0
-? Abertura Nada <0.1 mm 0.1~ 1-5mm >5mm
£ 1.0mm
*g' VALOR 6 5 4 1 0
2 . Ligerament
4 S Rugosidad Muy rugosa Rugosa e rugosa Ondulada Suave
= VALOR 6 5 3 1 0
© . Relleno duro Relleno Relleno Relleno blando
S Relleno Ninguno <5mm duro >5mm | blando <5mm >5mm
U*J‘j VALOR 6 4 2 2 0
. Moderadam
Alteracién Inalterada Ligeramente ente Muy alterada descompuesta
alterada
alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacién
presion
Flujo de agua en agua/tension 0 0-01 0.1-02 0.2-05 >0.5
5 las principal
discontinuidades mayor
Condiciones Completamente nggramente Himedas Goteando Agua fluyendo
generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR= 7+12+10+4+1+5+2+3+7=53
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>

Disefio en el Software Dips v6.0

En el macizo rocoso de la estacion TC-06, segun los resultados del Dips v6.0 muestra una
probabilidad de 15% de rotura planar (Ver Figura 3.61(a)); probabilidad de 37.37% de rotura
tipo cufia en las intersecciones del talud y de los estratos al NW, interseccion del talud can

la familia de discontinuidades 1 y la familia 2 al SE (Ver Figura 3.61(b)).

(@)

ZONA DE RIESGO

CONGQ DE FRICCION
(49°)

CARA DE TALUD

Color Density Concentrations
0.00 - 2.50
2.50 - 5.00
5.00 - 7.50
7.50 - 10.00
10,00 - 12,50
12.50 - 15.00
15.00 - 17.50
17.50 - 20.00
20,00 - 22,50
22,50 - 25.00

Maximum Density | 24.63%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | 221

Friction Angle | 45°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total o
Planar Shiding {All} 3 20 15.00%
Plznar Sliding {Set 1} 3 5 S0.000%

| Color | Dip

| Dip Direction| Label

Mean Set Planes

im [l 7 22 TALUD

2m I 70 124 FAMILIA 1
3m 53 133 FAMILIA 2
an | E1 261 ESTRATC:

(b)

Symbol  Feature

a Critical Intersection
Color Density Concentrations
.00 - 2.50
e - E.DD
DD - 7.50
7B - 10.00
10.00 - 12,50
12,50 - 15.00
1500 - 17.50
17.50 - 20,00
2000 - 2250
22.50 - 25.00
Maximum Density | 24.63%
Contour Data | Pole Vactors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wadgs Sliding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | 221

Friction Angle | 417

CONO DE FRICCION
(41°)

CARA DE TALUD

Critical | Total o
Wedge Sliding 71 190 37.37%
Plot Mode | Pole Vedors
Vector Count | 20 (20 Entrizs)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 130
Hemisphere | Lower
Projection | Equzl Angle

Figura 3.61 Estacién TC-06, andlisis cinematico de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Se uso los cuatro métodos: Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Gle/Morgenstern-

Price, y Spencer, tal como se hizo en la estacion anteriores. El resultado del Analisis se

muestra en la Tabla 3.31, donde se determina que el Talud de la estacion TC-06 es inestable

tanto en condiciones normales y en condiciones efectivas mas sismicidad. A continuacion,

se presentan los graficos del andlisis de inestabilidad realizado con el Slide v6.0.

3216 4

FE:

11_58/

Fiaura 3.62 Estacion TC-06 dimensiones del Talud

Tabla 3.31 Resultado de los célculos del FS, Estacion TC-06

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Condiciones de Tensiones Totales 0.487 Inestable

Bishop simplificado _ _Condiciones fje Tensiont_es Totalgs _ 1.332 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.007 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.291 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.47 Inestable

Janbu Simplificado _ _Condiciones fie Tensiont_as Totalgs _ 1.295 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.00 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.212 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.509 Inestable

Spencer _ _Condiciones fie Tensiont_as Totalgs _ 1.334 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.361 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable

Condiciones de Tensiones Totales 0.516 Inestable

Gle/Morgenstern- Condiciones de Tensiones Totales 1.335 Inestable
Price Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.399 Inestable
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Figura 3.63 Factor de seguridad TC-06 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

Totales.

| safety Factor
0.000

0.500

3200

1.000

1.500

2.000

2.500

31PD

3.000

3.500

4.000

31PD

4.500

5.000

5.500
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- 0125
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Figura 3.64 Factor de seguridad TC-06 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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1 Safety Factor
0.000
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Figura 3.65 Factor de seguridad TC-06 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones

Totales

| sagfety

S%M

31PD

31PD

3140

Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

.000+

31?0
A P

31PD

- 0125
¥ 0.0625

20

-40 -20 a 20

Figura 3.66 Factor de seguridad TC-06 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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Safety Factor
0.000
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1.500
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4.500

5.000

5.500

6.000+
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Safety Factor
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1.000
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Figura 3.68 Factor de seguridad TC-06 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Efectivas mas

Sismicidad
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3120 3140 3160 3180 3200

3100

1 Safety Factor

0.000
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1.500

2.000

2.500
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3.500

4.000
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3120 3140 3160 3180 azo0

3100

| safety Factor
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Figura 3.69 Factor de seguridad TC-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones

Figura 3.70 Factor de seguridad TC-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones
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3.10.7 ESTACION TC-07 PROGRESIVA (20 +208 — 20 +218.5)

Calizas limo arcillosas color marron oscuro intercaladas con calizas gris a negras, que
pertenecen a la formacion Aramachay; presenta menor resistencia con planos de
estratificacion intercalados (5/40 cm) como se muestra en la Tabla 3.32, conformando dos
familias principales de discontinuidades; moderadamente meteorizados y grado de

fracturamiento alto.

COORDENADAS

NORTE 9241879

ESTE 193065

COTA 3147

GEOMETRIA DEL TALUD

ALTURA 18.15m
PIE 8m
DIP 58
DD 222

Foto 3.26 Talud TC-07 calizas limo arcillosas de la formacion Aramachay (Ji-a) en las progresivas
20+208- 20 +218.5

> Recopilacion de datos en el formato Reqgistro Geoldgico-Geotécnico

Se tomo datos en campo de las caracteristicas y parametros geoldgicos-geotécnicos del
macizo rocoso de la Estacion TC-07, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos de

recopilacion. A continuacion, en la Tabla 3.32 se presenta el resumen de los datos tomados.
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Tabla 3.32 Registro Geoldgico-Geotécnico tomado en campo, Estacion TC-07

- - UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO
FACULTAD DE INGENIERIA
REGISTRO N2 07 : Datos de Discontinuidades Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica
SRI'ZSTZ‘;AN:A%'GES: ;2‘“‘“"*‘1 sanchiez TESIS : ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TALUDES EN ZONAS CRITICAS CARRETERA LEIMEBAMBA — ATUEN, KM 15 + 000 - KM 22 + 000.
D07 IFECHA T DISTRITO CHUQUIBAMBA, PROVINCIA CHACHAPOYAS, DEPARTAMENTO AMAZONAS
PROPIEDADES DE LAS DISCO DAD ARTOGRAFIADA
DATA GPS. MACIZO ROCOSO A ESPACIAD ABERTUR RELLENO ALTERAC-
DIRECCION PERSIS 3
TIPOS | Resist.co 0(m) M s mm) | RY9% T1ipo | pureza | METEOR | AGUA | LECTURA
MP.UNIAX = = = =EE
METEORIZ E=Estratif. 1=>2  [|1=<1  [1=Nada |[FTMW |1= 1= Ninguna | 1 =@ Lo 0
GRADO Rug. 12§r_cllloso Inalterada . . ZRfil -
1=Fresco | DE GSI D=Diaclasa 222:0,6 [2=1-3  |2=<01 |2=Rugos]>” ¥/ |2=Duro<5mm|2-Lig Alt =|aLec
Silic Humedo |Apar
FRACT. RQD
Fn=Falla - 3=0,1- . 3= 3 =
2=Lev ORIENTACION 3=0,6-0,2(3=3-10 3= Lig.Ru . 3=Duro>5mm|3=Mod.Alt . 3=Lec Proy
DIS. Nro. Norm oci (Mpa) 1,0 Calcita Mojado
1= Blog- . . 4=0,2 - 4=0nd.-|4 = 4=Muy |4 =
LITOLOG = = = : =10- =1,0- =
ESTE NORTE | COTA FORMAC./ 3 =Mod 1 = Alto - Fi=falla inversg 0,06 4=10-20 [4=1,0-5,0 Lisa Oxidos 4=Suave<5mn| Alt Goteo
4=Alt 2 = Med Lo i Fd=falla 5-<0,06 |52>20 |5=>5 3 S PSS | B 5 = Flujo
A irregular Direcc 5= Suave|Tritur _ |m. Descomp
_ o _ e - pulida _ 6=
5=Compl |3 =Bajo 3= Bloq y capas|mf=Microfalla 6 =Bx Presién
. DIP DD 7=
6=Suelo ND/m 4= Fract- intens{SE=Sobrees. Panizo
C=Contacto 8 = Veta
Calizas /
7 193064 (9241879 3147 |Fm. 3 2 ND =40 3 60 55 36 |E=0.10m| P=5m | A=3mm 2 1 4 2 2 1
Aramachay
L=2.30 40-50 E 54 34 4 3 4 2 1 4 2 2 1
A=16 58 31 4 3 4 2 1 4 2 2 1
RQD=52.49 57 33 4 3 4 2 1 4 2 2 1
56 40 4 3 4 2 1 4 2 2 1
63 126 |E=0.20m|P=04m [A=1mm 2 1 4 3 2 1
58 126 2 3 4 2 1 4 3 2 1
D1 51 125 2 3 4 2 1 4 3 2 1
50 124 2 3 4 2 1 4 3 2 1
58 127 2 3 4 2 1 4 3 2 1
54 130 E=04m | P=10m [A=1mm 2 1 4 3 2 1
53 127 2 2 3 2 1 4 3 2 1
D2 50 129 2 2 3 2 1 4 3 2 1
53 131 2 2 3 2 1 4 3 2 1
55 129 2 2 3 2 1 4 3 2 1
TALUD 58 225 1
57 222
60 221
56 220
e 5| 57 222
Fuente: Rodriguez, 2016
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> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-07, tal como se muestra en la Figura 3.71. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-07

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 07
PARAMETROS DE ENTRADA P
(Clasificacion de Hook—Brown) PRI SUIROS IS Sl
mb 0.349
sigei 60MPa Criterio de Hoek-Brown s 0.0003
a 0.509
pardmetros de Mohr-Coulomb c 0.191 MPa
GSI 43 Equivalentes
phi 46.89 degrees
sigt -0.0444 MPa
mi 8 Parametros del Macizo Rocoso slye 0.893 MPa
sigcm 4.539 MPa
Erm 2910.93 MPa
D 07 Datos del Talud
Ei 42000 sig3max 0.3698MPa
Rango de Envolvente de Falla . .
Unit Weight | 0.023 MN/m3
MR 700
Slope Height 18.15m
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Hoek-Brown Classification
zigei MMPa i
Gsl [43 = |
riil m e 25|
plor = @

" Ei[42000  — MPa
swR0 o o

Hoek-Brown Criterion

mb W

N T p—

N —

A =aitay [mz: ﬁ_+5]a
Tl

Failure Envelope R ange

Apphcation:  Slopes -

=ig3may | 0.3633 _|:| MFa

Unit Weight |0.023  MN/m3

Slope Height |18 m

Mohr-Coulomb Fit

c (0190 MPa
phi [46.94 deg

Rock tass Parameters

sigt |.0.0444 MPa
sige (0,893 MPa
sigem (4,539 MPa
Erm | 291093 MPa

oA

Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock RocData TC-07

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igei) = 60 MPa
GSl=43 mi=8& Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Eiy = 42000 MPa
meodulus ratio (MR} =700

Hoek-Brown Criterion
mb=0.34% s=00003 a=0.509

Mohr-Coulomb Fit
cehesion = 0.190 MPa  friction angle = 45.94 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.044 MPa
uniaxial compressive strength = 0.893 MPa
glebal strength = 4.539 MPa
modulus of deformation = 2910.93 MPa

=ign=0.3557 zigtau=0.5955
b : c=0.2163,phi=46.83
DGt - T

Shear stress (MPa)

0_4.....:... :

0o 02 04 085 08 1.0

Normal stress (MPa)

Figura 3.71 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion TC-07
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> Célculo del ROD

Se realizé mediante la ecuacion: RQD = 100e~%14(0.14 + 1)
Donde: A = ND/L =16

ND =40y L=2.3m

Se obtiene RQD=48.12

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.32, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la
estacion TC-07 obteniendo como resultado el valor de 46 dando una clasificacion

geomecanica Tipo Il — Calidad Regular (ver Tabla 2.9).

Tabla 3.34 Valores asignados en funcion de las discontinuidades, TC- 07.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo carga 3 3 1-2 Compresion
puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4Mpa MPa simple (MPa)
Resistencia de Roca 5-251-5
1 intacta Compresion 100 — 250 25-50 <1
simple >250 MPa MPa 50-100MPa | “yioa” ["MPa MPa
MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 —50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 02-0.6m 6 gnfo < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la 10-20
discontinuidad <im 1-3m 3-10m m >20 m
B VALOR 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm | 1-5mm >5mm
é VALOR 6 5 4 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
Z VALOR 6 5 3 1 0
= . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
@ Relleno Ninguno blando
© <5mm >5mm blando >5mm
8 <5mm
g VALOR 6 4 2 2 0
& _ -
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadame Muy Descompuest
alterada nte alterada alterada a
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacién
presion B ) B
Flujo de agua en las agua/tension 0 0-01 0.1-02 0.2-05 >0.5
discontinuidades principal mayor
Condiciones Completamente nggramente Hamedas Goteando Agua
generales secas himedas fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR= 7+8+10+2+4+3+2+3+7=46
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> Disefio en el Software Dips v6.0

En el macizo rocoso de la estacion TC-07, segun los resultados del Dips v6.0, muestra una

probabilidad de 25.00% de rotura planar (Ver Figura 3.72 (a)); probabilidad de 12.11% de

rotura tipo cufia al S intersecciones de la familia de discontinuidades 1 con la familia con la
familia de discontinuidades 2 (Ver Figura 3.72 (b)).
Cokor Drarieity oot b
(a) 0.0 - 250
251 - 5M
5m - 7.3
CONO DE FRICCION 751 - 1am
(47°) - T NA DE 10 - 125
1253 1500
1500 1751
17.50 2100
] 2000 - 25
I— 2z - zmm
Maxiruin Density | 2951%
Contour Data | Pole Veclos
Contour Distribubon | Fcher
Counting Cirde Size | 1%
Kinemate Analysic | Planar Sidng
Shope Dip | 53
Shope Dip Direction | 222
Fricton Angle | 47
Lateral Limits | 20°
Crithcal Total 0]
Planar Sedng (W) 5 20 25005
| Color | Dip Dip Direction l Label
UserPlames
1 D E 17 o1
2 L] ] o2
3 E 5a 3 ESTRATO
4 . 73 22 TALUD
Symbol  Featune
(b) -] Critieal Intersaciion
CONO DE FRICCION Cotor Dernsity Contentatons
(47°)
" y oo - 253
25 M
500 751
251 1000
plaka] 1230
1251 1500
1500 1750
1750 2000
2m 2250
25 2500
Maximum Densiy | 2451%
Contour Data | Pofe Vecles
Casrvbivier Distriburtson Fsher
Countirg Cinde Sire | 107
Kirvernate Analysis | Wedge Silng
Shpe Dip | 53
Shipe Dip Direcbon | 222
Friction Angle | 47°
Critieal Total T
Wadkge SEcing 3 13 12.11%
Il'_'a'lur | Dip | Dip Direction | Label
User Plames
1 D i\ 17 o
2 . = ] o2
3 55 H ESTRATO
4 75 222 TALUD

Figura 3.72 Estacion TC-07, andlisis cinematico de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b).
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> Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Para el calculo del FS de la estacion TC-07, se us6 los cuatro métodos: Bishop Simplificado,

Janbu Simplificado, Gle/Morgenstern-Price, y Spencer, tal como se hizo en las estaciones

anteriores. El resultado del Anélisis se muestra en la Tabla 3.35, donde se determina que el

Talud de la estacion TC-07 es inestable con los 4 métodos; en condiciones normales y en

condiciones efectivas mas sismicidad.

Fiaura 3.73 Estacion TC-067dimensiones del Talud

Tabla 3.35 Resultado de los calculos del FS, Estacion TC-07

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Condiciones de Tensiones Normales 0.731 Inestable

Bishop simplificado _ C_:ondiciones dg Tensioneg Norma_les _ 1.013 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.009 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.075 Inestable

Condiciones de Tensiones Normales 0.716 Inestable

Janbu Simplificado _ Qondiciones d_e Tensione§ Norma_les _ 1.002 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.00 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.045 Inestable

Condiciones de Tensiones Normales 0.73 Inestable

Spencer _ Qondiciones d_e Tensione§ Norma_les _ 1.016 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable

Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.099 Inestable

Condiciones de Tensiones Normales 0.732 Inestable

Gle/Morgenstern- Condiciones de Tensiones Normales 1.016 Inestable
Price Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.004 Inestable
Condiciones de Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.099 Inestable
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Figura 3.74 Factor de seguridad TC-07 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.75 Factor de seguridad TC-07 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones
Efectivas méas Sismicidad
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Figura 3.76 Factor de seguridad TC-07 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.77 Factor de seguridad TC-07 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
Efectivas més Sismicidad
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Figura 3.79 Factor de seguridad TC-07 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Efectivas mas
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Figura 3.80 Factor de seguridad TC-07 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones
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3.108 ESTACION TC-08 PROGRESIVA (21+068.5 — 21 +108.5)

Calizas limo arcillosas amarillentas a grises intercaladas con calizas gris, presenta menor

resistencia con planos de estratificacion intercalados (10/60 cm) como se muestra en la Tabla

3.36, conformando 3 familias principales de discontinuidades; moderadamente meteorizados

y grado de fracturamiento alto.

COORDENADAS
NORTE 9239392
ESTE 192880

COTA 3247

GEOMETRIA DEL

TALUD
ALTURA 33.78m
PIE 9.50m
DIP 77
DD 71

Foto 3.27 Talud TC-08 calizas limo arcillosas de la formacion Aramachay (Ji-a) en las progresivas

21+068.5- 21 +108.5

> Recopilacion de datos en el formato Registro Geoldgico-Geotécnico

Se tomé datos en campo de las caracteristicas y pardmetros geoldgicos-geotécnicos

del macizo rocoso de la Estacién TC-08, haciendo uso de los de los instrumentos y equipos

de recopilacion. A continuacion, en la Tabla 3.36 se presenta el resumen de los datos

tomados.
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Tabla 3.36 Registro Geoldgico-Geotécnico tomado en campo, Estacion TC-08

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

REGISTRO N2 08 : Datos de Discontinuidades

RESPONSABLE : Trinidad sanchez

SISTEMA : WGS 84

CODIGO: 08

FECHA : 2020

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

DUREZA

METEORIZ E=Estratif, 1=>2 |1=<1  |1=Nada ;;Zuy Areilloso |1 = Ninguna | > 11 = Seco ;e‘a{‘ec'
1=Fresco D=Diaclasa 2-20,6 [2=13  [2=<01 [2=Rugos>: %/ |2-Duro<smmz=Lig are |>  F|F7Lect
FRACT. RQD Silic Humedo |Apar
2=Lev Fn=Falla oRENTAGON  (320,6-0.2[3=3-10 |01 |3=LigRu>> [3=Duro>Smm(3=ModAlt|> . =|3=LecProy
1 Norm oci (Mpa) — 1,0 o ialcm p 2/[0]ad0
1=Blog- | .. . =02 - =0nd.-[4= =Mu =
ESTE NORTE | cOTA L;ggb&(i;/ 3 =Mod 1 =Alto regula?‘ Fi=falla inversq 0,06 4=10-20 |4=1,0-5,0 Lisa Oxidos 4=Suave<5mn| Alt y Goteo
4=Alt  |2=Med 2=Blog- |Fd=falla 5=<006 [5=520 |5=55 > = Roca |5=Suave>5m |5= 5 = Flujo
2 irregular | Direcc 5= Sll:l:Ve Tritur  |m. Descomp -
. ) - pulida =
5=Compl |3 =Bajo 3=Bloqy capas|mf=Microfalla 6 =Bx Presién
6=Suelo ND/m 4= Fract- intens{SE=Sobrees. Llb o 1773_nizo
C=Contacto 8 =Veta
Calizas y
8 192880 (9239392 3247 | lutitas/Fm 3 2 ND =80 3 55 65 61 E=040m | P=12m [ A=3mm 3 1 4 3 2 1
Aramachay
L=4.80 35-40 E 63 60 3 3 4 3 1 4 3 2 1
A=16.67 63 59 3 3 4 3 1 4 3 2 1
RQD=50.35 67 62 3 3 4 3 1 4 3 2 1
66 62 3 3 4 3 1 4 3 2 1
85 301 |E=3.00m| P=18m [A=1mm 2 1 4 3 2 1
86 305 1 4 4 2 1 4 3 2 1
D1 82 303 1 4 4 2 1 4 3 2 1
85 305 1 4 4 2 1 4 3 2 1
84 300 1 4 4 2 1 4 3 2 1
40 35 E=220m| P=12m | A=4mm 2 1 4 3 2 1
39 35 1 2 4 2 1 4 3 2 1
D2 37 36 1 2 4 2 1 4 3 2 1
41 33 1 2 4 2 1 4 3 2 1
38 34 1 2 4 2 1 4 3 2 1
30 209 |E=1.00m| P=12m | A=3mm 2 1 4 2 2 1
D3 29 210 2 2 4 2 1 4 2 2 1
31 208 2 2 4 2 1 4 2 2 1
TALUD 77 70
78 71
Fuente: Rodriguez, 2016
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> Célculos en el software RocData

Se hizo uso del software RocData, para obtener las propiedades y parametros geomecanicos

del macizo rocoso de la estacion TC-08, tal como se muestra en la Figura 3.82. Los

resultados de la aplicacion de este software se muestran en la Tabla 3.37.

Tabla 3.37 Propiedades geomecénicas de la Estacion TC-08

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE TC- 07
PARAMETROS DE ENTRADA P
(Clasificacion de Hook—Brown) PRI SUIROS IS Sl
mb 0.115
sigei 55 MPa Criterio de Hoek-Brown s 3.846-5
a 0.512
Parametros de Mohr-Coulomb c 0.142 Mpa
GSI 39 Equivalentes
phi 32.76degrees
sigt -0.0183 MPa
mi 9 Parametros del Macizo Rocoso S19¢ 0-301 MPa
sigcm 2.309 MPa
Erm 1262.56 MPa
D 1 Datos del Talud
Ei 33000 sig3max 0.6170 MPa
Rango de Envolvente de Falla . .
Unit Weight 0.023 MN/m3
MR 600
Slope Height 33.78m
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Hoek-Brown Classification
sigei m MPa 3
Gal [33 =
i lﬁ |
DN o |

(" Ei|33000 MPa
{« IR |E00 e |

Ll

iy

Hoek-Bravn Criterion

mb (0115
3 |3.84eh
a (0512

ol =3ty [m& ﬁ_+5]ﬂ
Tl

Failure Envelope B ange

Application:  Slopes -

sig3max |0.6170 _|:| MPa

Unit Weight |0.023  MN/m3

Slope Height [33.78  m

M ohr-Coulomb Fit

c (0142 MPa
phi |32.7E deq

Fiock Mass Parameters

sigt |-0.0183 hPa
sige (0,301 MPa
sigem |2 309 MPa
Em |1262 56 MPa

0

Major principal stress (MPa)

0.0 0z 0.4 0.8

Winer principal stress (MPa)

0.8

Analysis of Rock RocData TC_08

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 55 MPa
GSl=39 mi=9% Disturbance factor =1
intact modulus (Eiy = 33000 MPa
moduluz ratic (MR) = 600
Hoek-Brown Criterion
mb=0115 s5=384e-5 a=0512
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.142 MPa  friction angle = 32.78 deg
Rock Mass Parameters
tensile ztrength =-0.018 MPa
uniaxial compressive strength = 0.301 MPa
global strength = 2.309 MPa
modulus of deformation = 1282 .58 MPa

=ign=0.4%31 =igtau=0.424
c=0.1653 phi=32.68

0.6+

08+ - - EREEE I e s A REEERE
L : Lo . : :
. . 1
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Shear stress (MPa)
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Figura 3.82 Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion TC-08
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> Célculo del ROD

Se realizé mediante la ecuacion: RQD = 100e~%14(0.14 + 1)
Donde: A = ND/L =16.67

ND =80y L=4.80m

Se obtiene RQD=50.35

> Célculo del RMR89

Tomando la base de datos de la Tabla 3.36, se calculé el RMR89 del macizo rocoso de la
estacion TC-08 obteniendo como resultado el valor de 40 dando una clasificacion
geomecénica Tipo IV — Calidad Mala (Ver Tabla 2.9).

Tabla 3.38 Valores asignados en funcion de las discontinuidades, TC- 08

PARAMETRO RANGO DE VALORES
. . Ensayo carga B B B Compresion
Rgse,sé%,;;,a puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa | 1-2MPa simple (MPa)
. Compresion 100 - 250 25-50 5-251-5 <1
Intacta simple >250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 — 50% < 25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6m 6—20cm < 6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
B VALOR 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é VALOR 6 5 4 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
2 VALOR 6 5 3 1 0
[%2]
= . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando
) Relleno Ninguno blando
° <5mm >5mm >5mm
S <5mm
£ VALOR 6 4 2 2 0
w - i
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadame Muy Descompuesta
alterada nte alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion
presion
Flujo de agua en agua/tension 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
las principal
discontinuidades mayor
Condiciones Completamente nggramente Hamedas Goteando Agua fluyendo
generales secas humedas
VALOR 15 10 7 4 0
VALOR TOTAL RMR RMR= 7+17+15+2+1+3+2+3+7=40
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> Disefio en el Software Dips v6.0

En el macizo rocoso de la estacion TC-08, segun los resultados del Dips v6.0, muestra una
probabilidad de 25.00% de rotura planar (Ver Figura 3.83 (a)); probabilidad de 38.10% de
rotura tipo cufia en las intersecciones de las 3 familias de discontinuidades principales NE,
(Ver Figura 3.83 (b)).

(a) § ___N Symbol  Feature
CONO DE FRICCION 7
339) > Pol= Vactors
- Color Density Concentrations
| 000 - 2%
{ N b, A 250 - EaDD
AMILIA 17, - 500 - 50
b & b 750 - 1000
o # C - 1000 - 12,50
/ l. L 1250 - 1500
= =1L 1500 - 1750
ZONA DE RIESGO |/ ./ 1750 - 000
DE FALLA T ' '
— 000 - 2250
YA 2250 - 3500
W | E Maximum Density | 24.51%
N Contour Data | Pol= Vactors
o Contour Distribution | Fisher
u Counting Circle Size | 1.0%
i Kinematic Analysis | Plnar Sliding
1 Slope Dip | 77
Slope Dip Direction | 71
Friction Angle | 330
CARA DEL TAL Lateral Limits | 207
Critical | Total L]
Blznar Shiding (All} 5 20 25.00%
g Blznar Slhiding (Sst 1) 5 5 100.00%

Symbol  Feature
a Critical Intersection

N
33°)
Calor Density Concentrations

7 000 - 250

2580 - EDD

- 500 - 750
750 - 1000

‘ Va

g& 10.00 - 1350
‘ 13

1250 - 1500
1500 - 1750
1750 - 20,00

E 000 - 2250
2250 - 2500
Maximum Density | 24.61%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 77

Slope Dip Direction | 71

Friction Angle | 33°
S Critical | Total %o
Wedge Sliding] 72 183 | B0

Figura 3.83 Estacion TC-08, analisis cinemético de rotura planar (a) y rotura tipo cufia (b)
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> Célculo del Factor de Sequridad (FS) mediante el Software - Slide v6.0

Para el calculo del FS de la estacion TC-08, se us6 los cuatro métodos: Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado, Gle/Morgenstern-Price, y Spencer, tal como se hizo en las estacione
anteriores. El resultado del Anélisis se muestra en la Tabla 3.39, donde se determina que el
Talud de la estacion TC-08 es inestable con los cuatro métodos, en condiciones normales.

No se considerd necesario hacer el analisis en condiciones efectivas mas sismicidad debido

al bajo FS obtenido en condiciones normales.

Figura 3.84 Estacion TC-08 dimensiones del Talud

Tabla 3.39 Resultado de los célculos del FS, Estacién TC-08

METODOS CONDICIONES FS TALUD
) o Condiciones de Tensiones Totales 0.192 Inestable
Bishop simplificado — -
Condiciones de Tensiones Totales 0.474 Inestable
o Condiciones de Tensiones Totales 0.165 Inestable
Janbu Simplificado — -
Condiciones de Tensiones Totales 0.455 Inestable
Condiciones de Tensiones Totales 0.19 Inestable
Spencer — -
Condiciones de Tensiones Totales 0.469 Inestable
) Condiciones de Tensiones Totales 0.202 Inestable
Gle/Morgenstern-Price — -
Condiciones de Tensiones Totales 0.472 Inestable
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Figura 3.85 Factor de seguridad TC-08 por método de Bishop simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.86 Factor de seguridad TC-08 por método de Janbu simplificado en condiciones de Tensiones
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Figura 3.88 Factor de seguridad TC-08 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de Tensiones
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La carretera Atuen — Leimebamba km 15+000 — km 22+00, corta litol6gicamente macizos
rocosos de las formaciones Aramachay (Ji-a) y Chambara (Tr-Ch) pertenecientes al Grupo
Pucard. El corte genero taludes cuyas pendientes son muy pronunciadas, por lo que en su
gran mayoria presentan inestabilidad y estan expuestos a deslizamientos y desprendimiento
de rocas en cufias, especialmente durante la época de mayor precipitacion que abarca los
meses de octubre a abril (Ver Tabla 3.5); por lo que, la inestabilidad se presenta de manera

continua en toda el &rea de investigacion.

Considerando las Unidades morfogenéticas, la zona esta conformada por laderas de
moderada a fuerte pendiente, alineamiento montafioso compuesto por secuencias
estratificadas plegadas y/o con buzamientos de las capas hasta 75°, los cuales controlan la
pendiente de las laderas y taludes, conformando anticlinales y sinclinales, los que favorecen
a los movimientos de masas, principalmente a los deslizamientos y desprendimientos de
rocas en cufas. Estructuralmente se evidencian plegamientos (anticlinal), fallas con

direccion NW-SE (falla la Joya y Tambillo) y NE-SW (falla local) que cortan la carretera.

Para el analisis de la inestabilidad, se realiz6 8 estaciones con secciones transversales al eje
de carretera en los puntos considerados como los mas criticos. En las secciones es importante
la geometria del talud (pendiente y altura) pues influyen directamente en su inestabilidad.
En las estaciones consideradas, la pendiente de los taludes varia entre 50° y 78° y la altura
de 14m a 33m.

Para clasificacion y analisis geomecanico de los macizos rocoso en las estaciones de taludes
criticos, se hizo uso de parametros como: RMR, RQD y GSI. Segln el RMR89 se obtuvo
como resultados una calidad de roca: Tipo Il 'y IV (calidad Regular a mala) que varian en
el rango de 40 — 58 en dicho RMR89; esto es debido a factores condicionantes tanto internos

como externos, y variables de contorno tales como la litologia, que varia desde calizas
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compactas a calizas limo-arcillosas fracturadas, meteorizacion moderada, grado de

fracturamiento de medio a alto y un GSI de bloques y capas.

4.1 ANALISIS ESTEREOGRAFICO - CINEMATICO

En cada una de las estaciones se realizo el anélisis cineméatico mediante proyecciones
estereograficas haciendo uso del software Dips v6.0, para determinar las zonas de riesgo de
falla de los taludes criticos considerando las discontinuidades y el angulo de friccion interno
de la roca en funcién del Dips y DD del talud. Se analizé puntualmente para los casos de
rotura planar y rotura tipo cufia, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.1,

donde se demuestra la existencia de riego de falla planar y falla tipo cufia en las 8 estaciones.

Tabla 4.1 Analisis Estereografico — Cinematico de los Taludes Criticos.

TALUD CRITICO TIPO DE ROTURA PORCENTAJE (%)
e =
s i
L s
s o
o I
L T

PLAI\~IAR 25.00
TC-08 CUNA 38.10

4.2 FACTOR DE SEGURIDAD - SOFTWARE SLIDE V. 6.0

El célculo del Factor de Seguridad considerando la data obtenida de los taludes criticos se
realizd mediante el software Slide v.6, y usamos el método de anélisis de estrés de Mohr
Coulomb, donde los datos fundamentales son la cohesion y angulo de friccidn de la roca;

estos datos se obtuvieron mediante el software RocData.

Se utilizaron los métodos de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado Gle/Morgenstern-

Price, y Spencer, los cuales procesan la informacion en condiciones de equilibrio de fuerzas
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y momentos, considerando el nimero de dovelas de 30, tolerancia de 0.005 y 50 méaximas
iteraciones, siendo el método de busqueda de la falla critica mediante el “Grid Search”.

El Factor de Seguridad se calculo para condiciones de tensiones totales o denominadas
condiciones normales del terreno, y para condiciones de tensiones efectivas mas la
sismicidad. En el &rea de investigacidn se presenta precipitaciones abundantes la mayor parte
del afio, tal como se ve en la Tabla 3.5; obteniéndose promedios anuales de 95.7mm,
108.0mm, 116.1mm, 78.1mm y 82.0mm los cuales son las principales causas de
inestabilidad geotécnica; por tal motivo se utilizd los calculos del FS en condiciones de

tensiones efectivas.

Para definir las condiciones sismicas se tomd como referencia la norma técnica E.030
DISENO SISMOTERRESTRE — RNE 2016. Donde se nuestra que el area de investigacion
corresponde la zona sismica 2 con aceleracion sismica méaxima de 0.25 y con coeficiente de
aceleracién maxima horizontal de 0.125 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo vertical

de 0.0625 (Kv), calculado con el software LoadCap.

Para el analisis de resultados, se utiliza los rangos de Factores de Seguridad recomendados
por Hoek 2007, mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Rangos de Factores de Seguridad, recomendados por Hoek, 2007.

FACTOR DE SEGURIDAD
Inestable <1.0
Estable relativo 1.0-1.3
Estable a corto plazo 1.3-15
Estable a largo plazo >1.5

Fuente: Hoek, E. 2007.

Del analisis de los taludes criticos con probabilidad de deslizamiento planar y
desprendimientos de cufia fueron analizados por el método de equilibrio limite de dos

dimensiones con el software Slide v6.0 y se obtuvieron los siguientes resultados:

> El Talud Critico 01 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.505 — 0.711; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de
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Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia y planar se en

encuentran el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 01 (TC-01)
Oci GSI c [/} Erm ROTURA
75Mpa 45 0.239Mp 51.82 4995.79MPa PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 02 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad

estan entre 0.005-0.996, tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de

Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran

el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 02 (TC-02)
Gci GSI C o Erm ROTURA
75Mpa 49 0.284Mp 52.78 6038.28MP PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 03 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.004 — 0+509, tanto en de Tensiones Totales, como en condiciones de Tensiones

Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran el cuadro

siguiente.
TALUD CRITICO 03 (TC-03)
oci GSI C 0 Erm ROTURA
65MPa 43 0.232Mp 38.04 2381.87MPa PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 04 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 1.023 — 1.298, tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de
Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran

el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 04 (TC-04)
Gl GSI C /% Erm ROTURA
70MPa 50 0.333Mp 48.70 5225.81MPa PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 05 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.018 — 0+624, tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de
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Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran

el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 05 (TC-05)
oci GSI c g Erm ROTURA
60MPa 47 0.217Mp 38.65 2260.01 MPa | PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 06 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.004 — 1.334, tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de
Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran

el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 06 (TC-06)
Gci GSI C 3 Erm ROTURA
70MPa 48 0.317Mp 49.13 4249.49MPa CUNA, PLANAR
> El Talud Critico 07 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.004 — 0.732, tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones de
Tensiones Efectivas mas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se en encuentran

el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 07 (TC-07)
Gci GSI (o} 0 Erm ROTURA
60MPa 43 0.191Mp 46.89 2410.93MPa PLANAR, CUNA
> El Talud Critico 08 muestra estado inestable porque sus Factores de Seguridad estan

entre 0.165 — 0.474, tanto en condiciones en condiciones de Tensiones Totales, como en
condiciones de Tensiones Efectivas méas sismicidad cuyos valores hacia la rotura en cufia se

en encuentran el cuadro siguiente.

TALUD CRITICO 08 (TC-08)
Gci GSlI c o Erm ROTURA

55MPa 39 0.142.Mp 32.76 1262.56MPa PLANAR, CUNA
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Tabla 4.3 Factor de Seguridad de los Taludes criticos.

A OR D RIDAD ODO
ESTACIONES| Bishop simplificado Janbu Simplificado Spencer Gle/Morgenstern-Price
(Taludes Condiciones Tensiones | Condiciones Tensiones Condiciones Tensiones Condiciones Tensiones
Cn'ticos) Normales Ef(_ecti\_/a_s més | Normales Ef(_ecti\_/a_s mas Normales Efgctiyqs mas Normales Efgcti\_/qs mas
(| meced | qm | hmedsd | g | gmed | g | e
TC-01 0.711 0.538 0.687 0.505 0.705 0.539 0.706 0.54
0.107 0.009 0.053 0.006 0.237 0.004 0.518 0.005
TC-02 0.675 0.429 0.668 0.412 0.506 0.467 0.237 0.503
0.804 0.682 0.821 0.679 0.996 0.687 0.628 0.687
TC-03 0.509 0.009 0.497 0.004 0.505 0.004 0.505 0.005
TC-04 1.298 1.094 1.249 1.023 1.296 1.243 1.293 1.092
TC-05 0.624 0.026 0.617 0.02 0.621 0.018 0.621 0.076
0.487 0.007 0.47 0 0.509 0.361 0.516 0.004
TC-06 1.107 0.291 1.076 0.212 1.106 0.004 1.106 0.399
1.332 - 1.295 - 1.334 - 1.335 -
0.731 0.009 0.716 0 0.73 0.004 0.732 0.004
Te-o7 1.013 0.075 1.002 0.045 1.016 0.099 1.016 0.099
TC-08 0.192 - 0.165 - 0.19 - 0.202 -
0.474 - 0.455 - 0.469 - 0.472 -

TT: Tensiones Totales

TE+S: Tensiones Efectivas + Sismicidad
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4.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la investigacion se encontrdé que la inestabilidad de taludes en el tramo km15 +
000 — km22 + 000 de la carretera Leimebamba — Atuen, es producto de la interaccion de las
litomorfoestructuras en las Formaciones Chambara y Aramachay las cuales muestran fuerte
fracturamiento y que, segiin el RMR89, las rocas se encuentran entre los Tipos Il y 1V,
definidas como de calidad regular a mala variando en el rango de RMR89 de 40-58; los
factores geométricos como angulo del talud, pardmetros geomecanicos los que estan
afectados por fuertes precipitaciones e infiltracion de aguas pluviales y la sismicidad de la
zona; los que generan deslizamientos planares y cufias, con lo cual se determind que nos
encontramos en una zona geotécnicamente inestable. Por todo lo indicado demostramos que

nuestra hipdtesis ha sido contrastada.

137



5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la carretera Leimebamba — Atuen desde el km 15+000 al km 22+00, tenemos las
formaciones Aramachay (Ji-a) y Chambara (Tr-Ch) pertenecientes al Grupo Pucara.
El corte generd taludes con pendientes muy pronunciadas, por lo que en su gran
mayoria presentan inestabilidad y estan expuestos a deslizamientos y
desprendimiento de rocas en cufias, especialmente en épocas de mayor precipitacion

que abarca los meses de octubre a abril.

Considerando las Unidades morfogenéticas, la zona esta conformada por laderas de
moderada a fuerte pendiente, constituidas por estructuras plegadas de anticlinales y
sinclinales, con buzamientos hasta 75°, los que favorecen a los movimientos de

masas, principalmente deslizamientos y desprendimientos de rocas en cufias.

El comportamiento litomorfoestructural de la carretera Atuen — Leimebamba es
compleja por la presencia de estructuras como plegamientos fuertemente
disturbados, que originan fallamientos y alto grado de fracturamiento en los macizos

rocosos desestabilizando el talud.

El analisis geomecanico de los macizos rocoso en las estaciones de taludes criticos,
se realiz6 utilizando los parametros: RMR, RQD y GSI. Segun el RMR89 se obtuvo
como resultados una calidad de roca: Tipo Il y IV (calidad Regular a mala) que
varian en el rango de 40 — 58 en dicho RMR&9.
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> El andlisis cinematico — geotécnico de Software Dips v.6, de las discontinuidades
criticas y el &ngulo de friccion, nos determina probabilidad de rotura planar y rotura

tipo cufia, en mayor proporcion rotura tipo cufia.

> El comportamiento geotécnico de los taludes criticos se determind mediante el
software Slide v6.0 teniendo como resultados Factores de Seguridad de 0.053 — 1.298
en condiciones de TT; asi mismo Factores de Seguridad en condiciones de TE+S

0.002 — 1.243; por lo tanto, todos los taludes analizados son inestables.

52. RECOMENDACIONES

Al Municipio Distrital de Chuquibamba y Leimebamba

> Realizar ensayos triaxiales para obtener mayor precision en las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos y lograr un mejor célculo de los Factores de
Seguridad en las estaciones calculadas.

> Monitoreo constante entre los meses de octubre — abril debido a que las
precipitaciones pluviales son mayores, con el fin de determinar y direccionar el
drenaje del rio Atuen para evitar deslizamientos y cufias en rocas y por tanto colapso

en la carretera.

> Realizar un estudio para la estabilizacion en todos los puntos criticos de la carretera.
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