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RESUMEN

La estabilidad de taludes en carreteras es un factor critico en la seguridad vial y la
conservacion de la infraestructura. La presente investigacion analiza la inestabilidad
geotécnica de los taludes entre los Km. 1212+600 y Km. 1223+400 de la carretera
Cajamarca — San Marcos, identificando los factores litoldgicos, estructurales y
morfologicos que inciden en los deslizamientos y desprendimientos de material. Se
emplearon metodologias de caracterizacidn geomecdnica, andlisis cinematico y
modelamiento numérico utilizando software especializado como RocData v.4.0, Dips

v.7.0 y Slide v.6.0.

Los resultados muestran que la inestabilidad en los taludes estd condicionada por la
litologia predominante de rocas sedimentarias, la presencia de discontinuidades
estructurales y la erosion acelerada por eventos climaticos. El andlisis del factor de
seguridad indico6 que varios sectores presentan valores inferiores a los aceptables,
evidenciando un alto riesgo de falla. Se proponen estrategias de estabilizacion que

incluyen drenaje, sostenimiento mecéanico y redisefio de taludes criticos.

Este estudio contribuye a la optimizacion del disefio y mantenimiento de infraestructura
vial en zonas geoldgicamente complejas, minimizando riesgos y costos asociados a la

inestabilidad de taludes.

Palabras clave: Geotecnia, Estabilidad de Taludes, Analisis Cinematico, Factor de
Seguridad, Software Geotécnico, Discontinuidades Estructurales, Carreteras, Mitigacion

de Riesgos.
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ABSTRACT

The stability of road slopes is a critical factor in road safety and infrastructure
preservation. This research analyzes the geotechnical instability of the slopes between
Km. 1212+600 and Km. 1223+400 of the Cajamarca — San Marcos highway, identifying
the lithological, structural, and morphological factors influencing landslides and
rockfalls. Geomechanical characterization methodologies, kinematic analysis, and
numerical modeling using specialized software such as RocData v.4.0, Dips v.7.0, and

Slide v.6.0 were employed.

Results indicate that slope instability is conditioned by predominant sedimentary
lithology, the presence of structural discontinuities, and accelerated erosion due to
climatic events. The safety factor analysis showed that several sectors have values below
acceptable thresholds, revealing a high risk of failure. Stabilization strategies, including

drainage, mechanical support, and redesign of critical slopes, are proposed.

This study contributes to optimizing the design and maintenance of road infrastructure in

geologically complex areas, minimizing risks and costs associated with slope instability.

Keywords: Geotechnics, Slope Stability, Kinematic Analysis, Safety Factor,

Geotechnical Software, Structural Discontinuities, Highways, Risk Mitigation.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En los proyectos de infraestructura vial, la evaluacion de la estabilidad de taludes es
fundamental debido a sus significativas implicaciones en términos de seguridad y costos.
Para abordar esta problemadtica, se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de las
caracteristicas geologicas y geotécnicas especificas de la zona. Para después emplear
modelos matemadticos, junto con andlisis estereograficos y estudios cinematicos. Estas
herramientas permiten identificar las dreas mas propensas a sufrir deslizamientos o

desprendimientos de material, tanto en suelos como en formaciones rocosas.

El area de estudio se encuentra ubicada entre las progresivas Km.1212+600 — Km.
12234400, de la carretera Cajamarca — San Marcos; donde los taludes muestran
problemas de inestabilidad geotécnica, causados por las geoformas, litologia y
discontinuidades de los macizos rocosos, asi como los eventos de erosion y
meteorizacion. Estos factores combinados generan problemas de inestabilidad
geotécnica, poniendo en riesgo la seguridad vial y afectando negativamente el comercio
y el turismo en la region. El estudio es crucial para desarrollar estrategias de mitigacion
efectivas que mejoren la seguridad vial y preserven la infraestructura de la carretera. Para
ello se utilizaran los siguientes softwares especializados: RocData v.4.0: Para determinar
los parametros fisico-mecéanicos de las rocas analizadas, Dips v.7.0: Para realizar el
analisis cinematico y determinar el tipo de rotura y su probabilidad de ocurrencia, Slide
v.6.0: Para calcular el factor de seguridad y ArcGIS 10.8: Para la elaboracioén de planos

tematicos y mapeo geoldgico.



Para la investigacion se plantea la siguiente pregunta ;Cual es la inestabilidad geotécnica
de taludes en el tramo Km.1212+600 — Km. 1223+400, de la carretera Cajamarca — San
Marcos? Como hipotesis se plantea: Las condiciones litomorfoestructurales,
especificamente la litologia, las discontinuidades estructurales y la morfologia del
terreno, son los factores determinantes en la inestabilidad geotécnica de los taludes en el
tramo comprendido entre los Km.1212+600 — Km.1223+400 de la carretera Cajamarca —

San Marcos.

La carretera Cajamarca — San Marcos, en el tramo comprendido entre los Km.1212+600
— Km.1223+400, cercano al distrito de Matard, enfrenta problemas recurrentes de
desprendimientos y deslizamientos de rocas, lo que representa un peligro constante para
los usuarios debido al alto transito. Esta situacion pone en riesgo la seguridad de los
conductores y la integridad de la infraestructura vial, afectando negativamente el
comercio y el turismo local. Por lo tanto, se realizara una investigacion geotécnica para
analizar y relacionar las variables litomorfoestructurales responsables de esta
inestabilidad. Esta investigacion es crucial para comprender las causas subyacentes de los
deslizamientos y desarrollar estrategias de mitigacion efectivas, mejorando asi la

seguridad vial y preservando la infraestructura de la carretera.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo principal Determinar la Inestabilidad
geotécnica de los macizos rocosos en lo taludes entre el Km. 1223+400 — Km. 1212+600,
de la carretera Cajamarca — San Marcos, en un estudio descriptivo, correlacional y
explicativo. Los objetivos especificos son: Realizar el cartografiado geologico de las
unidades litomorfoestruturales; Determinar las propiedades geomecénicas y el
comportamiento de los macizos rocosos; Calcular el factor de seguridad de cada talud en
funcidn de cada tipo de rotura; Realizar una zonificacion de inestabilidad geotécnica de

zonas criticas.
La tesis comprende cinco capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo I. Presenta la Introduccion, donde se detalla las caracteristicas de la zona de
investigacion, plantea y formula el problema, la hipdtesis, la justificacion, el alcance y

los objetivos generales y especificos.



Capitulo II. Presenta el Marco teérico que consiste en los antecedentes teoricos, las bases

tedricas y la definicidon de términos basicos.

Capitulo III. Presenta los Materiales y Métodos que contiene la ubicacion de la
investigacion, el procedimiento, definicion de variables, técnicas de recoleccion de datos,
equipos e instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento de la informacidn; marco
geologico, conteniendo la estratigrafia, geologia estructural, unidades morfogenéticas y

el marco geotécnico, con sus respectivas estaciones en taludes.

Capitulo IV. Presenta el Analisis y Discusion de resultados que contiene el andlisis de

resultados y la contrastacion de la hipotesis.

Capitulo V. Presenta las Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Diaz (2017). En su trabajo de grado Caracterizacion Geomecéanica Del Macizo Rocoso
Presente En El Bloque 5 Del Sinclinal La Jagua, La Jagua De Ibirico - Cesar, logro
determinar que la correlacion entre los resultados de los ensayos de carga puntual y del
registro soénico a compresion simple es un gran aporte para la empresa debido a que
permite determinar valores de resistencia de las rocas en forma rapida y confiable sin

tener la necesidad de realizar ensayos de campo o de laboratorio.

Hurtado (2009). En la presentacion de su investigacion Modelo para la estabilizacion de
taludes en la carretera Selva Alegre — Sanguangal que permita disminuir costos de
mantenimiento, nos muestra que disminuir costos de mantenimiento, determina la
inestabilidad de taludes teniendo en funciéon de factores condicionantes y
desencadenantes para el movimiento de masas, ayudado con la geometria de los taludes
analizados, determinando asi su factor de seguridad. Ademads, propone sistemas de

estabilizacion como medidas de correccion para taludes inestables.

Ramirez (2015). En su trabajo llamado Planeacion estratégica para la estabilidad de
taludes en cortes de carreteras, fundamentada en el andlisis de riesgos, integra los
principios de la Planeacion Estratégica y el Analisis de Riesgos. Propone una metodologia
para evaluar el nivel de riesgo de deslizamientos en los taludes de carreteras. Esta
metodologia permite prever las medidas de estabilizacion necesarias para mitigar el

riesgo.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Dominguez (2004). En su Investigacion Geologica — Geotécnica de los casos especiales
en la carretera Corral Quemado — Pedro Ruiz Dpto. Amazonas. Analiza los problemas
geodinamicos y geotécnicos de los sectores criticos de la carretera en mencion logrando
determinar modelos tipos, los que han sido estudiados minuciosamente, con el objetivo
de proponer alternativas de solucidn a las zonas criticas y asi puedan ser usadas como
base o ejemplo para estudios en lugares o regiones que presenten condiciones y

caracteristicas similares.

Camargo (2017). Presenta en su 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.
Donde se investiga y analiza la problematica geodindmica de las laderas del Km. 484 y
Km. 496 del ONP, describiendo asi el peligro activo y/o potencial de la estabilidad de las
laderas del tramo del oleoducto en mencion, con el fin de plantear posibles soluciones

para mitigar el peligro latente de inestabilidad en la zona.

Iberico (2015). Aplico en su tesis llamada, Estabilizacién y recuperacion de taludes en
carreteras, caso “IIRSA Norte Tramo N°1 km 45+690 — km 45+830”; la teoria a un sector
inestable real que afecta una carretera en la selva norte del Pert. Se realizaron estudios
geotécnicos mediante ensayos de laboratorio y mapeo geoldgico. El objetivo era
diagnosticar el tipo de falla y proyectar obras para estabilizar el talud y asegurar la

carretera.

2.1.3. Antecedentes Locales

Rodriguez (2016). En su investigacion denominada Método de Investigacion Geoldgico-
Geotécnico para el Andlisis de Inestabilidad de Laderas por Deslizamientos Zona
Ronquillo-Corisorgona, se analiza la inestabilidad de las laderas asociadas a sus factores
internos, a través del comportamiento geoestructural, geomorfolégico, geodinamico y
geomecanico de los macizos rocosos de las unidades geologicas, con el fin de realizar el

modelo geoldgico — geotécnico operacional y conceptual de la inestabilidad de laderas.



Montoya (2014). En su investigacion Evaluacion geotécnica de los taludes de la carretera
Cruz Blanca — El Gavilan, analiza el comportamiento litomorfoestructural, identifica los
factores que controlan y propician las condiciones geomecanicas, con el objetivo de
conocer las caracteristicas geotécnicas de los taludes en la carretera Cruz Blanca — El

Gavilan.

Goicochea & Vasquez (2021). En su estudio geomecanico para el disefio y estabilidad del
talud "Chulucana" de la progresiva 1213+000 al 1213+500 carretera San Marcos,
Cajamarca 2020, plantearon realizar un estudio técnico para estabilizar y evitar
deslizamientos no solo en el talud "Chulucana" sino también a lo largo de la carretera.
Ademas, identificaron sectores con potencial desarrollo de movimientos en masa (falla

planar, en cufia o por vuelco).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Geodinamica

La geodinamica hace referencia a todos los movimientos que experimenta la Tierra desde
sus inicios, tanto aquellos que se generan por la interaccion de la hidrésfera y/o atmosfera

sobre la corteza terrestre. (Avalos, 2017)

La metodologia para la evaluacion geodindmica ayuda a comprender como ocurren los
eventos geologicos, cuales son las causas y factores que los generan, las condiciones en

que se desarrollan y, por ultimo, sus efectos sobre el globo terrestre.

La teoria relacionada al presente trabajo de investigacion, toma relevancia en la
geodinamica externa, la cual sefiala (Gomez, 2017), “se apoya en otras disciplinas como
la geomorfologia, meteorologia, estratigrafia, etc., que permiten conocer todos los

factores que participan en el desarrollo de los eventos geodindmicos”.



Geodinamica Interna

El territorio peruano se encuentra sometido a una continua actividad sismica, debido a la
interaccion de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca considerada como la primera
fuente sismogénica en el Perti, generando los eventos de mayor magnitud conocidos hasta
el presente. La segunda fuente, la conforma la zona continental, cuya deformacion ha
dado origen a la formacion de fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia

de sismos de magnitudes menores. (Modificado de Cahill & Isacks, 1992)
Geodinamica Externa

Estudia la accién de los procesos exdgenos sobre la superficie de la Tierra, donde
intervienen diversos factores como las lluvias, el viento, entre otros; éstos originan la
destruccion y el modelamiento del relieve. Entre ellas, las precipitaciones pluviales son
consideradas uno de los agentes con mayor incidencia en la geodindmica del territorio,
pues constituyen el principal factor detonante de los movimientos en masa (MM) tales
como: Reptacion, deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas; los cuales a su vez afectan
la seguridad fisica de los centros poblados donde ocurren este tipo de eventos. (Herrera

etal., 2015)

Agentes Geodinamicos
A continuacion, se describen los principales agentes geodinamicos (Medina, 1991):

e El Agua: Agente geodinamico principal, su accion modeladora de la superficie es
casi universal. Protagonista en casi todas la etapas o fases de los ciclos de erosion y
sedimentacion tales como: meteorizacion, remocion de materiales rocosos y en la

acumulacioén de los sedimentos que casi siempre se realiza en ambientes acuosos.

e El Sol: Similar al agua interviene en todos los procesos que ocurren en la Tierra,
mediante las variaciones de temperatura, influye en el comportamiento del agua y
viento, influenciando cambios en el estado o resistencia de los cuerpos (dilatacion,

contraccion y ruptura).



e La Gravedad: La fuerza de atraccion gravitacional de la Tierra es un agente
inherente a la dinamica de ésta y estd presente en todos los procesos y fenomenos
que tienen lugar en superficie; su accion es mas evidente en los fendémenos de

remocion en masa, facilita la caida de los cuerpos.

e El Viento: Ejerce una accion de movilizacion o transporte y de erosion. Se produce
en toda la extension de los desiertos, en regiones de clima extremadamente seco
donde existe muy poca vegetacion y en regiones tropicales, acompafiado por

precipitaciones pluviales a modo de tormentas.

e Los Organismos Vivos: La actividad que realizan los seres orgédnicos sobre la
superficie terrestre, casi siempre ha pasado desapercibida. Hoy en dia no se puede
desconocer la importante movilizacion de materiales y el modelado que resulta de
dicha accion, desde los seres unicelulares hasta los mas evolucionados como el

hombre.

Todas estas actividades crean condiciones de desequilibrio que aceleran el desarrollo de

fenomenos geodinamicos.

Factores Geodinamicos
Los factores que causan inestabilidad han sido clasificados en dos tipos:

Determinantes y desencadenantes. Los factores desencadenantes controlan la actividad
en el tiempo, y los factores determinantes o condicionantes la controlan en el espacio. Los
factores determinantes son aquellos que condicionan la estabilidad sin que ésta se inicie.

Los factores determinantes son intrinsecos a los materiales naturales.

e Factores Determinantes (condicionantes)

Son factores propios del dmbito geografico de estudio, el cual contribuye de manera
favorable o no al desarrollo del fenémeno de origen natural, asi como su distribucion

espacial. (Medina, 1991)



e Factores Desencadenantes (externos)

Son aquellos que disparan o detonan la inestabilidad en el talud. Una causa
desencadenante pequefia puede ser suficiente para provocar la inestabilidad. (Medina,

1991)

En el territorio peruano, segiin (PREVAED, 2024) los fendmenos de geodindmica externa
de mayor ocurrencia son los movimientos en masa (MM), teniendo como agente

desencadenante y principal a las precipitaciones.

2.2.2. Nomenclatura de un Talud

Un talud es una masa de tierra que posee pendiente o cambios de altura significativos. En
la literatura técnica se define como ladera cuando su conformacién actual tuvo como

origen un proceso natural y talud cuando se conform¢ artificialmente (Figura 1).

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los cortes de
laderas naturales y los muros de contencidon. Ademas, se pueden presentar combinaciones

de los diversos tipos de taludes y laderas. (Suarez J. , 1998)

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
PENDIENTE PREDOMHFANTE

H ALTURA H ALTURA
ALTURA DEL ALTURA DEL
NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO
¢ ERA
DE_TALUD |
a) TALUD ARTIFICIAL {CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 1.1. Nomenclatura de taludes y laderas.

Figura 1: Nomenclatura de taludes y laderas.

Fuente: (Suarez J. , 1998)



En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

e Altura Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas

debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

e Pie Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

e (Cabeza o escarpe Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior.

e Altura de nivel freatico Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel

de agua medida debajo de la cabeza.

e Pendiente Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relacion m/l, en la cual “m” es la distancia horizontal que

corresponde a una unidad de distancia vertical. (Suarez J. , 1998)

2.2.3. Mecanica de Rocas

La mecénica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecéanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de

fuerzas aplicadas en su entorno fisico.

Las masas rocosas aparecen en la mayoria afectadas por las discontinuidades o superficies
de debilidad que separan bloques de matriz rocosa o roca intacta constituyendo en
conjunto los macizos rocosos los cuales son objeto de estudio de la mecénica de rocas,
pero principalmente los planos de discontinuidad son los que determinan el caracter

diferencial de esta disciplina respecto a la disciplina de la mecanica de suelos.

El objetivo de la mecénica de rocas es conocer y predecir el comportamiento de los
materiales rocosos ante la actuacion de las fuerzas internas y externas que se ejercen sobre
ellos. Cuando se excava un macizo rocoso o se construyen estructuras sobre las rocas se
modifican las condiciones iniciales del medio rocoso, el cual responde a estos cambios

deforméandose y/o rompiéndose. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).



2.2.4. Clasificacion de los Macizos Rocosos

Las clasificaciones geomecanica de macizos rocosos tienen como objetivo evaluar sus
caracteristicas para determinar de forma cuantitativa y su calidad. El término macizo
rocoso

esta referido al conjunto de uno o varios tipos de rocas con los diferentes tipos de
discontinuidades que se encuentran en esta. Su caracterizacion requiere del conocimiento

de los siguientes parametros:

Resistencia y comportamiento de macizo rocoso.
e Familias de discontinuidades presentes.
e Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo rocoso.

e Condicion de las discontinuidades como su longitud, abertura, rugosidad, relleno y
alteracion.

e Condiciones hidrogeoldgicas.
e Tensiones in situ, naturales o inducidas.
e Alteraciones producidas por el macizo rocoso.

Se tiene 3 clasificaciones geomecanicas, resaltando en este trabajo de investigacion: RMR
de 1989 denominado Rock Mass Rating (Clasificacion del Macizo Rocosa), la
clasificacion RQD (indice de Calidad de Roca) realizada por Deere y la clasificacion GSI
(indice Geologico de Resistencia) desarrolladas por Hoek y Brown (1997).

Indice de Calidad de la Roca (RQD)

Desarrollada por Deere en 1967, el cual propuso un indice cuantitativo porcentual de la
calidad de la roca, basado en la recuperacion de nicleos con perforacion de diamante (Hoek
y Brown,1995). Sin embargo, cuando no se dispone de nucleos de perforacion, el RDQ puede
ser estimado a partir de una linea de muestreo, como se muestra en la siguiente figura, donde
se puede obtener el promedio del espaciado de las discontinuidades o juntas (nimero de
discontinuidades dividida para la longitud de la linea de muestreo) (Gavilanes & Andrade,

2004).



Figura 2: Representacion esquematica para el conteo de discontinuidades en una linea de
muestreo (flexdometro).

Fuente: (Montoya, 2014)

Calculandose con la siguiente ecuacion.

RQD = 100e7%4(0,11 + 1)

Donde:

_ N°de discontinuidades

longitud (m.)

Tabla 1: indice de calidad de la roca.

RQD (%) Calidad de la
Roca
<25 Muy Pobre
25a50 Pobre
50a75 Regular
75 a90 Buena
90 a 100 Excelente

Fuente: Tomado de (Gavilanes & Andrade, 2004)

Indice de Resistencia Geologica (GSI)

Propuesto y desarrollado por Hoek y Brown (1997). El GSI es un indice de calidad
geomecanica para macizos rocosos y se basa en la identificacion y clasificacion en campo
de dos caracteristicas fundamentales: la macroestructura y la condicion de las superficies

de las discontinuidades.
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La estimacion del valor GSI, se realiza a partir de inspecciones visuales del macizo rocoso
expuesto en la superficie, como afloramientos, taludes y tineles, mediante el uso de la
figura 3, basada en descripciones geoldgicas del macizo rocoso, propuesta por Hoek y

Brown (1997).

La resistencia de la matriz rocosa isotropa se puede evaluar mediante los criterios de
rotura de Mohr Coulomb y de Hoek y Brown. La principal diferencia entre ambos es que
el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, més adecuado al comportamiento
mecanico real de las rocas. A lo largo de las tltimas décadas otros criterios de rotura han

sido desarrollados por diferentes autores, generalmente con menor difusion y aplicacion.

iINDICE GEOLOGICO DE g
RESISTENCIA GSI (geological strength index) B § §
e e

A partir de |a dasificacién obtenida en la w ® S é g
Figura 3.94 selecdonar el cuadro comespondlente 5 *g § & ‘§ ]
en este Abaco y obtener el valor medio del indice w % w2 I
Gsl. s s 29 3
i 8 F ER H
a8 o8 20a| 8

IR IRAR B

2 S48 | 28, | 2888 | z§s

8 323 | =98 |EsiE| o5

§§c 8 &E 3._ E& S E_

ESTRUCTURA 38 | 435 | RATE | 33

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cibica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

sl
RN B
\

BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidaed es con rellenos con baja
proporcién de finos.

o]

# N/

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Madizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

///f

FRACTURACKIN INTENSA (Fl)
Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

2 %
\\ \ \\q O] SRR s s st
- \ -

Wi

Figura 3: Estimacion del indice de resistencia geoldgica GSI en base a descripciones geologicas
y visuales del macizo rocoso de Hoek y Brown, 1997.

Fuente: Obtenido de Gonzélez de Vallejo et al., 2004.
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Por otro lado, el GSI puede ser estimado en relacion al RMRS89, conforme al criterio de

Hoek et al.,1995, si RMR&89 > 23, entonces:

GSI = RMRs9 - 5

Teniendo en cuenta las siguientes condiciones para el macizo rocoso:
e Agua subterrdnea (condicion general: totalmente seco): 15

e Ajuste por orientacion de las diaclasas (muy favorable): 0

Tabla 2: Indice de resistencia geologica (GSI).

Calidad del

macizo Tipo GSI
Muy mala v 0-20
Mala v 21-40
Regular I 41 -60
Buena II 61-80
Muy buena I 81- 100

Fuente: Tomado de Hoek (2002).

Sistema de Clasificacion Geomecanica (RMR89: Rock Mass Rating, 1989)

Clasificacion Geomecanica fue desarrollado inicialmente por Bieniawski (1976). El
sistema ha evolucionado debido principalmente a una mejor comprension de la
importancia de los diferentes parametros y una mayor experiencia en la direccion de los

cambios en las calificaciones de los pardmetros (Bieniawski, 1989).

Este sistema utiliza cinco parametros: resistencia a la compresion uniaxial de material de
roca, grado de fracturamiento (RQD), el espaciamiento de discontinuidades, condicion de
discontinuidades, las condiciones de agua subterranea; la estimacion de RMRS89 es la
suma de las puntuaciones totales de cada uno de los arriba mencionados cinco pardmetros

(Bieniawski, 1989).

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
2. Grado de fracturacion en términos del RQD.

3. Espaciado de las discontinuidades.



4. Condiciones de las discontinuidades.
5. Condiciones hidrogeologicas.

RMRs9 = (1) +(2) +(3) + (4) + (5)

Tabla 3: Calidad de los macizos rocosos con relacion al indice RMR.

VALORACION B ANGULO DE
CLASE CALIDAD (RMR) COHESION ROZAMIETO
I Muy Buena 100 — 81 >4 Kg/em? >45°
I Buena 80— 61 3 -4 Kg/em? 35° - 45°
111 Media 60 —41 2 -3 Kg/cm? 35°-45°
v Mala 40 - 21 1 -2 Kg/em? 35°-45°
v Muy Mala <20 <1 Kg/em? <15°

Fuente: Obtenido de Gonzalez de Vallejo et al., 2002.

Tabla 4: Parametros de Clasificacion y sus valores (RMR&9).

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametros Rango de Valores
e P e
. . carga > 10Mpa 4 —-10 Mpa 2 —4 Mpa 1 -2 Mpa p
Resistencia ensayo de
puntual .7 L.
de laroca compresion uniaxial
intacta Resistencia 5-
Compresiva >250Mpa 10(;47 550 50 — 100 Mpa 2?\/; ZO 25 %\/[72 1\71 la
Uniaxial P P Mpa P P
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testigo de o o o o o o 25% - o
2 perforacion RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 50% <25%
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de 60 -
3 discontinuidades > 2m 0.6—2m 0.2-0.6m 200mm <60 mm
Valoracion 20 15 10 8 5
Espejo de
. Superficies Superficies falla o
Superficies - . .
ligeramente ligeramente panizo <
muy rugosas .
No continuas rugosas rugosas Smm de Panizo suave > Smm
Condicion de las . Apertura < Apertura < espesor o de espesor o apertura
. L Cerradas sin
4 discontinuidades Imm Imm apertura > 5mm Juntas
apertura .
Paredes Paredes de1- continuas
Paredes .
ligeramente altamente Smm
rocosas sanas . . . .
intemperizadas  intemperizadas Juntas
continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por
10m de Ninguno <10 1025 25125 > 125
longitud de &
tunel (1m)
Agua Presion de
5  Subterranea ag_uai/ o 0 <01 01-02 02-05 ~05
principal
maximo
Condicién ~ Completamente Hémedo Mojado Gotco Flujo
general seco
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2004.
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2.2.5. Criterios de Rotura

Criterio 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:

Donde:

® Ty o, son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.

T =c+ o, tagd

e cy @ son lacohesion y angulo de rozamiento de la matriz rocosa.

a)

04

a3

04

()'3

Figura 4: Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a)
y esfuerzos principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de las rectas o

01 =

envolventes no se producira rotura.

_ 2c+ o3[sen20 + tag®(1 — cos26)]

sen20 — tag®(1 + cos20)

Fuente: Obtenido de Gonzalez de Vallejo et al., 2002.

Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 8. Para el plano critico

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

01 =

_ 2ccosp + o3(1 + send)

(1 — sen®)




Si se da la condicion serd la resistencia a la compresion simple de la roca. El criterio

también proporciona el valor de la resistencia a traccion:

2c cos®

0 =——
1 1+ sen®

No obstante, si se utiliza este criterio lineal de rotura para evaluar la resistencia de la

matriz rocosa, se pueden adoptar las siguientes recomendaciones:

e  Suponer que el valor de la cohesion es un valor proximo al 10% de la resistencia a

compresion simple de la matriz rocosa.

e Adoptar un valor del angulo de rozamiento interno segun el nivel de tensiones con el

que trabaja, tomado de ensayos especificos o de tablas (Tabla 5).

Tabla 5: Valores Tipicos de ¢ y @ para roca sana.

Roca Cohesion ¢ Angulo de friccién
(kp/cm?) basico @
Andesita 280 45°
Arenisca 80 —350 30°—-50°
Basalto 200 — 600 48° —55°
Caliza 50—-400 35°—50°
Caliza Margosa 10 - 60 30°
Cuarcita 250 - 700 40° —55°
Diabasa 900 — 1200 40° - 50°
Diorita 150 50°—55°
Dolomia 220 - 600 25°—35°
Esquisto 250 25°-30°
Gabro 300 35°
Gneiss 150 — 400 30°—40°
Granito 150 - 500 45° —58°
Grauvaca 60— 100 45° —50°
Miarmol 150 -350 35°—-45
Arcillolita 30-350 40° - 60°
Pizarra 100 — 500 40° —55°
Toba 7 -
Yeso - 30°

Fuente: Obtenido de Gonzalez de Vallejo et al., 2004.
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Criterio de Hoek y Brown

El criterio de rotura de Hoek y Brown, es un criterio semi empirico que permite estimar

la resistencia al corte de roca intacta y de los macizos rocosos. (Hoek et al.,2002)

Para evaluar la resistencia de la matriz rocosa, es mas adecuado un criterio no lineal,

donde la re presentacion grafica de la rotura es una curva de tipo coéncavo.

Figura 5: (a) Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown. (b) Representacion de las
diferentes condiciones de esfuerzo de esfuerzo para rotura de la matriz rocosa.

a) o b)

Compresién
/ unlaxial
% i
«— Traccién Compresion —»
Tension normal o,
/ Traccion
Ot

7,

<— Traccion | Compresion ——»

Fuente: Obtenido de Gonzalez de Vallejo et al., 2002.
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Hoek et al (2002) sefialan que, “en muchos problemas geotécnicos, en particular,
estabilidad de taludes, es mas conveniente tratar el criterio original de Hoek-Brown en
términos de esfuerzos normales y al corte mas que en términos de esfuerzos principales”,

segun la ecuacion original:

Donde:

e 0, y o3, son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de
rotura.

® 0, s laresistencia a compresion uniaxial del material intacto.

e my s, son las constantes del material, donde s =1 para roca intacta.

Este criterio de rotura ha ido evolucionando a lo largo de los afios, tal y como sefiala
(Puell, 2004), indicando que la férmula original ha sufrido ligeras modificaciones, dando
lugar al denominado Criterio de Hoek-Brown Generalizado. Donde Hoek et al., 2002,
sefala que la forma de la curva de la tension principal o la envolvente de Mohr podria
ajustarse por medio de un coeficiente variable, a, en lugar del término de la raiz cuadrada

de la ecuacidn inicial de Hoek y Brown.

Es asi que, la relacion entre los esfuerzos principales en la rotura para el caso de macizos

rocosos obedece la siguiente ecuacion:

’ a
, , 03
0'1:01+0'ci(mb_+5)
ci

Donde:

e mp, s,y a son parametros que dependen de la estructura de las discontinuidades en

el macizo rocoso, ademas, estos parametros se correlacionan con el GSI.

Matematicamente se expresan de la siguiente manera:

GSI — 100
my = miexp (35 —14p)
§= (GSI — 100)
~eXP\28_-14D



1 1

a= 5 + . (3—651/15 _ e‘2°/3)

Donde:
e mb es un valor reducido de la constante del material mi.
e sy a son constantes del macizo rocoso.

e D esun factor que depende sobre todo 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 muy

alterados.

La tabla 6, muestra la guia de estimacion para el factor D, a partir de la experiencia y del
analisis de varios estudios realizados en taludes, advirtiéndose que los valores aplicados

deben ser tomados con cautela.
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Tabla 6: Guias para estimar el factor de alteracion “D”.

S . s, . Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso .
sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante al
tunel.
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion minima
en el macizo rocoso circundante. D=0
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el piso DfO-S _
durante el avance, la alteracion puede ser severa a menos No invertir
que se coloque una contra boveda temporal, tal como se
muestra en la figura.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose 2 o D=0.8
3m. en el macizo circundante.
Pequeias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7
lugar a pequetios dafios al macizo rocoso, particularmente Buena
si se usan voladuras de contorno como se muestra en el voladura
lado izquierdo de la fotografia. Sin embargo, la liberacion
de tensiones resulta en alguna alteracion. D=1.0
Mala
voladura
Los taludes en grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes voladuras | Voladura de
de produccion y también debido a la relajacion de produccion
tensiones al retirar el estéril de recubrimiento.
D=0.7
En algunas rocas blancas la excavacion puede llevarse a Excavacion
cabo mediante el ripiado y empuje con tractores de mecanica

orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

Fuente: Hoek et al (2002).
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2.2.6. Metodologia para el Analisis de Taludes
Analisis de Inestabilidad

Los analisis de estabilidad de taludes son fundamentales en la ingenieria geotécnica, tanto
para el disefio de nuevas excavaciones como para la evaluacion y mitigacion de

inestabilidades existentes.

El factor critico en estos analisis es la determinacion del coeficiente de seguridad (FS)
adecuado. Para taludes permanentes, como en infraestructuras viales o mineria a cielo
abierto, se recomienda un FS > 1.5, llegando incluso a 2.0 en casos que requieran mayor
confiabilidad. En taludes temporales, como en obras civiles de corta duracion, se puede
considerar un FS = 1.3, aunque en ciertas circunstancias se admiten valores inferiores,

siempre bajo un estricto control geotécnico. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Estos analisis permiten optimizar la geometria de la excavacion y determinar las fuerzas
estabilizadoras necesarias para alcanzar el FS requerido. En casos de inestabilidad
manifiesta, son cruciales para el disefio de medidas correctivas, como sistemas de drenaje,

anclajes o muros de contencion. (Gonzélez de Vallejo, 2002)

La modelacion matematica de los taludes es parte de la practica de la ingenieria
geotécnica, con el objetivo de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes
naturales, la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales. (Suarez,

2009)
Factor de Seguridad (FSs)

El Factor de Seguridad se usa para conocer cual es el factor de amenaza de que el talud

falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disena.
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La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion y la friccion,

y Se expresa como:
tf = ¢'+ o'tang’
Doénde:

¢’ = Cohesion
¢' = Angulo de friccion drenada

o’ = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

Cuando FSses igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente, un
valor de 1.5 para el de Factor de Seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para

el disefio de un talud (Das, 2015).

> Métodos de Calculo para la Estabilidad de Taludes
e  Meétodos de Equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite para el célculo de estabilidad de taludes son los mas
utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porqué el valor del coeficiente de

seguridad obtenido no dista demasiado del valor real (Suarez 2009).

Este sistema supone que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son
iguales a lo largo de la superficie de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1,0

(Suarez, 2009).

Gonzélez de Vallejo (2004), sefiala que se basan en:

1. La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.
2. El criterio de rotura de Mohr-Coulumb.

3. La definicion de coeficiente de seguridad.
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e Meétodo de las Dovelas o Rebanadas

Este método, también conocido como el Método de Equilibrio Limite (LEM), fue
introducido a inicios del siglo XX por Petterson. Se basa en la discretizacion de la masa
potencial deslizante en secciones verticales llamadas dovelas. Cada dovela es analizada
para determinar el equilibrio entre fuerzas y momentos actuantes, lo que permite calcular
el Factor de Seguridad (FS) del talud. Este método es especialmente util para superficies
de deslizamiento circulares, aunque tiene limitaciones al no considerar interacciones

complejas entre las dovelas.

Figura 6: Método de las Dovelas o Rebanadas.

Fuente: (Morgenstern — Price, 1960)

e Meétodo de Bishop Simplificado

Bishop hall6 un método de rebanadas, con las siguientes hipotesis:

1. Se supone una superficie de ruptura circular.
2. Lamasa deslizante se divide en “n” rebanas o bloques verticales.

3. Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada
respeto el centro del circulo.

4. A partir de la condicion de equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se
obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de ruptura) y se sustituyen a la
ecuacion resultante del equilibrio de momentos.

5. El Método de Bishop Simplificado ignora las tensiones tangenciales entre rebanadas.
(Figura 7).
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Figura 7: Método de Bishop Simplificado.

Fuente: Obtenido de Vallejo (2004).

Es necesario realizar varias iteraciones para obtener el valor del Factor de Seguridad, y la
convergencia acostumbra a determinarse rapidamente. Una vez se obtiene el valor del
Factor de Seguridad de la superficie considerada, se supone una segunda superficie
circular y se determina un nuevo valor de FS; y asi sucesivamente hasta obtener un
minimo. Normalmente, las ecuaciones se programan y se analizan circulos con diferentes
radios y centros, hasta que se consigue el que proporciona un valor del Factor de

Seguridad minimo.

cAlcosa + (W — uAlcosa)tang

Fs = ) cosa + (sena tang)/F
- Y Wsena

Donde:
W: Peso de la dovela.
u: Presion de Poros.
FS:  Factor de Seguridad.
c: Cohesion Efectiva.
¢: Angulo de Friccion Efectivo.
(8 Angulo entre la tangente de la base de la dovela y la horizontal.

Al:  Longitud de la base de la Dovela.
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e Método de Spencer

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

(Figura 8).

Er

&

S P

Figura 8: Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el Método de
Spencer y Morgenstein — Price.

Fuente: (Gamarra, 2017)

También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacion constante (0) a

lo largo de toda la recta, de forma que:
X/E = tan@

Donde: X son las fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base del

elemento sera:

1
P=|W(Ep—E;)tan 0 — s (c’'lseni— ultang’sini)| /m;
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Donde:

’

m; = cosi(l + tan l%)

Donde el 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 inclinacién de la base

del elemento; ¢’ y @’ la cohesion y el angulo de friccion en la superficie de rotura.

Suponiendo que el angulo 6 es constante para todos los elementos de la vertiente, se
pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera que se
encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Ff) y el de
momentos (Fm). Es puede encontrar un valor de 6 tal que ambos factores de seguridad

coincidan, que sera el Factor de Seguridad de la vertiente.

e  Meétodo 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 este caso permite la especificacion de las fuerzas entre
rebanadas. 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:
XE = Af(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
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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.

2.2.7. Sismicidad

Para definir las condiciones sismicas se tom6 como referencia la Modificacion de la
Norma Técnica E.30 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (en su Capitulo II, Articulo 10: Zonificacion), segun Resolucion Ministerial
N°355-2018-Vivienda, publicada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2018); donde sefiala que: “El territorio nacional se considera dividido en
cuatro zonas sismicas (ver Figura 9).

La presente zonificacion se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la

distancia epicentral, asi como, en la informacion neotectonica”.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento ha realizado la zonificacion
sismica del territorio Peruano emitiendo diferentes resoluciones a lo largo de los ultimos
afios siendo la ultima denominada Resolucion ministerial N° 355 — 2018 — Vivienda en
donde indica que el territorio nacional se ha dividido en cuatro zonas, la zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral,

asi como en la informacion neotectonica.

El area de estudio se encuentra en la Zona 2, correspondiéndole una aceleracion maxima
de 0.25, siguiendo la metodologia de Rodriguez 2016 el tesista el valor de la aceleracion
sismica se ingresd al software Loadcap obteniendo valores de aceleracion sismica

horizontal de 0.125 y coeficiente de aceleracion sismica vertical de 0.0625.
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2.3.

ZONAS 5ISMICAS

Fabla
FRSTCAER OF 0WA T
Zoha z

o
o=

Figura 9: Zonificacion sismica en el Pert.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

DEFINCION DE TERMINOS BASICOS

Deslizamiento: Es movimiento de una porcion de terreno a través de una
superficie de rotura neta con la preservacion general de la estructura interna
original, que se produce en superficies de rotura o en zonas relativamente delgadas

de intensa deformacion de corte (Highland y Bobrowsky, 2008).

Matriz rocosa: Es el material rocoso libre de discontinuidades también
denominado roca intacta que presenta un comportamiento heterogéneo y
anisotropo condicionado por sus caracteristicas de fabrica y estructura

mineralogica (Gonzélez de Vallejo et al. 2002).

Macizo rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y las
discontinuidades de todos los tipos que afectan al material rocoso, en la mecanica
se considera un medio discontinuo, anisdtropo y heterogéneo (Gonzéalez de

Vallejo 2002).
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Precipitacion: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmosfera y
llega a la superficie terrestre". Esto incluye fendmenos como lluvia, nieve, granizo

y llovizna. (Garcia, 2014).

Talud. Masa de tierra que nos es plana, sino que posee pendientes o cambios
bruscos de altura. Cuando este se desarrolla en forma natural sin intervencion

humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera (Suarez, 2009).

Factor de seguridad. Equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas

resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de gravedad (Suarez, 2009).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION
3.1.1. Ubicacion Geografica

El area de estudio se encuentra delimitada por las progresivas Km.1212+600 y
Km.12233+400, de la carretera Cajamarca — San Marcos, se ubica politicamente en el
Centro Poblado Cochamarca, provincia de San Marcos y departamento de Cajamarca.
Esta area se encuentra en el cuadrangulo 15-g, zona 17S; conformando un tramo de

11Km. + 800m. de longitud, con la siguiente georreferenciacion (Ver Plano 01).

Tabla 7: Georreferenciacion del area de estudio en Sistema de coordenadas UTM, DATUM
WGS-84 — Zona 178S.

Coordenada
Progresiva (Km.) Cota (m.s.n.m.)
Este Norte
Inicio (Km.
1223+400): 807625 E 9193735 S 2841 m.s.n.m.
Final (Km.
1212+600): 810980 E 9190178 S 2416 m.s.n.m.

3.1.2. Ubicacion Politica

Politicamente el area de estudio de La carretera Cajamarca — San Marcos se encuentra
entre el Centro Poblado Cochamarca y el Centro Poblado de San Marcos, dentro de la

provincia de San Marcos, departamento de Cajamarca.
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3.1.3. Accesibilidad

El acceso al tramo de investigacion, se realiza por la carretera asfaltada Cajamarca — San
Marcos, en un tiempo estimado de 80 minutos, teniendo como punto de partida la ciudad

de Cajamarca en carro particular (Ver Figura 10).

Tabla 8: Accesibilidad al area de investigacion.

Ruta Terrestre Distancia Estado Tiempo

Cajamarca — Matara 66.3 Km Asfaltada 47 min

Matara — San
Marcos 8.4 Km Asfaltada 28 min
(km.1212+600)

8 BURBFEL,
INGENIO

"

- _".
- CajamarcaQ

Figura 10: Accesibilidad al area de investigacion.

Fuente: Modificado de Google Maps (2024).
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion se baso en describir, relacionar y explicar los factores que
intervienen para generar la inestabilidad natural en los taludes, usando métodos tanto de
valoracion como de evaluacidon para cada circunstancia; causando que la investigacion
sea descriptiva, correlacional y explicativa; de manera no experimental, debido a que no
se manipulan las variables. Asi mismo, es transversal ya que los datos se recogen en un

tiempo y lugar determinados.

Tabla 9: Tipo de Investigacion.

, Aplicada
Segun su o .
. Porque se basa en los hallazgos, descubrimientos y soluciones que se
tipo \ o .
plante6 en el objetivo de estudio.
Seotin el Descriptiva
ngivel Se enfoca en obtener informacion detallada y precisa sobre la
inestabilidad de los taludes de la carretera.
Seotn el No Experimental
d?seﬁo No se controlan ni manipulan las variables del estudio. Se utilizaran las

variables como se encuentren en la naturaleza.
Cuantitativa/Cualitativa
Segun su La naturaleza de la investigacion es cuantitativa/cualitativa
naturaleza  considerando los valores de las discontinuidades y de la matriz rocosa
de cada talud.

Segtn el Transversal
e%io do Debido a que se llevara a cabo durante un periodo de tiempo
P determinado.

Fuente: Modificado de Supo (2016).

3.2.2. Poblacion de Estudio

Los taludes comprendidos entre el Km.12233+400 y Km.1212+600, de la carretera

Cajamarca — San Marcos, de una longitud total de 11.5 km.

3.2.3. Muestra

Estaciones geotécnicas, desde la progresiva Km.12233+400 y Km.1212+600, de la

carretera Cajamarca — San Marcos.
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3.24.

Unidad de analisis

Son las variables: Macizo rocoso, litologia, discontinuidades, geoformas y fallas.

3.3.

3.3.1.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas de recoleccion de datos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaron las siguientes técnicas:

3.3.2.

Busqueda Bibliografica, como informes, bases tedricas, estudios, etc. En relacion
con el problema del trabajo de investigacion.

Recopilacion de informacion de campo (in — situ), a través de la observacion y
descripcion in situ de cada estacion para la caracterizacion geomecanica.
Ensayos Geomecanicos (in — situ), se hicieron usando la picota para golpear la
superficie de roca intacta en los macizos rocosos.

Procesamiento de Datos, a través de softwares como: RocData v.4.0 (hallar
parametros fisico-mecanicos de las rocas analizadas), Dips v.7.0 (andlisis
cinematico para hallar el tipo de rotura planar y cufia y su probabilidad de
susceptibilidad), Slide v.6.0 (permitio calcular el factor de seguridad considerando

los métodos de equilibrio limite) y ArcGis (elaboracion de planos tematicos).

Instrumentos de recoleccion de datos

Registro Geoldgico — Geotécnico (formato de campo) de Rodriguez y tablas
geomecanicas, utilizado para recopilacion de datos especificos en zonas de
interés.

Planos base que sirvieron para contrastar la informacién panoramica, topografica
y geoldgica de la zona de investigacion.

Libreta de campo, utilizada para registro de datos.

Lapiceros y lapices, utilizado como herramientas para escribir y dibujar datos
observados en campo.

Cémara fotografica de 20Mpx, utilizada para evidenciar las caracteristicas

geoestructurales y geotécnicas de campo.
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o GPS Garmin Oregon 700, utilizado para la toma de coordenadas UTM (latitud y
longitud) y cotas, en campo.

o Picota de gedlogo, se utilizd para la extraccion de muestras y ensayos in situ
mediante golpeo sobre la matriz rocosa a fin de determinar la resistencia de la

compresion uniaxial.

. Brujula geotécnica, usada para la medicion de datos orientacion y buzamiento.
o Lupas 20x, utilizado para el reconocimiento de minerales y rocas.
° Flexometro de 5Sm., usado para la medicion de las dimensiones del talud, asi como,

para medicion de algunos datos geomecanicos (espaciado y persistencia de las
discontinuidades).

o Lapiz rayador, utilizado para el reconocimiento de minerales y rocas mediante la
determinacion su dureza relativa.

o Acido clorhidrico (15% de concentracién), utilizado para el reconocimiento de
rocas carbonatadas mediante la efervescencia.

o Laptop, usada para el procesamiento de datos, redaccion de informe de tesis y

elaboracion de planos tematicos.

3.3.3. Procedimiento
Etapa de Gabinete (Pre Campo)

Conformada por dos fases: en la primera se planifican las actividades, para ser plasmadas
en un cronograma, a fin de que el proyecto de investigacion tenga un proceso ordenado y
sistematico. Se comienza por la busqueda de bibliografia enfocada a la problematica de
la investigacion (mediante libros, informes, articulos cientificos, etc.); analisis e
interpretacion de imagenes satelitales; informacion geoldgica publicada con anterioridad
por el INGEMMET, teniendo como referencia el Mapa del Cuadrangulo de San Marcos
(hoja 15-g), de la Carta geoldgica del Pert; elaboracion de planos tematicos en funcion
de la informacioén geologica obtenida; y la adquisicion de los instrumentos para la

obtencion de datos.
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Etapa de Campo

Abarca netamente las actividades de campo, donde se realizo, la descripcion de las
condiciones geolodgicas, identificacion y medicion de geoestructuras, y la caracterizacion
geomecanica y geotécnica en la matriz geologico-geotécnico de los taludes, de acuerdo a
cada estacion en el tramo Km.1223+400 y Km.1212+600, de la carretera Cajamarca —

San Marcos.
Etapa Final (Post Campo)

La informacion de campo obtenida pasa a procesarse en varios Softwares como: SAS
Planet, Global Mapper, ArcGIS 10.8, Dips, Rock Data, Slide. De ellos se obtuvieron
figuras, tablas, planos tematicos y resultados que fueron objeto de analisis para su

posterior interpretacion.

34. CLIMA

De acuerdo a SENAMHI, el area de investigacion se encuentra dentro de un clima
“Semiseco con humedad (Templado)” [C (r) B'], caracterizado por la presencia relativa
de lluvias en casi todas las estaciones del afio, una eficiencia térmica templada y una

humedad muy marcada todo el afio. (SENAMHI, 2017)

Tabla 10: Datos historicos meteorologicos promedios, comprendidos entre 2017 y 2024,

v

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mavo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Te]?;:;;:“m 1865 1855 184 1825 176 166 16.05 1645 1755 184 1845 185

Temperatura

-, 12.1 124 12.5 11.6 10.1 85 77 8.1 99 114 113 12
Minima

Temperatura 5, 547 543 249 251 247 244 248 252 254 256 25
Maxima

Precipitacion 3.5 43 5 27 1.1 03 0.1 0.1 1.1 27 3 39

Fuente: (SENAMHI, 2024)
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Tendencias Climaticas por Mes

25

20

15
—e— Temp. Media (°C)

—e— Temp. Minima (°C)
—e— Temp. Maxima (°C)
—e8— Precipitacién (mm)

Valores

10

Figura 11: Tendencias Climaticas.

De acuerdo a los datos historicos meteoroldgicos (2017 — 2024), la precipitacion
promedio anual es de 27.8 mm. Hay escasa precipitacion entre los meses de junio y
agosto, con un promedio de 0.17 mm. La mayor cantidad de precipitacion ocurre en el
mes de diciembre, con un promedio de 3.99 mm. Enero es el mes mas caluroso del afio
con una temperatura media de 18.65 °C. Las temperaturas medias mas bajas del afo se

producen en julio, cuando esté alrededor de 16.05°C.

3.5. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local que describe el area de estudio desde el tramo Km. 1212+600 al Km.
1223+400 de la carretera Cajamarca — San Marcos; estd conformada por formaciones
estratigraficas pertenecientes al Cretdcico Inferior. Identificaindose por sus rasgos
litologicos caracteristicos, a las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, como parte

del Grupo Goyllarisquizga.

Las Formaciones estratigraficas mencionadas se encuentran cubiertas de manera parcial
y superficial por depositos cuaternarios de tipo coluvial, con mayor incidencia en los
taludes que se encuentran al NW y SE del area de investigacion.

En el corte de carretera en el area de investigacion, se observan macizos rocosos con

litologias de areniscas con diferentes tonalidades, cuarzosas, fracturadas y litoarenitas,
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acompafadas en ciertas zonas por arcillolitas y calizas margosas. El tipo de litologia
permite determinar su ambiente de formacion y compartiendo el grado de fracturamiento

(de moderado a alto) (Ver Plano 05).

Foto 1: Estratificacion en areniscas de la Formacion Carhuaz. Coordenadas: E 811016;
N9188958; Cota= 2415 m.s.n.m.

3.5.1. Formacion Chimu
Se puede observar que aflora en la parte central, abarcando la mayoria del area estudio.

La formacién Chimu se encontrd descrita por areniscas cuarzosas blanquecinas levemente
fracturadas de grano medio a grueso con ocasionales granos de cuarzo poco redondeados,

con una suave tonalidad parda en las fracturas, debido presencia de 6xidos.

3.5.2. Formacion Santa

La formacion santa aflora de manera leve en la parte NW y al SE del area de estudio,
descrita por areniscas grises oscuras debido a la presencia de materia organica en la zona,

acompaiiada de arcillitas y calizas margosas.
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3.5.3. Formacion Carhuaz
Se encuentra abarcando en gran medida el sector N-NE y S — SE del area de estudio.

La formacion Carhuaz consta de areniscas cuarzosas y areniscas con tonalidades
amarillas a rojizas con la presencia minima de arcillitas grises, con matices rojizos a

pardos, por la presencia de 6xidos en el area de estudio.

3.5.4. Formacion Farrat

Se ubica delimitando el inicio y final, tanto como por la parte Norte como la Sur del area

de investigacion.

La formacion Farrat se caracteriza en el area de estudio por presentar areniscas cuarzosas

blanquecinas acompafiadas de litoarenitas en su minoria.
Depésito Coluvio - Aluvial

Conformado por arenas, limos y arcillas subredondeados, conformadas por la accién
combinada de la gravedad y flujos de agua, se ubican entre las laderas y quebradas

ubicadas en el area de estudio (Ver Plano 05).

3.6. UNIDADES MORFOGENETICAS

Las geoformas se encuentran estrictamente relacionadas con los procesos de erosion, y
para definirlas, se considera utilizar la Clasificacion modificada de (Rodriguez, 2016),
que denomina al relieve como Unidades Morfogenéticas, y cuantifica la geometria del
relieve (inclinacion de la pendiente), de acuerdo a la tabla 11; a partir de una propuesta
inicial presentada por Tapia-Varela, G. y Lépez-Blanco, J. (2001), los cuales tienen en
cuenta la génesis, edad de las rocas, geometria y tipo del relieve (Ver Plano 03);
considerando aplicar ésta clasificacion para areas determinadas, como es el caso del

presente trabajo de investigacion.

3.6.1. Planicies

Son superficies que presentan una morfologia bastante homogénea, ligeramente
ondulada, donde los procesos de agradacion superan a los de degradacion. Esta

comprende areas correspondientes al Valle donde se encuentra el Centro Poblado San
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Marcos (ver foto 1), danadas por los procesos de erosion pluvial. Su rango de pendiente
se encuentra entre 0° y 8°. Estan relacionados con los depositos coluviales, resultado de
la erosion de las rocas pertenecientes al Cretacico inferior hasta el Nedgeno y depositadas

en el Cuaternario entre el Pleistoceno y Holoceno (Ver Plano 05).

Foto 2:Planicie

3.6.2. Lomadas

Son superficies de terreno con minimas elevaciones, homogéneas y pendientes suaves. El
rango de pendiente de esta Unidad Morfogenética varia de 8° a 20°. Corresponde a gran
parte del area del trabajo de investigacion, ubicada al NW — N del Centro Poblado San

Marcos.

Parcialmente este terreno es utilizado para actividades ganaderas y agricolas. Y en campo
se observa que, litolégicamente, estd asociado a areniscas cuarzosas, ferruginosas y
litoarenitas, pertenecientes a las Formaciones, Carhuaz, Farrat y Chimu, pertenecientes al

Cretacico Inferior (Ver Plano 05).
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La foto a continuacion corresponde a una lomada en la Formacion Carhuaz con un angulo

de pendiente de 18°.

Foto 3: Lomada

3.6.3. Laderas

De acuerdo a la clasificacion presentada, para el trabajo de investigacion, se considera un
rango de pendiente entre 20° y 50°, lo cual indica que la superficie del terreno cada vez

se encuentra mas elevada.

De acuerdo al area de investigacion, esta geoforma estd descrita por la Formacion
Carhuaz, conformada por areniscas pardas, moderadamente fracturadas y plegadas; y por
la Formacion Chimt, conformada por areniscas cuarzosas fracturadas; estimandose la
formacion de geoestructuras a fines del Mesozoico e inicios del Cenozoico (Ver Plano

05).
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Foto 4: Ladera

3.6.4. Escarpas

Dévila (2011), lo describe como una gran pendiente en los terrenos que delimita a dos
superficies con tendencias planas. Es asi que, para el area de investigacion, se identifica
hacia la parte mas superior de la carretera, un desnivel con superficies no necesariamente
planas, producto de las de diferentes geoformas presentes; esto, debido al resultado del
comportamiento del macizo rocoso frente a las deformaciones estructurales y al grado de

erosion (Rodriguez, 2016).

En este trabajo de investigacion, el rango de pendiente que caracteriza a esta Unidad
Morfogenética, es ser mayor a 50°. El 4area que involucra, corresponde a parte de la
Formacion Carhuaz, pertenecientes al Cretacico Inferior, conformadas por areniscas y
areniscas cuarzosas, con un grado de fracturamiento de ligera a moderado, presentando

inestabilidad (Ver Plano 05).
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Foto 5: Escarpa

Tabla 11: Unidades Morfogenéticas del trabajo de investigacion.

TIPO DE , , ,
RELIEVE GEOMETRIA | LITOLOGIA ORIGEN EDAD DE LA LITOLOGIA
i Asoci Asoci 1 -
Umdac,l ' Pendiente socladz} 2.1,Sll sociado a ev,en'to Periodo fpoca Edad
Morfogenética composicion | o proceso geoldgico
Planicies 0° - 8° Fm. Carhuaz Sedimentario Cretacico | Inferior Neocomiano
Fm. Farrat, .
Lomadas 8°-20° Fm. Carhuaz Sedimentario Cretacico | Inferior Neocomlano B
- Aptiano
y Fm. Chimua
Laderas 20° - 50° Fm. Carh}l az' Sedimentario Cretacico Inferior Neocomiano
y Fm. Chimua
Escarpas >50° Fm. Carhuaz Sedimentario Cretacico | Inferior | Neocomiano
3.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Se han identificado diversas geoestructuras en el tramo de carretera, Km. 1212+600 al

Km. 1223+400; producidas por la interacciéon de procesos tectonicos, sedimentarios,

igneos, metamorficos, erosivos y quimicos a lo largo del tiempo geoldgico. Las fuerzas

tectonicas y la sedimentacion forman estructuras primarias y secundarias debido al

movimiento de placas. La formacion de estas geoestructuras, se estima entre un rango

entre inicios del cretacico y durante el Cenozoico (Ver Plano 05).
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3.7.1. Estructuras Primarias

Son aquellas que su génesis es en el instante de la formacion de la roca, casi siempre

durante los procesos de sedimentacion, enfriamiento o solidificacion.

3.7.2. Estructuras Secundarias

Son aquellas que se forman después del proceso de litificacion y se encuentran
relacionadas con agentes geoldgicos internos (fuerzas de compresion y tension) que

generan deformacion y desplazamiento de grandes masas rocosas.

Deformacion ductil
Cuando las rocas tienden a deformarse generando pliegues, al ser sometidos a

determinados esfuerzos.
e Pliegues

En la zona de estudio, se observan en las areniscas de la Formacion Chimu pliegues en
estratos delgados de areniscas, los cuales forman estructuras sinuosas encajadas entre
rocas mas resistentes. Estos pliegues son resultado de esfuerzos tecténicos compresivos
y generan un mayor numero de discontinuidades, lo que influye directamente en la
estabilidad de los taludes, lo que los convierte en un factor clave en la inestabilidad de los

taludes analizados (Ver foto 6) (Ver Plano 05).

Foto 6: Pliegue en areniscas de la Formacion Chimu. Coordenadas: E 809262; N 9192417
Cota= 2703 m.s.n.m.
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Deformacion fragil

e Diaclasas

Se encuentran descritas en las areniscas de la Formacion Chimu, evidenciando la
fracturamiento del macizo rocoso como resultado de esfuerzos tectonicos. Con una
orientacion noroeste-sureste y afectan la continuidad y la estabilidad del terreno. Este tipo
de estructuras es comun en la zona de estudio y tiene una influencia importante en el

comportamiento geotécnico y la permeabilidad de las rocas.

Foto 7: Diaclasas

e Fallas

En el punto E 808507 N 9192597 Cota 2755 m.s.n.m., se evidencia falla inversa en
estratos de roca arenisca de la formacion Chimu, 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 220°N y buzamiento de 70° (ver Foto 8) (Ver Plano
05).
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Foto 8: Falla inversa en las areniscas de la Formacion Carhuaz.

3.8. GEOTECNIA

Este apartado abarca la investigacion geotécnica fundamental para la determinacion de
inestabilidad en los taludes comprendidos entre el Km.1212+600 y Km.1223+400 de la
carretera Cajamarca — San Marcos. Para ello, las investigaciones de campo empezaron
con el estudio in — situ de los taludes en el corte de carretera que abarca la zona de
investigacion, con el proposito de conocer la disposicion de los materiales que los
constituyen, asi como, los indicios que lleven a considerarlos como inestables o tiendan

a la inestabilidad, en funcion de la geodindmica activante.

La inspeccion se realizo utilizando métodos empiricos mediante el uso de las
clasificaciones geomecénicas, como: Indice de calidad de la roca (RQD) segun Deere
1967, Indice Geolodgico de Resistencia (GSI) segun Hoek 1997, y Valoracién del macizo
rocoso (RMR) segtin Bieniawski 1989.
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Cierta parte de las condiciones de inestabilidad en taludes, es obtenida a través del método
analitico; para lo cual, se realizaron proyecciones estereograficas con las familias de
discontinuidades del macizo rocoso, utilizando el estereograma de Schmidt (igual area)
en el Software Dips v7.0, siendo propensos a provocar fallas tipo planar y en cuia; vy,
cuyo grado de ocurrencia es determinada porcentualmente mediante el analisis

cinematico de fallas.

Teniendo en cuenta que los criterios de rotura de Morh-Coulumb y Hoek & Brown, se
procesaron otros datos en el Software RocData v4.0, hallando de manera cuantitativa los
parametros de resistencia, donde los valores fueron analizados e ingresados a los métodos
de equilibrio limite con el objetivo de obtener el factor de seguridad (mediante Software
Slide v6.0), que definen de manera numérica la inestabilidad de los taludes en area de

investigacion.

Se us6 el Software Loadcap de Geostru 2018 para hallar los coeficientes sismicos
horizontal (kh) y vertical (kv) fundamentales para el analisis sismico. El é4rea de
investigacion se localiza en la Zona Sismica 3 (ver Figura 9), correspondiente a la

aceleracion sismica maxima considerada 0.35.

La caracterizacion geotécnica de la carretera Cajamarca — San Marcos se ha sectorizado
por estaciones geotécnicas criticas, donde se definid el comportamiento geologico —
geomecanico, a través de la Valoracion del Macizo Rocoso (RMR) Bieniawski 1989;
indice de Calidad de la Roca (RQD) e Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) segtin Hoek,
2013. Dentro de la metodologia analitica se realizaron proyecciones estereograficas
(Dips.v6.0), con las familias de discontinuidades propensas a generar las fallas del tipo
planar y cufa. Para luego calcular el Factor de seguridad (FS) de los taludes mediante el

método de equilibrio limite (Slide.v6.0) (Ver Plano 06).

3.8.1. Estacion Geotécnica SM — 01

Esta estacion presenta un ancho de carretera de 7.60 m. y el talud de corte tiene una altura
de 4.7m, donde encontramos areniscas blanquecinas con coloraciones beige de aspecto
macizo en la parte inferior y mas delgado en la superior (Foto 9), perteneciente a la
Formacion Carhuaz (Ver Plano 05), con planos de estratificacion que tienen DIP 80° y

DD 278° como se muestra en la Figura 13.
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Las datos y caracteristicas del talud de corte de carretera y de las familias de
discontinuidades principales observadas en campo han sido obtenidos utilizando el
instrumento de recoleccion de datos denominado Registro Geoldgico-Geotécnico

(Fuente: Rodriguez 2016).

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9193724m | 807642m | 2847m.s.n.m. 4.7m 10.7m 80° 278°

Foto 9: Geometria del talud SM-01(a). Familias del talud SM-01(b).

Calculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuaciéon: RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
Donde: A = ND/L = 9.5

ND =19 yL =2

Se obtiene RQD = 75.41

e 1 = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
e ND = Numero de discontinuidades
e RQD = Designacién de Calidad de Roca
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Calculo del RMRgo

Se calculd el RMR&9 obteniendo como resultado el valor de 67 dando una clasificacion

geomecanica Tipo II - Calidad Buena (ver Tabla 13).

Tabla 12: Asignacidn de valores para el macizo rocoso, Estacion SM- 01.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEG[]N BIENIAWSKI, 1989)
A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parametros Rango de Valores
Indice de carga Para este rango bajo es
. . untual B > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia p comprension uniaxial
de laroca " "
1 ] Resistencia 12
intacta . 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
.. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testi d
ancac owse e 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforacion RQD 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento d.
spactarmiento e >2m 062m | 02-06m | 60-200 mm <60 mm
3 discontinuidades 15
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superﬁcnes Espejo de falla
. ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <5mm .
- rugosas Panizo suave >5mm de
. No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. L Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . Imm Paredes Smm Juntas
sin apertura Imm Paredes Smm .
- altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente |. X Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tanel Ninguno <10 10-25 25— 125 > 125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 0.2 02— 0.5 >0.5 10
maximo
Condicion Completamente Himedo Mojado Goteo Flujo
general seco
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las- dlsco.ntmuldades— <im 1-3m 3-10m 10— 20m ~20m
persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 — 1 mm 1- 5mm >5 mm
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa ngre:;r)r:me Lisa Espejo de falla 13
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > Smm
Smm > S5mm < 5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
L, . Muy
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . . Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81-100) (41 - 60) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo 1 Tipo 11T Tipo IV Tipo V
Muy Buena Media Mala Muy Mala
TIPO DE
VALOR TOTAL RMR 67 ‘ ROCA ‘ Buena

Calculos 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 12.
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Figura 12: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-01.
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Disefio en el Software Dips v7.0

El andlisis cinematico se realizd a través de proyecciones estereograficas de las

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

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

talud, angulo de friccioén y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad

de 0.00% de rotura planar (Ver figura 13(a)); 5.24% probabilidad de rotura en cuia (Ver

Figura 13 (b)).
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Figura 13: Estacion SM-01, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).
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Interpretacion: La Figura 13a muestra una concentracion significativa de
discontinuidades orientadas de forma paralela o subparalela al plano del talud, lo que
favorece la rotura planar. Ademas, se identifican intersecciones criticas entre familias de
discontinuidades, generando condiciones favorables para rotura en cuia (Ver figura 13b),
con un riesgo acumulado superior al 45%. Esta configuracion confirma la existencia de
una estructura interna desfavorable, en linea con los valores de numero de

discontinuidades altos y espaciamiento reducido.
Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el ntimero de
dovelas fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de

busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El célculo del FS se realizdo en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de
aceleracion 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 14, donde se

determina que el Talud de la estacion SM-01 presenta inestabilidad.

|

:

Figura 14: Estacion SM-01, dimensiones del Talud.
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Tabla 13: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-01.

METODOS CONDICIONES FS TALUD
. . . Condiciones de Tensiones Totales 1.104 Inestable
Bishop simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.009 Inestable
. . Condiciones de Tensiones Totales 1.151 Inestable
Janbu simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.001 Inestable
S Condiciones de Tensiones Totales 1.172 Inestable
encer
P Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable
. Condiciones de Tensiones Totales 1.179 Inestable
Gle/Morgenstern-Price - - ——
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.196 Inestable
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Figura 15: Factor de seguridad SM-01 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 16: Factor de seguridad SM-01 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 17: Factor de seguridad SM-01 por método de Janbu simplificado en condiciones de

Tensiones Totales.

54



| safety Factor

0.000

P T S SO O P SR WU,
o
=}
o

M 0.125
¥ 0.0625

" 16 15 20 2

Figura 18: Factor de seguridad SM-01 por método de Janbu simplificado en condiciones de

Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 20: Factor de seguridad SM-01 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Efectivas més Sismicidad
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Figura 21: Factor de seguridad SM-01 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 22: Factor de seguridad SM-01 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de

Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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3.8.2. Estacion Geotécnica SM — (2

S encuentra ubicada en la Formacion Carhuaz, descrita por una pendiente de 70° y una
altura de 9.6m (Ver Foto 10a), por areniscas cuarzosas con una tonalidad blanquecina a
parda, principalmente por la presencia de 6xidos. Se encuentra conformado por tres
familias de discontinuidades (Ver Foto 10b); moderadamente meteorizados y grado de
fracturamiento medio — alto. Se evidencia mayor meteorizaciéon en el estrato

principalmente por los agentes geoldgicos que persisten en la zona (Ver Foto 10).

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9193636m | 808157m | 2825m.s.n.m. 9.6m 10 m 75° 262°

Foto 10: Geometria del talud SM-02(a). Familias del talud SM-02(b).

Calculo del RQD

Se realizé mediante la ecuacién: RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
Donde: A = ND/L =9.2

ND =22 yL=24

Se obtiene RQD = 76.5

e 1 = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
e ND = Numero de discontinuidades
e RQD = Designacién de Calidad de Roca
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Calculo del RMRS89

Se calculd el RMR&9 obteniendo como resultado el valor de 66 dando una clasificacion

geomecanica Tipo II - Calidad Buena (ver Tabla 15).

Tabla 14: Asignacidn de valores para el macizo rocoso, Estacion SM- 02.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parametros Rango de Valores
Indice de car Para este rango bajo es
. . untual g > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia P comprension uniaxial
de laroca R .
1 . Resistencia 7
intacta X 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
li testi
Calidad testigo de 90%-100% | 75%90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforacion RQD 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de
3 discontinuidades >2m 0.6-2m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm 15
Valoracion 20 15 10 8 5
. _ Superficies . N
Superficies Superficies . Espejo de falla
. ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <5mm .
- Tugosas Panizo suave >5mm de
S No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. L Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . 1mm Paredes Smm Juntas
sin apertura Imm Paredes Smm .
. altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente |. . Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tanel Ninguno <10 10-25 25— 125 > 125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 0.2- 0.5 >0.5 10
maximo
Condicion Completamente Hémedo Mojado Goteo Flujo
general seco
Valoracién 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de 1asAdlscoAnt1nu1dades— <im 1-3m 3-10m 10— 20m ~20m
persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada < 0.1 mm 0.1 - 1 mm 1—- 5Smm >5 mm
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente Lisa Espejo de falla 17
rugosa
Valoracion 6 5 3 1 0
<
Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > Smm
Smm > S5mm < 5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
N . Muy
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . . Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81 -100) (41 - 60) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo I Tipo 11T Tipo IV Tipo V
Muy Buena Media Mala Muy Mala
TIPO DE
VALOR TOTAL RMR 66 ‘ ROCA ‘ Buena

Calculos 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 23.
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Hoek-Brown Classification
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Figura 23: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-02.
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Diseiio en el Software Dips v7.0

El andlisis cinemdtico se realizo a través de proyecciones estereograficas de las
discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion SM-02; definiendo qué: en el
diagrama de polos y circulos maximos, contorno de distribucion de Fisher; respeto al
talud, dngulo de friccion y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad
de 23.81% de rotura planar (Ver figura 24 (a)); 20.00% probabilidad de rotura en cuia.
(Ver Figura 24 (b)).
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Figura 24: Estacion SM-02, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).

61



Interpretacion: En el analisis estereografico (Figura 24) se observa un patrén similar a
la estacion SM-01, pero con menor densidad de intersecciones. No obstante, la presencia
de planos de deslizamiento en direccion concordante con el talud permite concluir que
existe una rotura planar potencial activa, con una probabilidad de 23.81%. La cufa
definida por la interseccion de dos familias de discontinuidades también genera riesgo

significativo.

Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el nimero de
dovelas fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de

busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realiz6 en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de
aceleracion 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 16, donde se

determina que el Talud de la estacion SM-02 presenta inestabilidad.
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Figura 25: Estacion SM-02, dimensiones del Talud.

Tabla 15: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-02.

METODOS CONDICIONES FS TALUD
. . . Condiciones de Tensiones Totales 1.003 Inestable

Bishop simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.057 Inestable
. . Condiciones de Tensiones Totales 0,960 Inestable

Janbu simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable
S Condiciones de Tensiones Totales 0.999 Inestable

neer
pence Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.364 Inestable
Gle/M tern-Pri Condiciones de Tensiones Totales 0.997 Inestable
rgenstern-Pri

erviotgensie ce Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.330 Inestable
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Figura 26: Factor de seguridad SM-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 27: Factor de seguridad SM-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 28: Factor de seguridad SM-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 29: Factor de seguridad SM-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 30: Factor de seguridad SM-02por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Totales

—
oy | Safety Factor
% o o0n > 0125
: 0.500
E 1-000 ¥ 0.0625
1 1.500
o ]
-] 2.000
] 2.500
. 3.000
i 3.500
|
- 4.000 <
B
; 4.500
] 5.000
! 5.500
2 £.000+
e
B
187
- .
] %
: 12 .
] 77 v la
oy | - V//
& 2|
& 10.5mp=
&j //////////A
&
25 5 7.5 10 125 15 17.5 20

Figura 31: Factor de seguridad SM-02 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Efectivas mas Sismicidad
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Figura 32: Factor de seguridad SM-02 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 33: Factor de seguridad SM-02 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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3.8.3. Estacion Geotécnica SM — 03

Se tiene cambio de litologia a la Formacion Chima, caracterizdndose por la presencia de
areniscas cuarzosas de grano grueso a medio (Ver Plano 05), con una pendiente de 70° y
una altura de 4.9m (ver Foto 11a), debido a los 6xidos presentes. El talud se encuentra
conformado por tres familias principales de discontinuidades; moderadamente

meteorizados y grado de fracturamiento alto. Se evidencian desprendimientos de rocas en

la parte alta del talud (Ver foto 11b) (Ver tabla 17).

Calculo del RQD

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9192597m | 808507m | 2755m.s.n.m. 4.9m 10m 70° 310°

cath

Foto 11: Geometria del talud SM-03(a). Familias del talud SM-03(b).

Se realizé mediante la ecuaciéon: RQD = 100e~°14(0.11 + 1)

Donde: A= ND/L =97

ND =34 yL=2

Se obtiene RQD = 49.32

A = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
ND = Numero de discontinuidades
RQD = Designacion de Calidad de Roca
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Calculo del RMRS89

Se calculd el RMR&9 obteniendo como resultado el valor de 58 dando una clasificacion

geomecanica Tipo III - Calidad Media (ver Tabla 17).

Tabla 16: Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion SM- 03.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parametros Rango de Valores
Indice de car Para este rango bajo es
. . untual & > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia P comprension uniaxial
de laroca - .
1 . Resistencia 7
intacta . 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
L. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testi d
alidad festigo e 90% - 100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforacion RQD 8
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de
3 discontinuidades >2m 0.6-2m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm 10
Valoracién 20 15 10 8 5
Superficies Superficies S_uperﬁmes Espejo de falla
. ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <Smm .
5 rugosas Panizo suave >5mm de
L No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. . Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . 1mm Paredes Smm Juntas
sin apertura Imm Paredes Smm .
. altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente | . . Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tunel Ninguno <10 10-25 25— 125 > 125
(1m)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 02- 0.5 >0.5 10
maximo
Condicis ,
ondicion Completamente Himedo Mojado Goteo Flujo
general seco
Valoracién 15 10 7 4 0

E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-

. . <1lm 1-3m 3-10m 10— 20 m >20m
persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacioén (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 - 1 mm 1- 5mm > 5 mm
Valoracién 6 5 4 1 0
N Ligeramente . .
Rugosidad Muy rugoso Rugosa grugosa Lisa Espejo de falla 23
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > Smm
Smm > S5mm < 5Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
L, . Muy
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . . Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81 - 100) (61 - 80) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo I Tipo II Tipo IV Tipo V
Muy Buena Buena Mala Muy Mala
VALOR TOTAL RMR 58 ‘ TII{P (()) C]/)%E ‘ Media

Calculos 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 34.
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Figura 34: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-03




Diseiio en el Software Dips v7.0

El andlisis cinemdtico se realizo a través de proyecciones estereograficas de las

discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion SM-03; definiendo qué: en el

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

talud, dngulo de friccion y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad

de 0.00% de rotura planar (Ver figura 35 (a)); 2.38% probabilidad de rotura en cufia. (Ver

Figura 35 (b)).
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Figura 35: Estacion SM-03, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).

Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0
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Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el nimero de
dovelas fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de

busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El célculo del FS se realizd en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de
aceleracion 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 18, donde se

determina que el Talud de la estacion SM-03 presenta inestabilidad.

[5.0m]
' 7

Q.me

Figura 36: Estacion SM-03, dimensiones del Talud.

Tabla 17: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-03.

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Bish olificad Condiciones de Tensiones Totales 1.002 Inestable
i implifica

S0P stmpliiicado Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.038 Inestable
. . Condiciones de Tensiones Totales 0.983 Inestable

Janbu simplificado - - ——
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable
S Condiciones de Tensiones Totales 0.998 Inestable

ncer

pence Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.097 Inestable
. Condiciones de Tensiones Totales 1.000 Inestable

Gle/Morgenstern-Price - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.103 Inestable
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Figura 37: Factor de seguridad SM-03 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 38: Factor de seguridad SM-03 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 39: Factor de seguridad SM-03 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 40: Factor de seguridad SM-03 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 41: Factor de seguridad SM-03 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
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Figura 42: Factor de seguridad SM-03 por método de Spencer en condiciones de Tensiones

Efectivas mas Sismicidad
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Figura 43: Factor de seguridad SM-03 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales (Condiciones normales)
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Figura 44: Factor de seguridad SM-03 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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3.8.4. Estacion Geotécnica SM — 04

Se continua con la Formacion Chimu, con la presencia de areniscas cuarzosas de grano
medio a fino con una tonalidad blanquecina (Ver Plano 05), con fracturas delgadas con
una coloracion rojiza a parda, debido a los 6xidos presentes. El talud presenta una
pendiente de 67°, con una altura de 5.8m (Ver Foto 12a); se encuentra conformado por
tres familias principales de discontinuidades; moderadamente meteorizadas y con grado

de fracturamiento alto (Ver Foto 12b).

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9192478m | 809060m | 2716m.s.n.m. 5.8m 10.9m 66° 310°

Foto 12: Geometria del talud SM-04(a). Familias del talud SM-04(b).

Calculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuaciéon: RQD = 100e~°14(0.11 + 1)
Donde: A= ND/L =12.2

ND =28 yL =23

Se obtiene RQD = 65.5

e 1 = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
e ND = Numero de discontinuidades
e RQD = Designacién de Calidad de Roca
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Calculo del RMRS89

Se calculd el RMR&9 obteniendo como resultado el valor de 70 dando una clasificacion

geomecanica Tipo II - Calidad Buena (ver Tabla 19).

Tabla 18: Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion SM- 04.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parametros Rango de Valores
Indice de carea Para este rango bajo es
. . ntual E > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia puntu comprension uniaxial
de laroca - -
1 . Resistencia 12
intacta i 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
.. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testi d
aucac tesueo fe 90%-100% | 75%90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforacién RQD 13
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de >2m 0.62m | 02— 0.6m | 60-200 mm <60 mm
3 discontinuidades 15
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies S_uperﬁmes Espejo de falla
. ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <Smm .
. rugosas Panizo suave >5mm de
s No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. - Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . Imm Paredes Smm Juntas
sin apertura Imm Paredes Smm .
. altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente |. . Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tanel Ninguno <10 10-25 25— 125 >125
(1m)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 02- 0.5 >0.5 10
mAaximo
Condicién Completamente Humedo Mojado Goteo Flujo
general seco
Valoracion 15 10 7 4 0

E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-

persistencia <lm 1-3m 3-10m 10— 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 — 1 mm 1— 5 mm >5 mm

Valoracion 6 5 4 1 0

Rugosidad Muy rugoso Rugosa ng:::(r:;nte Lisa Espejo de falla 20

Valoracion 6 5 3 1 0

Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > 5mm

Smm > Smm <5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . Mu)i Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81 -100) (41 - 60) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo 1 Tipo 11T Tipo IV Tipo V
Muy Buena Media Mala Muy Mala
VALOR TOTAL RMR 70 ‘ T}IfoocliE ‘ Buena

Calculos 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 45.
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— Hoek-Brown Classification———
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C Eif2a000 = Mpa Lok i ig3=0.1606 5ig1=0.941 intact modulus (Ef) = 24000 MPa
cWRED  H o { c=0.1019 phi=33.68 modulus ratio (MR) = 200
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b |EI,057 mb=0057 s=315-6 a=03533
li Mohr-Coulomb Fit
3.15e-6
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a IIJ_533
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A=crtay [ma ﬁ_ﬂ]a
Tei
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c IW MPa e : /
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Figura 45: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-04.
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Diseiio en el Software Dips v7.0

El andlisis cinemdtico se realizo a través de proyecciones estereograficas de las

discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion SM-04; definiendo qué: en el

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

talud, dngulo de friccion y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad

de 19.05% de rotura planar (Ver figura 46 (a)); 25.71% probabilidad de rotura en cuia.

(Ver Figura 46 (b)).
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Figura 46: Estacion SM-04, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).
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Interpretacion: El andlisis cinematico revela una rotura en cufia bien definida, con la
interseccion de dos conjuntos de diaclasas que forman un angulo agudo orientado hacia
el talud. Aunque la rotura planar es también posible, la rotura en cuia presenta la mayor
probabilidad, en torno al 20%. Esto indica que la interaccion entre las estructuras es el

principal mecanismo de falla en esta estacion.
Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el nimero de
dovelas fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de

busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realiz6 en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de
aceleracion 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 20, donde se

determina que el Talud de la estacion SM-04 presenta inestabilidad.

[8.7m|
)

o)

~410.9m}=

Figura 47: Estacion SM-04, dimensiones del Talud.
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Tabla 19: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-04.

METODOS CONDICIONES FS TALUD

. . . Condiciones de Tensiones Totales 0.820 Inestable
Bishop simplificado - - ——

Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.086 Inestable

. . Condiciones de Tensiones Totales 0.796 Inestable
Janbu simplificado - - —

Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.023 Inestable

Sencer Condiciones de Tensiones Totales 0.817 Inestable

P Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.222 Inestable

. Condiciones de Tensiones Totales 0.814 Inestable
Gle/Morgenstern-Price - - ——

Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.211 Inestable

| safety Factor
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Figura 48: Factor de seguridad SM-04 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 49: Factor de seguridad SM-04 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 50: Factor de seguridad SM-04 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 51: Factor de seguridad SM-04 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 52: Factor de seguridad SM-04 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Totales
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Figura 53: Factor de seguridad SM-04 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Efectivas mas Sismicidad

1 safety Factor
1 0.000

.500
.0oo
500
o000

2738
S

S e e W W RN R RO
tn
=
=

2730
S

2725
S

2720
Sh

ENE

Figura 54: Factor de seguridad SM-04 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 55: Factor de seguridad SM-04 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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3.8.5. Estacion Geotécnica SM — 05

Se tiene cambio de litologia a la Formacion Carhuaz (Ver Plano 05), caracterizandose por
la presencia de areniscas de grano medio a fino con una tonalidad parda oscura, con una
coloracion y con fracturas con 6xidos. Este talud presenta una pendiente de 85° y una
altura de 6.5m (Ver Foto 13a); conformado por tres familias principales de
discontinuidades; moderadamente meteorizados en la totalidad de sus caras y con grado

de fracturamiento alto (Ver Foto 13b).

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9190245m | 810237m | 2536m.s.n.m. 6.5m 10.25m 84° 145°

Foto 13: Geometria del talud SM-05(a). Familias del talud SM-05(b).

Calculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuaciéon: RQD = 100e~°14(0.11 + 1)
Donde: A= ND/L =11

ND =23 yL=21

Se obtiene RQD = 75.41

e 1 = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
e ND = Numero de discontinuidades
e RQD = Designacién de Calidad de Roca
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Calculo del RMRS89

Se calculd el RMR&9 obteniendo como resultado el valor de 62 dando una clasificacion
geomecanica Tipo II - Calidad Buena (ver Tabla 21).

Tabla 20: Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion SM- 05.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)
A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parametros Rango de Valores
Indice de carea Para este rango bajo es
. . untual 8 > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia p comprension uniaxial
de laroca N N
1 B Resistencia 12
intacta . 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
.. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testi d
pncac [oshgo e 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforaciéon RQD 13
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento d
spactamiento e >2m 062m | 02-06m | 60-200mm <60 mm
3 discontinuidades 10
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies S_uperﬁmes Espejo de falla
. ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <5mm .
- rugosas Panizo suave >5mm de
. No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. L Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . 1mm Paredes Smm Juntas
sin apertura Imm Paredes Smm .
. altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente |. . Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tanel Ninguno <10 10-25 25— 125 > 125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 0.2- 0.5 >0.5 10
maximo
Condicis
ondicion Completamente Hamedo Mojado Goteo Flujo
general Seco
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las' dlsco{ntmuldades— <lm l-3m 3-10m 10— 20m ~20m
persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada < 0.1 mm 0.1 - 1 mm 1- 5mm >5 mm
Valoracion 6 5 4 1 0
. Ligeramente . .
Rugosidad Muy rugoso Rugosa rugosa Lisa Espejo de falla 17
Valoracion 6 5 3 1 0
<
Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > Smm
Smm > 5mm < 5Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
L, . Muy
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . . Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81-100) (41 - 60) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo 1 Tipo 11T Tipo IV Tipo V
Muy Buena Media Mala Muy Mala
VALOR TOTAL RMR 62 ‘ TIPO DE ‘ Buena

ROCA

Calculos en el software RocData

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

geomecanicos del macizo rocoso, tal como se muestra en la Figura 56.
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—Hoek-Brown Classification———
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Figura 56: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-05.
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Diseiio en el Software Dips v7.0

El andlisis cinemdtico se realizo a través de proyecciones estereograficas de las

discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion SM-05; definiendo qué: en el

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

talud, dngulo de friccion y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad

de 0.00% de rotura planar (Ver figura 57 (a)); 7.14% probabilidad de rotura en cufia. (Ver

Figura 57 (b)).
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Figura 57: Estacion SM-05, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).
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Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el nimero de
dovelas fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de

busqueda de la falla critica fue de “Grid Search”.

El calculo del FS se realiz6 en condiciones normales y condiciones efectivas mas
sismicidad, considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de
aceleracion maxima horizontal de 0.125 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo
vertical de 0.0625 (Kv). El resultado del Anélisis se muestra en la Tabla 22, donde se

determina que el Talud de la estacion SM-05 presenta inestabilidad.
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Figura 58: Estacion SM-05, dimensiones del Talud.

Tabla 21: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-05.

METODOS CONDICIONES FS TALUD
. . . Condiciones de Tensiones Totales 0.957 Inestable
Bishop simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.009 Inestable
. . Condiciones de Tensiones Totales 0.982 Inestable
Janbu simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.001 Inestable
S Condiciones de Tensiones Totales 0.986 Inestable
encer
P Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.005 Inestable
. Condiciones de Tensiones Totales 0.994 Inestable
Gle/Morgenstern-Price - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.123 Inestable
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Figura 59: Factor de seguridad SM-05 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 60: Factor de seguridad SM-05 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 61: Factor de seguridad SM-05 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 62: Factor de seguridad SM-05 por método de Janbu simplificado en condiciones de
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Figura 63: Factor de seguridad SM-05 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
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Figura 65: Factor de seguridad SM-05 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 66: Factor de seguridad SM-05 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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3.8.6. Estacion Geotécnica SM — 06

Se continua con litologia de la Formacion Carhuaz (Ver Plano 05), donde se caracteriza
por la presencia de areniscas amarillentas con una tonalidad clara y con fracturas finas
con contenido de 6xidos y material arcilloso. El talud presenta una pendiente de 84° y
una atura de 7.7m (Ver Foto 14a); conformado por tres familias principales de
discontinuidades; moderadamente meteorizados y grado de fracturamiento moderado

(Ver Foto 14b).

COORDERNADAS GEOMETRIA DEL TALUD
NORTE ESTE COTA ALTURA PIE DIP DD
9189958m | 811016m | 2415m.s.n.m. 7.7m 11.3m 84° 225°

Foto 14: Geometria del talud SM-06(a). Familias del talud SM-06(b).

Calculo del RQD

Se realizé mediante la ecuacién: RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
Donde: A= ND/L = 9.5

ND =19 yL =2

Se obtiene RQD = 75.41

e 1 = Espaciamiento Promedio entre Discontinuidades
e ND = Numero de discontinuidades
e RQD = Designacién de Calidad de Roca
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Calculo del RMRS89

Se calculd el RMRS&9 obteniendo como resultado el valor de 68 dando una clasificacion

geomecanica Tipo II - Calidad Buena (ver Tabla 23).

Tabla 22: Asignacion de valores para el macizo rococo, Estacion SM- 06.

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES VALOR
Parimetros Rango de Valores
Indice de car Para este rango bajo es
) . untual & > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia P comprension uniaxial
de laroca N ;
1 R Resistencia 7
intacta . 5-25 <1
Compresiva >250Mpa 100-250Mpa | 50-100 Mpa | 25-50 Mpa 1- Mpa
.. Mpa Mpa
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testi d
ancad tesueo e 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 perforacion RQD 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de >2m 0.62m |02-06m | 60-200mm <60 mm
3 discontinuidades 15
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superﬁcms Espejo de falla
K ligeramente .
muy rugosas ligeramente 0 panizo <Smm .
. rugosas Panizo suave >5mm de
., No continuas rugosas de espesor o
Condicion de las Apertura < espesor o apertura >
. L Cerradas Apertura < apertura de 1-
4 discontinuidades . 1mm Paredes Smm Juntas
sin apertura 1mm Paredes Smm .
. altamente continuas
Paredes rocosas| ligeramente |. . Juntas
. . intemperizada .
sanas intemperizadas s continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tinel Ninguno <10 10-25 25- 125 >125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 02- 0.5 >0.5 10
maximo
Condicis
ondicion Completamente Hamedo Mojado Goteo Flujo
general seco
Valoracion 15 10 7 4 0

E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-

. . <lm 1-3m 3-10m 10— 20 m >20m
persistencia
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 — I mm 1- 5mm >5 mm
Valoracion 6 5 4 1 0
. Li t . . N
Rugosidad Muy rugoso Rugosa \geramente Lisa Espejo de falla
rugosa 19
Valoracion 6 5 3 1 0
<
Relleno () Ninguno Relleno duro <| Relleno duro | Relleno suave Relleno suave > Smm
Smm > Smm < 5Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
L, . Muy
Intemperizacion Sana Ligera Moderada | . . Descompuesta
intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Puntuacion (81-100) (41 - 60) (21 - 40) (<20)
CLASIFICACION Clase Tipo I Tipo 111 Tipo IV Tipo V
Muy Buena Media Mala Muy Mala
TIPO DE
VALOR TOTAL RMR 68 ‘ ROCA ‘ Buena

Calculos 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 67.
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Figura 67: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la Estacion SM-06.

98




Diseiio en el Software Dips v7.0

El analisis cinematico se realizd a través de proyecciones estereograficas de las
discontinuidades evidenciadas en campo en la Estacion SM-06; definiendo qué: en el
diagrama de polos y circulos maximos, contorno de distribucion de Fisher; respeto al talud,
angulo de friccién y zona de riesgo de falla; el macizo rocoso muestra probabilidad de
23.81% de rotura planar (Ver figura 68 (a)); 22.97% probabilidad de rotura en cuna. (Ver
Figura 68 (b)).

IZONA DE RIESGO DE FALLA
N
Color Density C
000 - 320
320 - 6.4
6.40 9.60
9.60 12.80
12.80 16.00
16.00 19.20
19.20 22.40
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25.60 28.80
28.80 - 32.00
Contour Data | Pole Vectors
il Density | 31.29%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 84
Slope Dip Direction | 225
Friction Angle | 43
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 5 21 | 23.81%
Planar Sliding (Set 2: FAMILIA 1) 5 7 71.43%
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S 2n 76 208 FAMILIA 1
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Figura 68: Estacion SM-06, Analisis Cinematico de Rotura Planar (a) y Rotura Tipo Cuiia (b).




Calculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Los métodos utilizados para poder calcular el factor de seguridad fueron: Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado LE/Morgenstern-Price, y Spencer; el nimero de dovelas

fueron 30, tolerancia 0.005 y un maximo de 50 iteraciones y el método de busqueda de la

falla critica fue de “Grid Search”.

El célculo del FS se realizo en condiciones normales y condiciones efectivas mas sismicidad,
considerando la aceleracion sismica maxima de 0.25; coeficiente de aceleracidon maxima
horizontal de 0.125 (Kh) y coeficiente de aceleracion maximo vertical de 0.0625 (Kv). El

resultado del Andlisis se muestra en la Tabla 24, donde se determina que el Talud de la

estacion SM-06 presenta inestabilidad.

Tabla 23: Resultado de los calculos del FS, Estacion SM-06.

Figura 69: Estacion SM-06, dimensiones del Talud.

METODOS CONDICIONES FS TALUD
. . . Condiciones de Tensiones Totales 1.057 Inestable
Bishop simplificado - - ——
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.069 Inestable
. . Condiciones de Tensiones Totales 1.104 Inestable
Janbu simplificado - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.010 Inestable
S Condiciones de Tensiones Totales 1.105 Inestable
encer
P Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.148 Inestable
. Condiciones de Tensiones Totales 1.112 Inestable
Gle/Morgenstern-Price - - —
Tensiones Efectivas + Sismicidad 0.148 Inestable
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Figura 70: Factor de seguridad SM-06 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Figura 71: Factor de seguridad SM-06 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 72: Factor de seguridad SM-06 por método de Janbu simplificado en condiciones de

Tensiones Totales.
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Figura 73: Factor de seguridad SM-06 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Figura 74: Factor de seguridad SM-06 por método de Spencer en condiciones de Tensiones Totales
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Figura 75: Factor de seguridad SM-06 por método de Spencer en condiciones de Tensiones
Efectivas mas Sismicidad
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Figura 76: Factor de seguridad SM-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales
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Figura 77: Factor de seguridad SM-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La carretera Cajamarca — San Marcos km 1212+600 — km 1223+400, evidencia macizos
rocosos de las formaciones litologicas. El corte origin6 taludes describiendo pendientes muy
pronunciadas, por lo que en su gran mayoria presentan una estabilidad bajar y estan
expuestos a posibles deslizamientos y desprendimiento de rocas planar y en cufia,
especialmente durante la época de mayor precipitacion que abarca los meses de octubre a
marzo; por lo que, la baja estabilidad se presenta de manera persistente en el area de

investigacion.

Los resultados evidencian que la inestabilidad geotécnica en esta zona, condicionada por la
litologia sedimentaria de las Formaciones Farrat (Ki-f), Carhuaz (Ki-ca), Santa (Ki-sa) y
Chimu (Ki-chi) pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga, asi como por su estructura interna,
diaclasamiento, orientacion, espaciado y morfologia abrupta con pendientes entre 70° y 86°
y alturas de hasta 10 m. Esta situacion se agrava con la presencia de meteorizacion moderada

y eventos de precipitacion estacional, los cuales reducen la resistencia de los materiales.

Los analisis realizados en seis estaciones geotécnicas seleccionadas por su condicion critica
validan que la combinacién de geometria desfavorable, litologia fracturada y el agua que

actlia como detonante para fallas planas, en cuia.

Para clasificacion y andlisis geomecénico de los macizos rocoso en cada estacion, se usaron
los parametros: RMR89, RQD y GSI. De acuerdo al RMR89 se obtuvieron los siguientes
resultados rocas de calidad: Tipo Il y II , en el rango de 58 — 70; principalmente debido a
factores condicionantes tanto internos como externos, y variables del ambiente, como la
litologia, que varian en granulometria y composiciéon de grano medio a fino, como de
presentar pequefios vestigios de cuarzo y o6xidos, meteorizacion moderada, grado de

fracturamiento de medio a alto.
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4.1. ANALISIS ESTEREOGRAFICO — CINEMATICO

El andlisis cinematico se realizd en el software Dips v7.0, el cual permitié evaluar la
disposicion espacial de las discontinuidades respecto al plano de los taludes. Se identificaron
principalmente dos tipos de mecanismos de falla, rotura planar, con probabilidades de
ocurrencia entre 14.29% y 23.81% y rotura en cufia, con probabilidades entre 17.14% y

25.71%. (Ver tabla 25)

Tabla 24: Analisis Estereografico — Cinematico de los Taludes.

TALUD CRITICO | TIPO DE ROTURA | PORCENTAJE (%) | INTERPRETACION
SM — 01 PLAI:IAR 0.00% Baja @ncidencia, de
CUNA 4.29% posibles roturas
PLANAR 23.81% Alta susceptibilidad
SM - 02 CUNA 20.00% tanto planalr como en
cufia.
SM — 03 PLAI:IAR 0.00% Muy baJ:a incidencia,
CUNA 2.38% casi estable.
PLANAR 19.05% Zona critica: maxima
SM - 04 CUNA 25.71% ocurrencia de cufias y
alto planar.
PLANAR 0.00% Zona critica: maxima
SM - 05 CUNA 7 14% ocurrencia de cuilas y
alto planar.
PLANAR 23.81% Alta criticidad, riesgos
SM - 06 CUNA 22.97% combmados~de planar y
cufa.
Promedio de Rotura Planar 11.1%
Promedio de Rotura en Cuiia 13.7%

Figura 78: Resultados del Analisis Estereografico — Cinematico de los Taludes
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Las estaciones SM-01, SM-02 y SM-04 destacan por presentar las mayores probabilidades
de rotura, con presencia de diaclasas persistentemente orientadas en sentido paralelo o
subparalelo a los frentes de talud. Estas discontinuidades, junto con el alto grado de
fracturamiento (ND > 25) y espaciamientos medios A < 0.40 m, generan una configuracién

estructural altamente inestable.

Este comportamiento coincide con lo propuesto por Gonzalez de Vallejo et al. (2002),
quienes describen que los macizos rocosos sedimentarios presentan un alto potencial de

rotura cuando las diaclasas se encuentran abiertas, rellenas y orientadas desfavorablemente.

En este sentido, se reafirma que la orientacioén y condiciones de las discontinuidades son los
principales factores condicionantes de la inestabilidad, superando incluso a la calidad

litologica general del macizo.

En cada estacion del area de investigacion se realizo el andlisis cinematico a través de
proyecciones estereograficas con el software Dips v7.0, con el objetivo de poder determinar
las zonas de falla de cada uno de los taludes, en funcion de las discontinuidades y el angulo
de friccion interno de la roca en relacion al D y DD del talud. Se analizé puntualmente para
los casos de rotura planar y rotura tipo cufla, obteniendo los resultados que se muestran en
la Tabla 25, donde se demuestra si hay riesgo por falla planar y falla en cufia en cada una de

las 6 estaciones.

4.2. FACTOR DE SEGURIDAD - SOFTWARE SLIDE V.6.0

Para evaluar la estabilidad global de los taludes, se utilizé el software Slide v6.0, mediante
los métodos de equilibrio limite: Bishop Simplificado, Janbu, Spencer y Gle/Morgenstern-
Price, aplicados bajo dos escenarios, condiciones normales (tensiones totales) y condiciones

criticas (tensiones efectivas combinadas con sismicidad).

Para el anélisis de resultados, se utiliza los rangos de Factores de Seguridad recomendados

por Hoek 2007, mostrados en la siguiente Tabla.
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Tabla 25: Rangos de Factores de Seguridad, recomendados por Hoek, 2007.

FACTOR DE SEGURIDAD
Inestable <1.0
Estable relative 1.0-13
Estable a corto plazo 1.3-1-5
Estable a largo plazo >1.5

Fuente: Hoek, E. 2007.

Los resultados de cada talud con probabilidad de deslizamiento fueron obtenidos por el
método de equilibrio limite de dos dimensiones con ayuda del software Slide v6.0,

obteniéndose los siguientes resultados:

e ElTalud (SM - 01) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.001 — 1.179; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.

e ElTalud (SM - 02) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.005 — 1.003; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.

e El Talud (SM - 03) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.005 — 1.002; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.

e ElTalud (SM - 04) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.023 — 0.820; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.

e El Talud (SM — 05) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.001 — 0.094; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.

e ElTalud (SM - 06) presenta condicion inestable porque sus Factores de Seguridad estan
entre 0.010 — 1.148; tanto en condiciones de Tensiones Totales, como en condiciones

de Tensiones Efectivas.
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Estos valores reflejan un comportamiento mecanico altamente comprometido, influenciado
por variables como, pendientes superiores a 75°, macizos con GSI entre 45 y 62, presencia
de agua y relleno en discontinuidades y cohesiones bajas (<0.30 MPa) y angulos de friccion

inferiores a 35°.

Estos resultados son coherentes con los planteamientos de Hoek & Brown (2002), quienes
advierten que en macizos fracturados y con saturacion parcial, los modelos no lineales de
resistencia son mas representativos, y que las cargas sismicas agravan significativamente la
pérdida de estabilidad. Asimismo, autores como Camargo (2017) e Iberico (2015) reportaron
condiciones similares en taludes de carreteras, donde la suma de geometria desfavorable y

litologia meteorizada result6 en factores de seguridad criticos.

43. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la presente investigacion se descubrid que la inestabilidad de taludes en el tramo
Km.1212 + 600 — Km.1223 + 400 de la carretera Cajamarca — San Marcos, es producto de
la interaccion de las litomorfoestructuras en las Formaciones Carhuaz y Chimq, las cuales
evidencian moderado fracturamiento y que, segiin el RMRgo, las rocas se encuentran entre
los Tipos III y II; 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. Por todo lo indicado

demostramos que nuestra hipdtesis ha sido contrastada.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se determind que los taludes del tramo Km 1212+600 — Km 1223+400 de la carretera
Cajamarca — San Marcos presentan condiciones de inestabilidad geotécnica severa,
principalmente asociadas a la presencia de discontinuidades desfavorables, alto grado de

fracturamiento y saturacion por lluvias, lo que representa un riesgo persistente para la via.

El levantamiento de campo permiti6 identificar que los taludes se desarrollan en macizos
rocosos de las formaciones Farrat, Carhuaz, Santa y Chimu, caracterizados por estructuras
como pliegues, fallas y diaclasas, que controlan los modos de falla observados (planas y en

cufia).

Los taludes presentan fracturamiento medio a alto (17-32 discontinuidades, RQD de 43% a
61%), clasificando como macizos de calidad regular a buena segin RMR (58-70) y GSI
(45-62). Estos valores evidencian sectores con debilidad estructural significativa, donde

predominan las roturas planas y en cuiia.

Los analisis en Slide v6.0 mostraron que los factores de seguridad varian entre 0.796 y 1.180
en tensiones efectivas, reflejando estabilidad limitada. Bajo tensiones efectivas mas
sismicidad, los valores descienden a 0.001 — 0.352, confirmando inestabilidad critica en la

totalidad de los taludes.

Se identificaron como zonas criticas de mayor riesgo las estaciones SM-01, SM-02 y SM-
04, donde se concentran los factores de seguridad mas bajos y condiciones estructurales mas
desfavorables, lo cual justifica la necesidad de medidas inmediatas de estabilizacion, drenaje

y monitoreo.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos triaxiales y corte directo en muestras representativas de los macizos
rocosos de las estaciones evaluadas. Para asi obtener parametros geomecanicos mas precisos
y, en consecuencia, calcular con mayor confiabilidad los Factores de Seguridad. La accion
debe implementarse por parte de la Municipalidad provincial de San Marcos y estar a cargo

de un laboratorio geotécnico especializado.

Implementar un programa de monitoreo entre los meses de octubre y marzo, coincidiendo

con la temporada de lluvias, cuando el agua actua como variable detonante de inestabilidad.

Se recomienda realizar inspecciones en campo, para detectar posibles deslizamientos, y
roturas planares y en cufia, reduciendo el riesgo de interrupciones de la via. A través de la
Concesionaria Vial Sierra Norte S.A., bajo supervision del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones y apoyo de especialistas en geotecnia.
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