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RESUMEN

El andlisis de talud es muy importante en proyectos viales, por ello en el presente
trabajo de investigacion se analiz6 los taludes de la carretera San Juan —
Choropampa comprendida entre el km 128 al km 140; geolégicamente estos
taludes, estan constituidos por las Formaciones Chulec, Pariatambo, Yumagual,
Quilquinan-Mujarrun y Cajamarca, ademas de depoésitos cuaternarios eluviales,
coluviales y coluvio-aluviales, los cuales se encuentran afectados por procesos de
geodindmica externa incrementando la inestabilidad de los taludes; siendo mayor
el riesgo en periodos de intensas y prolongadas precipitaciones pluviales. Se
identificaron 10 taludes, que fueron analizados con el Software Slide v 6.0 (Método
de Equilibrio Limite), utilizando los factores geolégicos de cada talud, para la
determinacion de los parametros geomecanicos de las unidades geoldgicas,
mediante el analisis en el Software RocData v 4.0. El Criterio de Mohr-Coulomb fue
utilizado para los taludes de suelos y el Criterio Generalizado de Hoek-Brown para
los taludes de roca. Con todos estos datos se obtuvieron los factores de seguridad
en los taludes, en condiciones estaticas y considerado como obra permanente;
como resultado se obtuvo el factor de seguridad (FS) de cada talud. Siendo los
taludes inestables, los que se encuentran el tramo del km 128+000 al km 131+250,

con un factor de seguridad menor a 1.53.

Palabras claves: Andlisis de Estabilidad, Factor de Seguridad, Método de
Equilibrio Limite.
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ABSTRACT

The slope analysis is very important in road projects, in the present research work
was analyzed in the slopes of the San Juan - Choropampa highway included
between km 128 to km 140; These slopes are geologically formed by eluvial,
colluvial and colluvio-alluvial quaternary deposits, the Chulec, Pariatambo,
Yumagual, Quilquinan-Mujarrin and Cajamarca Formations, which are affected by
external geodynamic processes, increasing the instability of the slopes; The
greatest risk in periods of intensity and prolonged rainfall. Ten slopes were
identified, which were analyzed with the Software Slide v 6.0 (Limit Equilibrium
Method), using the geological factors of each slope, for the determination of the
geometrical parameters of the geological units, by means of the analysis in the
software RocData v 4.0 . The Mohr-Coulomb Criterion was used for soil soils and
the Hoek-Brown Generalized Criterion for rock slopes. With all these data the safety
factors were obtained in the slopes, in static conditions and considered as a
permanent work; as a result, the safety factor (FS) of each slope was obtained. The
unstable slopes are those located in the section from km 128 + 000 to km 131 +

250, with a safety factor of less than 1.53.

Keywords: Stability Analysis, Safety Factor, Balancing Method Limit.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad de taludes es una de las principales etapas dentro del
estudio de las evaluaciones geotécnicas. Los taludes en suelos y macizos rocosos
se encuentran presentes en las obras de Ingenieria Civil y de Mineria, como
carreteras, canales, accesos a puentes, tuneles, represas, gaseoductos y
oleoductos, excavaciones a cielo abierto, asi como en las canteras de piedra

ornamental, entre otras.

En la ingenieria actual existe la tendencia de proyectar taludes cada vez mas altos,
siendo mas frecuente el uso de técnicas que permitan determinar el factor de
seguridad del talud en funcion de la caracterizacion geoldgica y los modos de
rotura. Los métodos estereograficos y de equilibrio limite son ampliamente
utilizados en los andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos y suelos.

Teniendo en consideracion las condiciones intrinsecas de los suelos y rocas,
ademas de sus caracteristicas fisico mecanicas, asi como los procesos de
geodindmica externa y algunos factores desencadenantes como son las
precipitaciones pluviales, en el presente trabajo de investigacion se ha planteado
las siguen preguntas: ¢Cual es el comportamiento geotécnico que define la
inestabilidad influenciado por los factores geométricos, geoldgicos -estructurales,
geotécnicos y por la geodinamica externa de los taludes de la carretera entre los
Km. 128 a km 1407?.

Definiendo como justificacion que los desprendimientos y deslizamientos de rocas y
suelos en la carretera con taludes inestables constituyen un riesgo constante para
las personas que transitan por dicha via. En las progresivas de estudio se ha
reportado, por parte de las comunidades aledafias deslizamientos de los taludes
en la carretera que comprende entre los Km. 128 a km 140, en épocas de lluvia. En

vista de ello es necesario realizar la evaluacion geotécnica de los taludes, para
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analizar la inestabilidad con el Factor de Seguridad y determinar que los factores
geomeétricos, geoldgicos-estructurales y geotécnicos determinan la inestabilidad
para plantear propuestas geotécnicas con la finalidad de mitigar los peligros

geoldgicos existentes.

Por lo cual se busca lograr el objetivo, evaluar el comportamiento geotécnico para
analizar la inestabilidad de taludes en la carretera San Juan — Choropampa.
Apoyandonos en los siguientes objetivos especificos: realizar el cartografiado
geoldgico-estructural, caracterizar el macizo rocoso y los suelos, analizar el Factor
de Seguridad para determinar las zonas inestables. Todo esto suma en la presente
investigacion para contrastar la hipétesis que manifiesta a los factores geométricos,
geoldgicos, estructurales, hidrogeoldgicos y geotécnicos estan relacionados con el
comportamiento geomecénico de los macizos rocosos y los depdsitos cuaternarios
en la carretera San Juan — Choropampa, e influenciada también por la geodinamica

externa, provocan la inestabilidad de los taludes.

El presente trabajo de investigacion consta de V capitulos, ademés las referencias
bibliograficas y los anexos. El capitulo Il, comprende los antecedentes teoricos y
definicion de términos basicos en materia del analisis de taludes, se describen las
bases tedricas de las clasificaciones geomecanicas y los criterios de rotura. El
Capitulo lll, correspondiente a materiales y métodos describe la ubicacion
geografica, el clima, la vegetacion, las caracteristicas geoldgicas, estructurales y
geotécnicas donde se realizé la investigacion; asi como la metodologia empleada
para determinar la estabilidad de los taludes identificados utilizando el software
RocData, Slide y Dips. El capitulo IV muestra los resultados obtenidos en funcion
de los objetivos perseguidos, mostrando el factor de seguridad para cada talud
analizado. Finalmente, el capitulo V, presenta las conclusiones principales de
acuerdos a los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se plantea algunas
recomendaciones sobre medidas a tomar y futuras investigaciones que ayuden a

mejorar los resultados obtenidos hasta el momento.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricos de la Investigacion.

Los estudios a nivel regional y local (Cajamarca) son realizados en gran parte por
el &rea de Geologia del INGEMMET. en geologia, geodinamica y en nuestro caso
en inestabilidad de taludes quienes presentan investigaciones; los cuales brindan
informacion de afios anteriores y recientes.

Los trabajos de investigaciones realizadas en temas de Geoldgica y Geotécnica

son las siguientes:

Reyes (1980). Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba. Enfocandose al contexto Geoldgico regional en los aspectos de la
estratigrafia, tecténica y plutonismo, con breves descripciones de los yacimientos y

prospectos reconocidos en la region.

Vilchez y Guerrero (2006). Realizaron un informe preliminar del inventario y
cartografiado sistematico de Peligros Geoldgicos en la cuenca Jequetepeque,
identificando las ocurrencias de movimientos en masa, evaluacion de centros
poblados y obras de infraestructura vulnerables a los peligros geoldgicos y la

identificacion de zonas criticas.

Zavala y Rosado (2011). Riesgos geoldgicos en la region de Cajamarca, en el
ambito regional como parte de las cuencas medio-altas de la vertiente pacifica,
donde se analizaron las caracteristicas climaticas, geoldgicas y sismicas que
conllevan a la ocurrencia de procesos geodinamicos y determinaron 117 zonas de

peligrosidad y susceptibilidad en la region Cajamarca.

Mercado (2014). Andlisis de inestabilidad de taludes en zonas criticas en la

carretera Cajamarca-Celendin en el tramo km. 52+000-km 94+400. En esta tesis
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se evalla zonas criticas para la estabilidad de los taludes en la carretera Cajamarca
—Celendin tramo Km 52 al Km 94.

Montoya (2014). Evaluacién geotécnica de los taludes de la carretera Cruz Blanca
— El Gavilan. Esta tesis busca determinar el comportamiento litomorfoestructural, la
identificacion de los factores que controlan y propician las condiciones
geomecanicas, para conocer las caracteristicas geotécnicas de los taludes en la

carretera Cruz Blanca — El Gavilan.

Saenz (2015). Realizé un estudio en el tramo de la Carretera El Gavilan - Chigden,
donde analiz6 la relacidon que tenian las caracteristicas litoldgicas, morfolégicas y

estructurales y como intervenian en la inestabilidad de taludes de dicha carretera.

Torres (2015). Realizé una Evaluacion Geotécnica de los Deslizamientos en
Taludes de la Carretera Pefla Blanca - Choropampa, donde analizé el
comportamiento geotécnico - geomecanico de los deslizamientos a lo largo de la
carretera teniendo en cuenta las caracteristicas litomorfoestructurales de los

taludes.

2.2 Bases Teoricas.

Los suelos se clasifican de acuerdo a su granulometria y plasticidad el sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS propuesto por Casagrande en 1942 se
usa actualmente en problemas de geotecnia. La clasificacion SUCS. separa al
suelo en dos grandes categorias suelos granulares y suelos finos que depende del
porcentaje de finos que pasa la malla numero 200, si mas del 50 % en peso pasa

esta malla el suelo es fino, de lo contrario el suelo es considerado de grano grueso.

2.2.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS

Los suelos adquieren su nomenclatura en ingenieria de acuerdo a su
granulometria, este sistema fue propuesto por Casagrande, (1942). Varias
organizaciones desarrollaron limites de tamafio de suelo separado evolucionando

finalmente hasta el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS.).
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Tabla 1: Sistema Unificado de Clasificacion de suelos — SUCS.

Divisiones Mayores di:nét:%lso Nombre del grupo
o Grava bien
Grava limpia GW graduada, grava fina
Grava > menos del 5% A aruesa
50% de la pasa el tamiz G b i
fraccion 19200 GP rava pobremente
gruesa graduada
retenida en ;
Suelos 5, ~ Cravaconmas GM Grava limosa
el tamizn°4 4o 1294 de finos
granulares (4.75 mm) pasantes del
gruesos mas tamiz n® 200 GC Grava arcillosa
del 50% .
retenido en el SW Arena bien
tamiz n°200 A graduada, arena fina
rena = Arena limpia
(0.075 mm) 50% de P Sp Arena pobremente
fraccion graduada
gruesa que . .
Arena con mas SM Arena limosa
pasa el de 12% de finos
tamiz n°4 €L7%
fas"f‘”tefggcl) SC Avrena arcillosa
amiz n
. ML Limo
Limosy Inorganico :
arcillas CL arcilla
limite . L
Suelosde  liquido <50 Organico oL Limo organico,
grano fino arcilla organica
mas del 500_/0 Limo de alta
pasa el tamiz | o MH plasticidad, limo
No0.200 Limoy norganico T
arcilla limite CH Ar?'”a} dg a(;ta
liquido > 50 plasticida
B - Arcilla organica,
Organico OH Limo orgénico
Suelos altamente organicos Pt Turba

Fuente. (Braja 2001).

2.2.2. Clasificacion de Rocas

Para poder ver las propiedades geotécnicas de las rocas en los taludes se utiliza
las siguientes clasificaciones: Geological Strength Index (GSI.), Rock Quality
Designation (RQD.), Rock Mass Rating (RMR.) y Slope Mass Rating (SMR.).
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2.2.2.1 Rock Quality Designation (RQD, 1968)

Fue propuesto para proveer un estimado cuantitativo de la calidad de la masa
rocosa, a partir de los testigos de diamantina. Palmstrom (1982) sugirié que, cuando
los testigos no estén Dipsonibles para la traza de discontinuidades;
expresando el grado de fracturacion, partir de cartografiado geotécnico en funcion
al numero de fracturamiento por metro cubico (Jr), determinadas al realizar el

levantamiento litolégico — estructural en area o zona determinada.

Tabla 2: Clasificacion Geomecanica RQD. (Rock Quality Designation)

RQD. (%) Calidad de laroca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente
Fuente. (Deere 1968).
RQD =100exp 01 (0.1 +1)

2.2.2.2 RMR. — Bieniawski (1989)

La clasificacion geomecanica o Sistema Rock Mass Rating (RMR.), postulando
actualizaciones en 1979 en el cual propone unos valores orientados para ambos
paradmetros en funcién de calidad del macizo rocoso dada por el indice RMR. el
cual permite estimar los parametros de resistencia y deformabilidad del macizo y
mejorado en 1989 constituyendo un sistema de clasificacion de los macizos rocosos
que permiten a su vez relacionar el indice de calidad con los parametros

geotécnicos del macizo.
Entre las ventajas de emplear el RMR. como método de clasificacion, esta que su

aplicacion es bastante sencilla y los parametros de clasificacion se consiguen

facilmente a través de data obtenida de campo.
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Tabla 3: Clasificacion geomecanica para taludes segun Bieniawski.

RMR. ESTABILIDAD
100-81 Totalmente estable
80-61 Estable

60-41 Parcialmente estable
40-21 Inestable

<20 Totalmente inestable

Fuente. (Hernan y Byron 2007).

Tabla 4: Clasificacion segun RMR. de Bieniawski 1989.

PARAMETROS RANGO DE PARAMETRO S
. Por ser un rango
Indice de bajo es
Esfuerzo esfuerzo de f' ibl |
del >10 4-10 2-4 1-2 preterivle a
. carga puntual. prueba de
materia l L
1 (Mpa) compresién
rocoso o
uniaxial.
Intacto C — 5 1
ompresion - -
uniaxial (Mpa) >250 100 - 250 50 - 100 25-50 25 5 <1
Evaluacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Evaluacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de >2m 06-2m  200-600mm 60 - 200 mm <80 mm
3 discontinuidades
Evaluacion 20 15 10 8 5
SUpelrﬁCI?S Superficies I§uperf|C|ets Superficie Arcilla de falla
Euy |n1tp|as. ligeramente 'geramente deslizante 0 O EeSDEesor >
L _O continuas. rugosas. rugosas.‘ , relleno <5 P .
Condicion de las Sin - Separacion < R 5mm. 0
4 discontinuidades. Ver E separacion Separacion <1 1 mm mm.o Separacion
' p ’ mm. Paredes : Separacion .
Rocas no . Paredes continua > 5
) ligeramente de 1-5mm.
meteorizadas altamente ) mm
alteradas Continua
alteradas
Evaluacion 30 25 20 10 0
Flujo alo largo
de
g 10 metros de NO <10 10-25 25-125 > 125
zZ tanel
g litros/minuto
ﬁ Relacion
|_
g
- (Presié
5 ? ( res@n de 0 <01 0,1-02 0,2-0,5 >0,5
< agua en junta /
>
O Mayor esfuerzo
< principal.)
Condici i .
ondiciones Completamen nge'ramente Hamedo Goteo Flujo
generales te seco Humedo
Evaluacién (original, 1979) 15 10 7 4 0
Evaluacién (modificada por 10 7 7 4 0

Hoek 1983)

Fuente. (Hernan y Byron 2007).
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2.2.2.3 GSI. — Hoek (1994)

Propuso el indice Geoldgico de Resistencia (Geological Strength Index — GSI.),
para evaluar la calidad del macizo rocos en funcion del grado y las caracteristicas
de la fracturacién, estructura geoldgica, tamafo de bloques y alteracion de las
discontinuidades. El uso en el criterio de Hoek - Brown ha sido presentado en
diversos articulos por Hoek (1994), Hoek et al. (1995) y Hoek - Brown (1997),
asociado a macizos de roca dura y equivalente al sistema RMR. A partir de 1998 a
la fecha se ha desarrollado el sistema GSI. con el objetivo de incluir macizos
rocosos de mala calidad (Hoek et al., 1998; Marinos y Hoek, 2000 y 2002). El GSI.
proporciona un sistema para estimar la disminucién de la resistencia que
presentaria un macizo rocoso con diferentes condiciones geoldgicas y se obtiene
de la combinacion de 2 pardmetros geoldgicos fundamentales, la estructura del

macizo rocoso Y la condicion de las discontinuidades.

Tabla 5: Clasificacion de GSI. (Geological Strength Index)

Calidad del Macizo Clase GSlI.
Muy mala Vv 0-20
Mala v 21 -40
Regular [l 41 - 60
Buena I 61 — 80
Muy Buena I 81 -100

Fuente. (Hoek y Brown 2002).

Ademas, es posible establecer una relacion del GSI. con el caso del RMR. de 1989,
la que ha sido establecida de manera empirica, siempre de forma aproximada, que

se cumple la siguiente igualdad:

GSI = RMRgg -5

2.2.2.4 SMR. — Romana (1985)
El indice Slope Mass Rating (SMR.) se utiliza para taludes que permite evaluar
empiricamente la estabilidad de una excavacion. A partir de la clasificacion RMR.

basico sumando dos "factores de ajuste”; uno que es funcién de la orientacion de
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las discontinuidades (y que es, a su vez, producto de tres sub factores) y otro
conocido como "factor de excavacion”, el cual depende del método utilizado.

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

F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y de la

cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura
es muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan

aproximadamente a la expresion:

Fl = [l —senla, )-a, ]:

Donde a4 y as son los valores del buzamiento de la discontinuidad y del talud

respectivamente.

F2: depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En
cierto sentido es una medida de la probabilidad de la resistencia al esfuerzo de
corte. Varia entre 1,00 (para discontinuidades con buzamiento superior a 45°) y
0,15 (para discontinuidades con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido

empiricamente, pero puede ajustarse aproximadamente segun la relacion:
F= [tanz(b )]q

Donde b es el buzamiento de la discontinuidad F2 vale 1.00 para las roturas por

vuelco.

F3: refleja la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y el talud. Se han
mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son siempre

negativos.

F4: se determina dependiendo el método de excavacion. Asi el valor F4 asignado

gueda definido por la siguiente tabla.
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Tabla 6: Clasificaciobn geomecénica para taludes SMR.

FACTOR DE AJUSTE POR LA ORIENTACION DE LAS JUNTAS (F 1, F2 YF 3)

MUY
CASO MUY FAVORABLE  FAVORABLE NORMAL DEFAVORABLE  [-c VORABLE
P | oj— as |
T |aj —as—180] > 30° 300 - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5o
PIT F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
B < 20° 20° - 30° 300 - 350 350 - 450 > 450
P
F2 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F. 1 1 1 1 1
P Bi—Ps > 10° 10° - Q° 0° 0°-(-10°) <-10°
T Bi + P <1100 110° - 120° >120° e e
PIT Fs 0 -6 -25 -50 60
FACTOR DE AJUSTE POR EL METODO DE EXCAVACION (F,)
VOLADURA O
METODO N,Ifl\'ll_JlliiL PRECORTE VOS',‘UAADyERA EXCAVACION  YOLADURA
MECANICA DEFICIENTE
Fs +15 +10 +8 0 -8
CLASES DE ESTABILIDAD
CASO \% vV 1 1l |
SMR. 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81 - 100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
. Totalmente Parcialmente
Estabilidad inestable Inestable estable Buena Muy buena
Grandes roturas Algunas juntas
Rot por planos Juntas o o muchas Al bl Ni
oturas continuos o por grandes cufias cufias gunos bloques Inguna
masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

as : Direccién del talud
0 : Direccién de las juntas

P : Rotura plana Bs : Buzamiento del talud

T : Rotura por vuelco Bj : Buzamiento de las juntas

Fuente. (Romana 1985).

2.2.3 Criterios de Rotura

2.2.3.1 Criterios de Hoek y Brown

Desarrollado por E. Hoek y E. T. Brown en 1980, para determinar la resistencia al

esfuerzo, en macizos rocosos, teniendo en cuenta el tamafio de la muestra,

influencia del agua, propiedades de roca intacta, indice geoldgico de resistencia y

modulo de deformacion (Hoek y Brown 2002). Esta expresada por:
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, , 03
01=03+0,;|\mp—+s
ci

7 KN . . .
Dénde: o = [ﬁ] ; Mp €S una constante del material; m; (roca intacta en laboratorio)

y estéa dada por:

GSI — 100)

mo = meexp (35 54y

Ademas, s y a son constantes del macizo rocoso, dada por las relaciones

siguientes:

GSI-100\ |
oa

1 _Gst _20
=-+4 (e 15 — @ 3)
9-3D 2

O lr

s=exp(

También D es un factor que depende del grado de alteracion a la que ha sido
sometido el macizo rocoso, es decir dafio por explosion provocando compresion y
relajacion de las tensiones. Varia desde 0 cuando no hay perturbacion o no existen
problemas producto de la explosién en el macizo rocoso in situ a 1 para macizos

rocosos muy perturbados.

2.2.3.2 Criterios de Mohr — Coulomb

Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los suelos y rocas. Esta teoria
afirma que un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, y no sélo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien

de un esfuerzo maximo cortante. Desarrolla junto a Coulomb la ecuacion siguiente.
Tr = ¢ + 0 * tan@.

Donde:

¢ = Cohesion

® = Angulo de friccién intera.

o' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla.

23



De la ley de Mohr-Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos en

términos generales tiene dos componentes:

— Resistencia por Friccion (tang): se debe al roce entre particulas cuando estan
sometidas a esfuerzos normales.
— Resistencia por Cohesién (c): se debe a fuerzas internas fisico-quimicas que

mantienen unidas a las particulas en una masa.

EMVOLYEMTE ENYOLVENTE
CURWVA RECTA

. -

" ANGULO DE FRICCION
& ULTIMG

"
X0 T
l:_"

CIRCULD DE MOHR

0 Ty i, ol

Figura 1: Envolvente de Falla Criterio de Mohr Coulomb. Fuente (Hoeck y Brown
2002).

2.2.4 Andlisis de Taludes

Los disefios de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la Ingenieria
Geologica, estd presente en la mayoria de las actividades constructivas o
extractivas. Los podemos clasificar en taludes permanentes para la construccion
de infraestructura o fines de edificacion se disefian para ser estables a largo plazo,
precisando medidas de estabilizacion complementarias cuando no sea posible
realizar excavaciones con las alturas y angulos requeridos. Presentando muchas
veces sobrecargas estaticas y cargas dinamicas que se ejercen sobre los taludes
modificando la distribucion de las fuerzas y generan condiciones de inestabilidad.
Entre las primeras estan el peso estructural o edificios, u otro tipo de cargas como
rellenos, escombreras y paso de vehiculos pesados. Las cargas dinamicas se
deben principalmente a los movimientos sismicos, naturales o inducidos y las

vibraciones producidas por la voladura cercana al talud.
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2.2.4.1 Rotura en Suelos

Las roturas de taludes en suelos se generan a favor de un unico plano paralelo a
talud son practicamente inexistentes, aunque este modelo puede ser valido en el

caso de laderas naturales con recubrimientos de suelos sobre rocas.

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

superficie plana o de superficie poligonal formando asi varios tramos planos.

Coluvidn F
(___,-"

Circulacion de agua I_.-f"_.

Talud largo )
{Imvfi nil:ﬂj;:.i’

T
=

a) Rotura plana b) Rotura circular de pie,
cig
de rotura
c) Rotura circular profunda. b) Rotura segun una poligonal

Figura 2: Tipos de superficie de rotura en suelos. Fuente (Gonzales de Vallejo
2004).

2.2.4.2 Rotura en Rocas

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacion
del macizo rocoso y por la orientacién y distribucién de las discontinuidades con
respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes
de las discontinuidades y de la matriz rocosa. Presentandose los modelos de rotura

mas frecuentes son: rotura plana, en cufia.
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Rotura Planar

Se entiende por rotura planar, como aquella en el que el deslizamiento se produce
a través de una unica superficie plana. Siendo la méas sencilla de las formas de
rotura posibles se produce cuando existe una fracturaciéon dominante en la roca y

convenientemente orientada respecto al talud.

W >a> ¢

Figura 3: Condiciones para una rotura planar. Fuente (Gonzales de Vallejo 2004).

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

volumen de la cuia.
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Linea de
interseccion

Cara del talud

Linea de

PLANO A Interseccion

Figura 4: Condiciones para que se forme una rotura en cuiia. Fuente (Gonzales de
Vallejo 2004).

2.3 Definicion de Términos Basicos.

Hundimientos. - Desplazamiento vertical brusco de una masa de suelo o roca
debido en muchas ocasiones a la falla estructural de la béveda de una cavidad
subterranea. Suelen estar asociados a procesos de disolucion de rocas

carbonatadas o a la mineria subterranea (Hauser 2000).

Subsidencia.- Son generalmente procesos muy lentos, aungque con frecuencia se
aceleran por actuaciones antropicas. Pueden afectar a todo tipo de terrenos,
generalmente a suelos, y son debido a cambios tensionales en el terreno, por las
siguientes causas: descenso del nivel freatico, mineria subterranea y tuneles,
extraccidn o expulsion de petrdleo o gas, explotacion intensiva de acuiferos,
procesos lentos de disolucién y lavado de suelos y rocas, procesos morfotectonicos
y de sedimentacion, procesos de consolidacion de suelos blandos y orgéanicos.
(Gonzéales de Vallejo 2002).

Asentamiento.- Es una forma de inestabilidad gravitatoria que se caracteriza por

el desplazamiento en un trecho relativamente corto a lo largo de una pendiente de
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una masa coherente de suelos y rocas poco consolidados o capas de roca. El
movimiento se caracteriza por el deslizamiento a lo largo de una superficie plana o
concava. Entre las causas de los asentamientos se encuentran movimientos
sismicos, absorcion excesiva de agua, congelamiento y derretimiento,

socavamiento en su base, y carga de la pendiente. (Gonzales de Vallejo 2002).

Caidas o desprendimientos. - La caida es un tipo de movimiento en masa
generado por la gravedad en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamientos (Varnes 1978).

Puede hablarse tanto de caida de roca como de caida de suelo. Una particularidad
importante de las caidas es que el movimiento no es ni masivo ni del tipo flujo.
Existe interaccidn mecanica entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no

entre los fragmentos en movimiento (GEMMA 2007).

Factores de Inestabilidad. - Se generan por incremento en los esfuerzos de corte

y la disminucion de la resistencia del material. (Varnes 1978).
Factores condicionantes. - Son aquellos factores que predisponen a una
inestabilidad como: litolégicos, estructurales, hidrolégicos y geométricos. (Ferrer

2002).

Factores desencadenantes. - Son aquellos que desencadenan el movimiento

como: geodinamica interna, geodinamica externa, antropicos, etc. (Ferrer 2002).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la Investigacion

3.1.1 Politica

Politicamente se encuentra localizada en el Departamento y Provincia de
Cajamarca, Distritos de San Juan y Magdalena.
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ié}““wm AT
) ‘ !
|\ N
\ 2 o > L)
\p A Y/ { CAJAMARCA V
\ - N [~
/
/

ZONA DE INVESTIGACION

Figura 5: Ubicacion Politica del distrito de San Juan y Magdalena

3.1.2 Geogréfica

Geograficamente se ubicada al norte del territorio peruano, conformando parte de
la cordillera occidental. Delimitada por las siguientes coordenadas en el Sistema de
Proyeccion UTM, Datum WGS - 84, zona 17S:

Tabla 7: Coordenadas segun delimitacién de progresivas.

PUNTO LATITUD LONGITUD KM.
P —Inicio 9196000 778000 128 + 000
P - Final 9190000 770000 140 + 000
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3.1.3 Accesibilidad

Cuenta con una carretera asfaltada interdepartamental hacia la costa peruana
comunicando a Cajamarca con los departamentos del interior del Perd, como son
Trujillo y Chiclayo. Esta via inicia en la ciudad de Cajamarca, con una duracion de
40 minutos y direccion al SW llegamos al Distrito de San Juan donde inicia la zona
de investigacion en el km. 140+000, posteriormente seguimos en la misma via
hasta llegar al km. 128+000 en un tiempo de 20 minutos cerca al Pueblo de
Choropampa perteneciente al Distrito de Magdalena; siendo este tramo carretero
la zona de investigacion. Asimismo, cuenta con trochas carrozables y caminos de
herradura que comunican los pueblos ya descritos con sus caserios, permitiendo el
desplazamiento de transporte publico y privado desarrollando actividades de
comercio y hacer usos de los servicios de salud. Estas vias de comunicacion

descritas sirvieron para poder desarrollar el presente trabajo de investigacion.

NW - SE

Foto 1: Via de acceso a la zona de estudio carretera Cajamarca - Ciudad de Dios
km 130 + 500.
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3.1.4 Clima

Cajamarca en forma general presenta un clima templado — frio, soleado durante el
dia y frio por las noches, con temperaturas que fluctian entre 23°C maxima y 4°C
minima, la temporada de lluvias se extiende entre los meses de octubre y abril, con
precipitacion de 50 mm a 200 mm (1 mm de precipitacion = 1 litro / m2). Fuente
(Boletin Hidrometeorologico Mensual a Nivel Regional. SENAMHI. Febrero - 2018)

3.1.5 Vegetacion

La zona de estudio presenta una tipica vegetacién del piso altitudinal Quechua
como son arboles de Pino, eucalipto, alisos, pencas, pastizales propios de la zona
como los llamados ichus, ademas de cultivos agricolas como son hortalizas,
cebada, trigo, maiz, arveja, frejol y tubérculos (papa, zanahoria, ocas, ollucos),
estos perteneciente a la zona del distrito de San Juan. Mientras que los alrededores
del distrito de Magdalena los sembrados cambian a propios de un clima templado
— calido como son el maiz amarillo, chirimoya, uva, tomate y cafia; de los cuales
algunos son transformados en otros subproductos como es el aguardiente y la miel
de cafia. Fuente (Guia de inventario de la flora y vegetacién / Ministerio del
Ambiente, Lima: MINAM. 2015)

Foto 2: Vegetacion riberefia, con presencia de algarrobo-sapotal.
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3.1.6 Geologia local

En la zona de investigacion entre el tramo del km. 128 al km. 140 de la carretera
Cajamarca — Ciudad de Dios, afloran rocas sedimentarias del Grupo Crisnéjas la
Formacion Chualec y Pariatambo, pertenecientes al Cretacico inferior.
Sobreyaciendo a las anteriores, rocas del Grupo Pulluicana conformada por la
Formacion Yumagual y el Grupo Quilquifian — Formacion Mujarrun, estas ultimas
pertenecientes al Cretacico superior; asi como la Formacion Cajamarca.

También se ha identificado rocas igneas de composicion andesitica que intruyen
concordantemente (Sill) a rocas calcareas del Cretacico inferior (Fm. Pariatambo);
ademas depadsitos cuaternarios eluviales, coluviales y aluviales que se encuentran

sobreyaciendo en discordancia a las formaciones sedimentarias calcareas.

3.1.6.1 Rocas sedimentarias
Grupo Crisnejas

A.Formacién Chulec

Presenta una secuencia de calizas arenosas, lutitas calcareas y margas nodulosas,
calizas frescas gris parduzcas a oscuras, presenta un color crema amarillento cuando

estan intemperizadas.

Foto 3: Calizas intercaladas con margas gris amarillentas de estratos delgados.

Zona carrera a Choropampa, km 128 + 230.
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B.Formacién Pariatambo

Esta compuesta por calizas bituminosas intercaladas con lutitas, ademas la presencia
de chert en el techo de esta formacion, una de sus caracteristicas es el olor fétido de
estas rocas calizas. Su espesor de la formacion oscila entre los 150 y 200 metros, los

estratos varian su espesor entre unos 30 y 20 cm.

Foto 4: Calizas bituminosas con intercalaciéon de lutitas km 130+650, zona Los

Naranjos.

Grupo Pulluicana
C.Formacién Yumagual

Consta de una secuencia de calizas masivas, con algunos nddulos y calizas margosas,
son de grano fino, medio y grueso de color gris claro a gris amarillento; presentan
venillas de calcita y aragonito en las discontinuidades. Esta formacion se caracteriza
por tener delgados estratos calcareos con abundantes fosiles del tipo Ostrea scyphax

y Exogyra. El espesor de los estratos varia entre 0.70 - 1.20 metros.
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Foto 5: Calizas grises de la Formacion Yumagual (N 9194664, E 772692, cota
1890).

D. Grupo Quilquifian — Formacion Mujarrim
Secuencia de calizas nodulares macizas, intercalaciones de margas, seguido de lechos
de calizas nodulares con margas fosiliferas de color pardas — amarillentas, hacia el

techo calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con fésiles de Exogyra.

Foto 6: Calizas masivas de la Grupo Quilquifian-Mujarram (N 9194746, E 772982,
cota 1933).
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E. Formacion Cajamarca

Esta Formacion suprayace al Grupo Quilquifian, constituida por calizas gris oscuras
0 azuladas y macizas, con delgados lechos de lutitas y margas de los mismos
colores; en la zona no se han encontrado presencia de fosiles. Presenta espesores
que varian entre 0.40 - 1.50 metros, esta formacidn calcarea se encuentre en el eje

del sinclinal que aflora cerca al puente El Tingo.

- —-

Foto 7: Calizas masivas de la Formacion Cajamarca (N 9194664, E 772692, cota
1890).

3.1.6.2. Depdsitos Cuaternarios

A.Depdsitos Eluviales

Sobreyacen a las rocas calcareas del Sistema Cretacico discordantemente y
generalmente cubren las laderas empinadas. Dep0ésitos constituidos a base de
arcillas y limolitas calcareas que son productos de la meteorizaciébn de rocas
carbonatadas prexistentes. Son poco competentes y favorecen la ocurrencia de

deslizamientos.
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Foto 8: Depdsito Eluvial producto de la meteorizacion in situ de las rocas
carbonatas (N 9194565, E 772405, cota 1894).

B. Depositos Coluvio-Aluviales

Constituidos por una mezcla de rocas heterométricas con bloques, gravas,
angulosas a subangulosos, ubicados en zonas de pie de ladera, generalmente
estdn compactos y no consolidados. Son el producto transportado por gravedad
debido al desprendimiento, vuelcos, flujos, corrimientos laterales, ademas se

encuentran distribuidas en forma cadtica, sin seleccion ni estratificacion aparente.

Foto 9: Depdsitos coluvio-aluviales con contenido de gravas, arenas, limos y arcillas
(N 9194578, E 772506, cota 1895).
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3.1.7 Geologia Estructural

Estructuralmente el area estudiada ha sido afectada, por esfuerzos compresivos de
direccidon NW — SE, que ha generado plegamientos (sinclinal y anticlinal) y posterior
fallamiento en el sustrato rocoso. Determinando un sistema de pliegues los que son
interrumpidos en su continuidad por una falla regional de direccion NW-SE y la
presencia de fallas locales con diferente cinemética, ademas de estructuras planas

como son las discontinuidades.

A. Estructuras Primarias

Estas estructuras se definen, como aquellas cuya formacion ocurri6 de manera
conjunta con la depositacion de sedimentos, siendo la estratificacion la estructura
principal. En las progresivas de los taludes identificados del km. 128+000 al
140+000, una de las estructuras principales que afectan su comportamiento
cinematico es la estratificacion, por ser estructuras que presenta persistencia

variadas y considerables.

Estratos:
En la zona se presenta de espesor entre 12 cm. hasta 1.50mts., siendo una de sus
caracteristicas principales la conservacién de una misma composicion litologica

(caliza, lutita y margas) en toda su extension.

Foto 10: Estratificacion de calizas de la Formacién Yumagual, en los alrededores
del puente carrozada San Juan.
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B. Estructuras Secundarias Tectonicas

Las estructuras tectonicas, se relacionan con los procesos endogenos que
ocasionan la deformacién (cambios de forma y volumen) y desplazamiento de
cualquier tipo de roca. En la zona se han observado dos tipos de estructuras:
anticlinal y sinclinal en rocas calcareas cerca a la zona Naranjitos y El tingo, estas

estructuras presentan una orientacion NW-SE similar al de la falla regional que pasa

por la zona de investigacion.

Foto 11: Eje del Sinclinal en el puente El Tingo y anticlinal en la zona Naranjito, en

calizas.

3.2 Procedimientos

3.2.1 Metodologia

Como parte fundamental de la metodologia es determinar el tipo y disefio de
investigacion en el presente trabajo, siendo una investigacion no — experimental,
trasversal, correlacional — causal, definiéndose como la investigacion que se realiza
sin manipular deliberadamente variables en un tiempo Unico y describiendo
interacciones entre dos o mas variables en un momento determinado. A veces,
Gnicamente en términos correlacionales, otras en funcion de la relacion causa -
efecto (causales), debido a que la rotura de los taludes ya ocurrieron en la realidad
(estaban dados y manifestados) o podrian ocurrir durante el desarrollo del estudio,
y quien investiga los observa y reporta, para después analizarlos mediante métodos
matematicos y modelos computacionales que permitan determinar el factor de
seguridad correspondiente a cada uno de ellos segun sus caracteristicas

geotécnicas — geomecanicas.
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Teniendo en consideracion aquellos métodos desarrollados recientemente y su
aplicabilidad en carreteras, para la determinacion de caracteristicas fisico —
mecanicas de los geomateriales, se presenta el procedimiento desarrollado en este

trabajo de investigacion, asi como la metodologia por aplicar:

A. Etapa de revision bibliografica

Se efectuaron trabajos preliminares que han consistido en recopilar, revisar y
clasificar la informacion existente bibliografica y cartogréfica, de instituciones
publicas (gobierno local y regional) y cientificas INGEMMET, SENAMHI, MINAN y
universidades). Obteniendo de este andlisis la eleccidon de escala de trabajo (1/5
000), la delimitaciébn y los mapas preliminares que se han usado para el

cartografiado geoldgico — geomecanico e identificacion de taludes inestables.

B. Etapa de campo

En base a los mapas preliminares, se realizo el cartografiaron geoldgico registrando
cuidadosamente las caracteristicas geoldgicas de las rocas y suelos aflorantes
estrechamente relacionados con sus caracteristicas fisico mecanicas como
unidades litologicas y limites estratigraficos, tipos de suelos y rocas, grado de
meteorizacion, elementos estructurales (diaclasas, fallas, pliegues), evidencias de
filtraciones y de inestabilidad (grietas, material triturado, flexiones, cambios en la
vegetacion). Al mismo tiempo se realiz6 el mapeo geotécnico — geomecéanico
registrandose en una ficha de campo que incluya: localizacibn geogréafica
(coordenadas UTM), resistencia a la compresién uniaxial, RQD, litologia, magnitud,
causas del movimiento, aspectos hidrolégicos (drenaje superficial y subterraneas),
tiempo de ocurrencia o de su reactivacion; incluyendo un registro fotografico de los

fendbmenos mas notables.

C. Etapa de gabinete

Esta etapa se desarrolla simultaneamente con la etapa de campo, procesando los
datos tomados en campo para digitalizarlos en un sistema de informacion
geografico (Arcgis 10.3); posteriormente obtenida toda la base de datos espacial,
se determinan las propiedades geomecanicas de los suelos y rocas aplicando la
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teoria de roturas para sus analisis en los respectivos softwares (RocData v 4.0 y
Slide v 6.0) y determinar sus posibles factores de seguridad segun correspondan.
3.2.2 Técnicas

La técnica de recoleccion de datos que fue utilizada en la presente investigacion es
la observacion directa que consistidé en el registro sistematico y confiable de los
aspectos geoldgicos (rumbo, buzamiento y litologia) y caracteristicas geotécnicas
— geomecanicas de los respectivos taludes en los mapas topograficos y fichas de

campo.

3.2.3 Instrumentos y Equipos
Los instrumentos utilizados para el desarrollo del presente trabajo de investigacion

son:

Instrumentos de campo

GPS. navegador (Garmin), para la toma de progresivas de cada talud critico
identificado, segun sus coordenadas UTM.

Brujula tipo Brunton, para determinar la orientacién (Dip/Dip Directions) de las
discontinuidades.

Picota, se utilizé para determinar la resistencia a la compresion de las rocas.
Protactor (1/1000), se uso para graficar a escala cada talud y las orientaciones de
los estratos.

Mapas topograficos (1/15 000) y geoldgicos (1/ 100 000).

Ficha de campo (mapeo geotécnico — geomecanico por estacion), sirvio para la
recoleccion de datos de campo referentes a las caracteristicas geolbgicas y
geomecanicas de cada talud.

Camara fotografica digital (12 mega pixeles), para tomar fotografias de los taludes.
Acido clorhidrico, para identificar rocas carbonatadas.

Flexémetro, para obtener las dimensiones de cada talud y las discontinuidades del
macizo rocoso.

Colores, se utilizé para identificar en el plano topografico las Formacion Geologica.

Instrumentos de gabinete
Laptop core i7, para la redaccion del trabajo de investigacion y analizar con ayuda

de los softwares cada talud critico.
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Software Arcgis 10.3, se utiliz6 para el disefio de los planos topograficos,
geoldgicos y geotécnicos.

Software Dips 6.0, sirvid para el analisis cinematico de los taludes, mediante el
procesamiento de las discontinuidades medidas.

Software RocData 4.0, con este software se determind las propiedades
geomecanicas de cada talud en suelos y rocas.

Software Slide 6.0, se utilizé para la determinacion del factor de seguridad de los

taludes en condiciones estaticas.

3.3 Geotecnia

Para realizar la evaluacion geotécnica en el tramo carretero km. 128 + 000 cercano
al pueblo de Choropampa hasta el km. 140 + 000 cerca al pueblo de San Juan,
emplearemos técnicas de campo mediante el mapeo lineal o linea de detalle que
se disponen en el pie del talud a lo largo del eje de la via. Utilizando métodos
empiricos para la caracterizacion del macizo rocoso y suelos, ademas de obtener
algunos datos de laboratorio para suelos y rocas realizados por el proyecto Estudio
Definitivo para la Construccion Puente el Tingo y Accesos; todo esto con el objetivo
de realizar un buen andlisis de estabilidad de taludes.

La caracterizacidbn geomecanica, consistié en una descripcion cuantitativa de todas
las estructuras presentes, los parametros tomados en consideracion son los
siguientes: Orientacion, numero de familias (sistemas), espaciamiento, persistencia
o continuidad, abertura, meteorizacién o alteracion, rugosidad, relleno, resistencia
de las paredes de las discontinuidades, agua en las discontinuidades (condiciones
hidrogeoldégicas); de las cuales se obtuvieron el indice RQD., los valores de las
clasificaciones geomecanicas RMR. y GSI. La recoleccion de datos se realizé en
una ficha de campo mostrado en el Anexo (A-1), datos que han sido tomados

mediante el mapeo lineal geomecanico para esta investigacion.

Para la obtencion de datos y analisis de taludes, se procedi6 a identificar 10 tramos

carreteros segun las siguientes progresivas:

41



Tabla 8: Progresivas de taludes

N° _ Coordenadas UTM -
Progresiva : : Descripcion
Talud Latitud Longitud

Km 128+000 al Calizas de la Formacion
1 9193522 768956

128+050 Chulec

Km 128+200 al Calizas de la Formacion
2 9193484 769137

128+250 Chulec

Km 128+430 al Suelos semi-consolidado de
3 9193450 769400 _

128+455 caracteristicas homogeneas

Km 129+330 al Depositos semi-consolidados
4 9193490 770087

129+410 Coluvio-Aluvial

Km 130+165 al Calizas bituminosas de la
5 9194096 770824 . _

130+500 Formacién Paritambo

Km 131+220 al Calizas de la Formacion
6 9194657 771136

131+250 Yumagual

Km 132+770 al Calizas de la Formacion
7 9194715 772772 o

132+820 Quilguifan

Km 133+700 al Calizas de la Formacion
8 9194565 773097 o

133+750 Quilguinan

Km 134+930 al Calizas de la Formacion
9 9194698 773090 o

134+980 Quilguinan

Km 136+680 al Calizas de la Formacién
10 9193989 773893

136+730 Yumagual

3.3.1 Determinacion de Parametros Geotécnicos

Basados en métodos empiricos, toma de datos en campo y apoyados en los
analisis de laboratorio para suelos y rocas presentados en el proyecto antes
mencionado de la construccion del puente El Tingo; se presenta los datos obtenidos
para cada tramo de talud haciendo uso del software RocData v 4.0, fundamentado

en el criterio generalizado de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb.

Para la determinacion de los valores del mi y MR., se tomé un valor promedio entre
una caliza micritica y la caliza esparitica propuesta por Hoek y Brown (1997),

resultando para este analisis un valor de mi =9 y MR = 800.
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Tabla 9: Valores de la constante mi para roca intacta. Estimacion de la resistencia

de macizos rocosos en la practica.

Tipo Textura
de Clase Grupo ] ] ]
Roca Gruesa Media Fina Muy fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
L 22 19 9 4
Cléasticas
&-----Grauwaca------ >
(18)
0
< & Creta------- >
4
< L
= Orgénicas )
Z & Carbon------ >
= (8-21)
a No - X
L o Caliza Caliza
n Clastica Brechas
Carbonatos (20) Esparitica Micritica
(10) 8
L Yeso Anhidrita
Quimicas
16 13

Fuente (Hoek y Brown 1997).

Tabla 10: Valores de MR por tipo de roca. Estimacion de la resistencia de macizos

rocosos en la practica.

Tipo Textura
de Clase Grupo . ) .
Roca Gruesa Media Fina Muy fina
Conglomerado  Arenisca Limolita Arcillolita
300 - 400 200 - 350 350 — 400 200 - 300
o Brechas Grauwaca Lutita
Cléasticas
230 - 350 350 150 - 250
%))
< Marga
E(: 150 - 200
|_
z Ord4ni Creta
rganicas
% g 1000 +
(L})J Caliza Caliza Caliza Dolomitas
NO, . Carbonatos Cristalina Esparitica Micritica 350 -500
Cléastica
400 - 600 600 - 800 800 - 1000
. Yeso Anhidrita
Quimicas
(350) (350)

Fuente (Hoek y Brown 1997).
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3.3.1.1 Talud 1: km 128+000 al 128+050

Caracterizada por afloramientos de calizas nodulares intercaladas con lutitas y
margas, pertenecientes a la Formacion Chulec. Sus aberturas estan rellenas de
limo-arcillas y 6xidos (en patinas), provenientes de las zonas altas, con persistencia
de la estratificacion (D/DD=30°/54°) promedio de 12 m., y de Resistencia a la
Compresion Uniaxial de 35 MPa. La altura de talud es de 18 m. EI D/DD =65°/166°.
Se presentan dos familias de discontinuidades principales: D1(62°/255°) y
D2(42°/76°).

Tabla 11: Propiedades geomecanicas del Talud 1. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecénicas del Talud 1

Datos de Entrada (RocData) Pardmetros de Salida
Sigci (o) 35 MPa MR 800 Criterio mb 0.282
GSI 37 Peso U. 0.024MN/m3 S 0.0001
) _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.514
D 0.7 Altura 18m Mohr- c 0.115 MPa

Foto 12: Talud compuesto por caliza y lutita de la Formacién Chulec.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

/ Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 35 MPa
GSI=37 mi=9 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 28000 MPa
modulus ratio (MR) = 800

: : Hoek-Brown Criterion

. ;o mb=0.282 s=0.0001 a=0.514

T 'H" o Mohr-Coulomb Fit

A R cohesion = 0.115 MPa friction angle = 41.10 deg

R E. Rock Mass Parameters

/ tensile strength = -0.013 MPa

/ uniaxial compressive strength = 0.321 MPa

[ global strength = 2.302 MPa

i modulus of deformation = 1386.54 MPa
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Figura 6: Parametros geomecéanicos del Talud 1 en Software RocData.

3.3.1.2 Talud 2: km 128+200 al 128+250
Presenta afloramiento de calizas nodulares intercaladas con lutitas (Fm. Chulec).

Sus aberturas estan rellenas de limo-arcillas, con persistencia de la estratificacion
(D/DD=62°/81°) promedio de 8 m., y de Resistencia a la Compresion Uniaxial de
35 MPa. La altura de talud es de 13 m. El D/DD =80°/170°. Se presentan dos
familias de discontinuidades principales: D1(54°/291°) y D2(70°/13°).

Tabla 12: Propiedades geomecdnicas del Talud 2. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecanicas del Talud 2

Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
Sigci (o) 35 MPa MR 800 Criterio mb 0.253
GSI 35 Peso U. 0.024MN/m3 S 0.0001
_ _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.516
D 0.7 Altura 13m Mohr- c 0.090 MPa
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Foto 13: Talud compuesto por caliza y lutita de la Formacién Chulec.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 35 MPa
GSI=35 mi=9 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 28000 MPa
modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb =0.253 s=0.0001 a=0.516
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.090 MPa friction angle = 42.42 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.011 MPa
uniaxial compressive strength = 0.271 MPa
global strength = 2.148 MPa
modulus of deformation = 1254.37 MPa

Major principal stress (MPa)
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Figura 7: Parametros geomecanicos del Talud 2 en Software RocData.
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3.3.1.3 Talud 3: km 128+430 al 128+455

Se observa suelo semi-consolidado, compuestos por clastos de calizas, entre
bloques (clasificadas como gravas de tamafio medio a grueso) subangulosos a
angulosos (0.08-0.20 m.) en una matriz limo-arenosa de coloracién amarillenta, la

cual se encuentra himeda; posee poca vegetacion. La altura del talud es de 12m.

Tabla 13: Propiedades geomecanicas del Talud 3. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecanicas del Talud 3

Datos Generales (RocData) Criterio de Mohr-Coulomb
Deposito Coluvial Cohesion c 0.025 MPa
Clasificacion SUCS GC>CL Angulo de Friccion () 30°
Peso U. 0.018 MN/m3®  Esfuerzo tensional o: 0.0260 MPa
Altura Talud 12m Comsrizlisgr?nﬁﬁaxial o. 0.0866 MPa
Alpha o 71.57°

Foto 14: Talud compuesto por suelo semi-consolidado.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

oe T Mohr-Coulomb Criterion

f cohesion = 0.025 MPa

friction angle = 30 deg

: tensile strength = -0.02603 MPa

o uniaxial compressive strength = 0.0866 MPa
A fo alpha = 71.57 deg

0:3 ]

Major principal stress (MPa)
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Shear stress (MPa)
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Figura 8: Parametros geomecanicos del Talud 3 en Software RocData.

3.3.1.4 Talud 4: km 129+330 al 129+410

Se observa suelo semi-consolidado, compuestos por clastos de calizas, entre
bloques (clasificadas como gravas de tamafio medio a grueso) subangulosos a
angulosos (0.15-0.50 m.) en una matriz limo-arenosa de coloracion amarillenta,
la cual se encuentra seco; posee escaza vegetacion. La altura del talud es de
21m.

Tabla 14: Propiedades geomecanicas del Talud 4. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecanicas del Talud 4

Datos Generales (RocData) Criterio de Mohr-Coulomb
‘ Coluvial - .,
Deposito Aluvial Cohesion c 0.024 MPa
Clasificacion SUCS GM>ML Angulo de Friccion () 31°
Peso U. 0.018 MN/m®  Esfuerzo tensional o: 0.0249 MPa
Altura Talud 21m Resistencia o 4048 MPa
Compresion Uniaxial
Alpha a 72.25°
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Foto 15: Talud compuesto por suelos semi-consolidado.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 0.024 MPa
friction angle = 31 deg
tensile strength = -0.02499 MPa
uniaxial compressive strength = 0.08484 MPa
alpha = 72.25 deg
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Figura 9: Parametros geomecanicos del Talud 4 en Software RocData.
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3.3.1.5 Talud 5: km 130+165 al 130+500

Se presenta un macizo rocoso homogéneo, compuesto de calizas bituminosas de
la Formacion Pariatambo con intercalacion de lutitas grises, intruidas por un sill de
composicion andesitica. El talud tiene una altura de 28 m. y D/DD= 47°/38°, se ha
identifica que la discontinuidad que prevalece es la estratificacion con D/DD=
51°/12° acompafado de dos familias principales: D1(76°/104°) y D2(54°/223°).

Tabla 15: Propiedades geomecanicas del Talud 5. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecanicas del Talud 5

Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
igci 48 MP 800 L 0.438
Sigci (o) a MR Criterio mb
GSI 45 Peso U. 0.025 MN/m3 S 0.0003
- _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.508
D 0.7 Altura 28 m Mohr- c 0.230 MPa
Ei 38400 MPa  Talud Coulomb (1) 43.71°

Foto 16: Talud compuesto por calizas bituminosas de la Formacion Pariatambo.
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Maior principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 48 MPa

GSI=35 mi=9 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 38400 MPa
modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb =0.438 s=0.0003 a=0.508

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.230 MPa friction angle = 43.71 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.038 MPa
uniaxial compressive strength = 0.836 MPa
global strength = 4.106 MPa
modulus of deformation = 3005.12 MPa

Shear stress (MPa)

5

()

1

Normal stress (MPa)

Figura 10: Parametros geomecénicos del Talud 5 en Software RocData.

3.3.1.6 Talud 6: km 131+220 al 131+250

Se presenta un macizo rocoso heterogéneo, compuesto de Calizas masivas con
intercalacion de lutitas gris amarillentas de la Formaciéon Yumagual. El talud tiene
una altura de 24 m. y D/DD= 88°/86°, se ha identifica que la discontinuidad que
prevalece es la estratificacion con D/DD= 66°/13° acompafiado de dos familias

principales: D1(85°/95°) y D2(12°/09°).

Tabla 16: Propiedades geomecénicas del Talud 6. Segun el software Rocdata v 4

Propiedades Geomecanicas del Talud 6

Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
Sigci (o) MR 800 Criterio mb 0.759
GSI Peso U. 0.025 MN/m?3 S 0.0015
_ _ Hoek-Brown
mi Roca Caliza a 0.504
D Altura o4 m Mohr- c 0.347 MPa
Ei 40000 MPa Talud Coulomb 0] 48.94°
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Foto 17: Talud compuesto por calizas de la Formacién Yumagual.

Maijor principal stress (MPa)

]

Winor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50 MPa
GSI=55 mi=9 Disturbance factor =0.7
intact modulus (Ei) = 40000 MPa
modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb=0.759 s=0.0015 a=0.504
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.347 MPa friction angle = 48.94 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.097 MPa
uniaxial compressive strength = 1.868 MPa
global strength = 5.855 MPa
modulus of deformation = 5905.81 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 11: Parametros geomecanicos del Talud 6 en Software RocData.
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3.3.1.7 Talud 7: km 132+770 al 132+820

Presenta afloramiento de calizas masivas de color gris a azuladas del Grupo
Quilquifian - Mujarrun. Sus aberturas presentan relleno de 6xidos y arcillas, con
persistencia de la estratificacion (D/DD=53°/11°) promedio de 10 m., y de
Resistencia a la Compresion Uniaxial de 50 MPa. La altura de talud es de 22 m. El
D/DD =72°/195°. Se presentan tres familias de discontinuidades principales:
D1(79°/293°), D2(69°/253°) y D3 (31°/229°).

Tabla 17: Propiedades geomecénicas del Talud 7. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecénicas del Talud 7

Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
igci 50 MP 800 . 0.848
Sigci (o) a MR Criterio mb
GSlI 57 Peso U. 0.0259 MN/m3 S 0.0020
- _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.504
D 0.7 Altura oo m Mohr- c 0.382 MPa
Ei 40000 MPa Talud Coulomb (0] 49.89°

Foto 18: Talud compuesto por calizas masivas del Grupo Quilquifian-Mujarrun.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

‘i : Hoek-Brown Classification
_ i" : intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50 MPa
‘ : GSI =57 mi=9 Disturbance factor = 0.7
( 5 intact modulus (Ei) = 40000 MPa
: modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb =0.848 s=0.0020 a=0.504

/
Mohr-Coulomb Fit
f : cohesion = 0.382 MPa friction angle = 49.89 deg
: Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.116 MPa
uniaxial compressive strength = 2.169 MPa

| :
f :

global strength = 6.236 MPa
modulus of deformation = 6693.14 MPa

Major principal stress (MPa)
@

Shear stress (MPa)

f-n

Normal stress (MPa)

1

Minor principal stress (MPa)

Figura 12: Parametros geomecanicos del Talud 7 en Software RocData.

3.3.1.8 Talud 8: km 133+700 al 133+750
Presenta afloramiento de calizas de color gris a amarillentas intercalad

as con

estratos de lutitas del Grupo Quilquifian - Mujarrun. Sus aberturas presentan relleno
de arcillas, con persistencia de estratificacion (D/DD=42°/23°) promedio de 12 m.,

y Resistencia a la Compresion Uniaxial de 45 MPa. La altura de talud es de 15 m.
El D/DD =71°/312°. Se presentan dos familias de discontinuidades principales:

D1(74°/199°), D2(60°/240°).

Tabla 18: Propiedades geomecanicas del Talud 8. Segun el software Rocdata v 4

Propiedades Geomecanicas del Talud 8
Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
Sigci (o) 45 MPa MR 800 Criterio mb 0.680
GSI 53 Peso U. 0.0259 MN/m3 S 0.0011
, _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.505
D 0.7 Altura 15m Mohr- c 0.255 MPa
Ei 36000 MPa  Talud Coulomb (0 50.28°
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Foto 19: Talud compuesto por calizas del Grupo Quilquifian - Mujarrun.

Major principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 45 MPa
GSI=53 mi=9 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 36000 MPa
modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb=0.680 s=0.0011 a=0.505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.255 MPa friction angle = 50.28 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.073 MPa
uniaxial compressive strength = 1.447 MPa
global strength = 4.950 MPa
modulus of deformation = 4680.59 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 13: Parametros geomecanicos del Talud 8 en Software RocData.
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3.3.1.9 Talud 9: km 134+930 al 134+980

Presenta afloramiento de calizas de color gris a amarillentas del Grupo Quilquifian
- Mujarrun. Sus aberturas presentan relleno de arcillas y oxidos, con persistencia
de la estratificacion (D/DD=79°/181°) promedio de 15 m., y de Resistencia a la
Compresion Uniaxial de 50 MPa. La altura de talud es de 19 m. EI D/DD =74°/192°.

Se presentan dos familias de discontinuidades principales: D1(80°/123°),
D2(58°/219°).

Tabla 19: Propiedades geomecénicas del Talud 9. Segun el software Rocdata v 4.

Propiedades Geomecénicas del Talud 9

Datos de Entrada (RocData) Pardmetros de Salida
igci 50 MP 800 L 0.946
Sigci (o) a MR Criterio mb
GSI 59 Peso U. 0.0259 MN/m3 S 0.0026
- _ Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.503
D 0.7 Altura 19m Mohr- c 0.414 MPa
Ei 35000 MPa Talud Coulomb (0)) 51.29°

bl T PO T E H g I
ISR N T AR N B L F e

Foto 20: Talud compuesto por calizas del Grupo Quilquifian - Mujarrun.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

|
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50 MPa

[
f
GSI=59 mi=9 Disturbance factor =0.7
f intact modulus (Ei) = 40000 MPa
" modulus ratio (MR) = 800
Hoek-Brown Criterion
mb=0.946 s=0.0026 a=0.503

|
|
o Mohr-Coulomb Fit
' cohesion = 0.414 MPa friction angle = 51.29 deg
{ Rock Mass Parameters
| tensile strength = -0.139 MPa
uniaxial compressive strength = 2.517 MPa
global strength = 6.646 MPa
modulus of deformation = 7562.57 MPa

Major principal stress (MPa)
w

Shear stress (MPa)

s
Aﬁk /
6 f
0 1

3
L
Normal stress (MPa

Minor principal stress (MPa

Figura 14: Pardmetros geomecanicos del Talud 9 en Software RocData.

3.3.1.10 Talud 10: km 136+680 al 136+730
Presenta afloramiento de calizas de color amarillentas intercaladas con lutitas de

estratos delgados de la Formacion Yumagual. Sus aberturas presentan relleno de
arcillas, con persistencia de la estratificacion (D/DD=70°/15°) promedio de 8 m., y
de Resistencia a la Compresion Uniaxial de 45 MPa. La altura de talud es de 14 m
El D/DD =87°/175°. Se presentan dos familias de discontinuidades principales:

D1(12°/351°), D2(84°/67°).

Tabla 20: Propiedades geomecanicas del Talud 10. Segun el software Rocdata v4

Propiedades Geomecanicas del Talud 10

Datos de Entrada (RocData) Parametros de Salida
igci 45 MP 800 . 0.719
Sigci (o) a MR Criterio mb
GSI 54 Peso U. 0.025 MN/m3 S 0.0013
_ , Hoek-Brown
mi 9 Roca Caliza a 0.504
D 0.7 Altura um Mohr- C 0.262 MPa
Ei 36000 MPa  Talud Coulomb (0] 51.20°




Foto 21: Talud compuesto por calizas de color amarillentas por meteorizacién de

la Formacioén Yumagual.

224f et

Major principal stress (MPa)
N
>

Shear stress (MPa)

0-2

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

o intact uniaxial comp. strength (sigci) = 45 MPa
3agfon GSI=54 mi=9 Disturbance factor = 0.7

i intact modulus (Ei) = 36000 MPa

* : modulus ratio (MR) = 800
2 I Hoek-Brown Criterion
sal [ mb=0.719 s=0.0013 a=0.504
o Mohr-Coulomb Fit
o I cohesion = 0.262 MPa friction angle = 51.20 deg
24t | Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.080 MPa
o uniaxial compressive strength = 1.560 MPa
global strength = 5.107 MPa

: modulus of deformation = 4988.76 MPa

Minor principal stress (MPa)

00 0z 04 00 02 04 06 08 10

Normal stress (MPa)

Figura 15: Pardmetros geomecanicos del Talud 10 en Software RocData.
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3.4 Andlisis de Datos y Presentacién de Resultados

Para realizar el analisis de estabilidad de los taludes, previamente se determind las
propiedades geotécnicas - geomecanicas de cada geomaterial y la obtencion de
las secciones de analisis de cada talud teniendo en cuenta la altura, pendiente y la
direccion del talud, criterios de rotura, y los deméas pardmetros para este tipo de

analisis.

Utilizando para esta investigacion el software Slide v 6.0 de Rocscience, que
efectla el analisis de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite
basado en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una
masa de terreno potencialmente inestable, centrdndonos en la aplicacion del

modelo de Bishop simplificado, para deslizamientos de forma circular.

El software genera una variedad de superficies de falla potencial, de las cuales
selecciona aqguella con el minimo valor de factor de seguridad; para este caso nos
basaremos en las diferentes normas nacionales e internacionales aceptadas en
Peru para determinar un factor de seguridad. “Esto significa que, la eleccién de
dicho coeficiente debe realizarse considerando la temporalidad de la obra
(provisional o definitiva) y la situacion de calculo (estatica o sismica)” (Valiente,
Sobrecases y Diaz, 2015, p.3). En la siguiente tabla se puede observar los valores
del factor de seguridad segun diferentes normas.

Tabla 21: Factor de Seguridad segin Normas Nacionales e Internacionales

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE

NORMATIVA _ = . -
ESTATICA SISMICA ESTATICA  SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 11 1.33-1.53 11
NAVFAC-DM7 1.33-125 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 11 - 11
CE.020 - - 15 1.25

Fuente. (Valiente et al. 2015).
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Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior y la importancia de del
tramo carretero analizado, se considerard como obra permanente y en condicion
estatica. Bajo estas condiciones los valores considerados del factor de seguridad,
segun la norma de los Estados Unidos AASHTO LRFD varia entre 1.33 que se
utiliza cuando no existen cargas estructurales proximas al talud, o los
reconocimientos geotécnicos realizados son confiables; en caso contrario, se

considera emplear un factor de seguridad de 1,53.

Finalmente, para el andlisis de los taludes identificados en la presente investigacion
siguiendo un modelo conservador y considerando que nos hemos basado en
métodos empiricos, se tomara un factor de seguridad igual a 1.53 como un valor

minimo para considerarlo como un talud estable.

Ademas, se realizdé un andlisis cinematico utilizando el software Dips v 6.0 que
ayuda a la identificacion de los modos de falla mas frecuentes y comunes en un
talud; no determina el tamafio ni la forma de los bloques, tampoco da un valor
cuantitativo del factor de seguridad, pero nos da una idea de cémo podrian

producirse la rotura del macizo rocoso en un determinado talud.

Este andlisis depende basicamente del nimero de datos tomados en campo como
son: direccion de buzamiento (DD)y buzamiento(DIP), ya que estos deben ser lo
suficientemente representativo para que representen de una mejor manera las
orientaciones de las discontinuidades presentes en el talud y asi obtener el nimero

de familias de discontinuidades presentes en el macizo rocoso.
El andlisis y resultados obtenidos de los 10 talud identificados en el tramo carretero

del km. 128+000 al km 140+000 de la carretera Cajamarca - Ciudad de Dios,

mediante la utilizacion del software Slide y Dips se presentan a continuacion:
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3.4.1Talud 1

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estéatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.368.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.

Safety Factor

0.000
1.000

1.500

2.000
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4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 16: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 1.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y estd gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizé el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 3 cufias
criticas que pueden deslizarse al SE, debido a que el plunge de la linea de

interseccion de estas excede al angulo de friccion.
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S

Symbol Feature

o Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.30
3.30 - 6.60
6.60 - 990
.90 - 13.20
13,20 - 16.50
16,50 - 19,80
19.80 - 23.10
23.10 - 26.40
26.40 - 29,70
Maximum Density | 32.37%
Contour Data | Dip Yectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 65
Slope Dip Direction | 165
Friction Angle | 41%
Critical | Total O
Wedge Sliding 3 152 1.97%

Figura 17: Andlisis Cinematico de rotura en cuia para el Talud 1.
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3.4.2Talud 2

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.441.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

— 4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 18: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 2.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y estd gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 6 cufias
criticas que pueden deslizarse, debido a que el plunge de la linea de interseccion

de estas excede al angulo de friccion.
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S

Symbol Feature
[} Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.20
3.20 - 640
6.40 - 9.60
0.60 - 12.80
12.80 - 16.00
16.00 - 19.20
19.20 - 22.40
22.40 - 25.80
23.60 - 28.80
L 8% - 3200
Maximum Density | 31.48%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 170
Friction Angle | 42°
Critical Total %
Wedge Sliding 6 153 3.92%

Figura 19: Analisis Cinemético de rotura en cufia para el Talud 2.
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3.4.3Talud 3

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.921.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 20: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 3.

3.4.4Talud 4

De acuerdo al andlisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.945.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Safety Factor

0.000
0.500
1.000

1.500

2.000

2.3500

3.000

3.500

4.000

&.000+

Figura 21: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 4.

3.4.5Talud 5

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.412.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad
considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Safety Factor
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Figura 22: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 5.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y estd gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 5 cufias
criticas que pueden deslizarse al NE, debido a que el plunge de la linea de
interseccion de estas excede al angulo de friccion.
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S

Symbol Feature

= Critical Intersection

Kinematic Analysis |Wedge Sliding

Slope Dip (37

Slope Dip Direction |38

Friction Angle |20°

Critical | Total | %
Wedge Sliding 5 45 11.11%
|color| Dip  |Dip Direction | Label
User Planes
1 | B 54 223 D2
2 [ ] 76 104 D1
3 | IO 51 12 E
s+ | W 37 38 T

Plot Mode | Pole Vectaors

Vector Count | 10 (10 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 45

Hemisphera | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 23: Analisis Cinematico de rotura en cufia para el Talud 5.
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3.4.6Talud 6

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.771.
Determinando que es un talud inestable, por ser menor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 24: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 6.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y estd gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 18 cufias
criticas que pueden deslizarse al NE, debido a que el plunge de la linea de

interseccion de estas excede al angulo de friccion.
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Kinematic Analysis

Wedge Sliding

Slope Dip

88

Slope Dip Direction

86

Friction Angle | 24°

Critical | Total 0
Wedge Sliding 18 45 40.00%
|color|  Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 [ ] 12 9 D2
2 [ ] 89 89 T
3 O 66 13 E
4 [ ] 85 a5 D1

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 10 (10 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 25: Analisis Cinematico de rotura en cufia para el Talud 6.
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3.4.7Talud 7

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicidén estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 10.175.
Determinando que es un talud estable, por ser mayor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 26: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 7.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y esta gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 23 cufias
criticas que pueden deslizarse al SW, debido a que el plunge de la linea de

interseccion de estas excede al angulo de friccion.
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EsTRATO

S

Symbol Feature

° Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 240
240 - 480
480 - 7.20
720 - 9.60
960 - 12.00
12.00 - 14.40
1440 - 16.80
16.80 - 19.20
19.20 - 21.60
Maximum Density | 23.74%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 72
Slope Dip Direction | 195
Friction Angle | 49°
Critical | Total %
Wedge Sliding 23 524 4.39%

Figura 27:

Andlisis Cinematico de rotura en cufa para el Talud 7.
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3.4.8Talud 8

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 3.910.
Determinando que es un talud estable, por ser mayor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 28: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 8.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y esta gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 54 cufias
criticas que pueden deslizarse al NW, debido a que el plunge de la linea de

interseccion de estas excede al angulo de friccion.
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S

Symbol Feature
s Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.20
3.20 -  6.40
6.40 - 9.60
9.60 - 12.80
12.80 - 16.00
16.00 - 19.20
19.20 - 2240
22.40 - 25.60
25.60 - 28.80
L 2880 - 3200
Maximum Density | 31.62%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 71
Slope Dip Direction | 312
Friction Angle | 50°
Critical | Total %
Wedge Sliding 54 370 14.59%

Figura 29: Analisis Cinemético de rotura en cufia para el Talud 8.
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3.4.9Talud 9

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 4.175.
Determinando que es un talud estable, por ser mayor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 30: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 9.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y esta gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realiz6 el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 200
cufas criticas que pueden deslizarse al SW, debido a que el plunge de la linea de

interseccion de estas excede al angulo de friccién. (Fig. 31)
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3.1.1 Talud 10

De acuerdo al analisis realizado en el software Slide, mediante el modelo de Bishop
simplificado en condicién estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 2.531.
Determinando que es un talud estable, por ser mayor que el factor de seguridad

considerado de 1.53 para este trabajo de investigacion.
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Figura 312: Interpretacion del factor de seguridad para el Talud 10.

Considerando que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir de formas muy
diferentes y estd gobernada por las discontinuidades y se produce segun
superficies formadas por una o varias superficies de discontinuidades, se realizo el
analisis cinematico de estas en el software Dips. Determinando un total de 15 cufias
criticas que pueden deslizarse al SE, debido a que el plunge de la linea de
interseccion de estas excede al angulo de friccion. (Fig. 33)
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ESTRATO
TALUD

S

Symbol  Feature

g Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 3.30
3.30 6.60
6.60 9.90
0.90 13.20
13.20 16.50
16.50 19.80
19.80 23.10
23.10 26.40
26.40 20.70
L 290 - 3300
Maximum Density | 32.61%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 51°
Critical Total %o
Wedge Sliding 200 432 46.30%

Figura 321: Andlisis Cinematico de rotura en cuia para el Talud 9.
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S

Symbol Feature

o Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.30
3.30 - 6.60
6.60 - 9.90
9.90 - 13.20
13.20 - 16.50
16.30 - 19.80
19.80 - 23.10
23.10 - 26.40
26.40 - 20.70
s 28.70 - 33.00

Maximum Density | 32.26%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 87

Slope Dip Direction | 175

Friction Angle | 51°

Critical Total %

vedge Sliding 15 347 4.32%

Figura 33: Analisis Cinemético de rotura en cufia para el Talud 10.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de la informacion obtenida de los 10 taludes estudiados, se realizd
mediante el Software Slide v6.0 (Método de Equilibrio Limite), donde se obtuvo los
factores de seguridad en taludes de suelo y roca, para la determinacion de zonas
inestables que son susceptibles a deslizamientos en la carretera San Juan —
Choropampa de la progresiva km. 128+000 al Km. 140+000. Se analizé los factores
geoldgicos (litologia, discontinuidades) de cada talud, para determinar los
parametros geomecdanicos de cada geomaterial presente, mediante el andlisis en
el Software RocData v4.0. Para los taludes de suelos se utilizé el Criterio de Mohr-

Coulomb y para los taludes de roca el Criterio Generalizado de Hoek-Brown.

Los taludes se analizaron en condiciones de obra permanente y estaticas con
FS=1.53, segun la norma de los Estados Unidos AASHTO LRFD , obteniendo de
esta manera un total de 6 taludes que presentan un factor de seguridad por debajo
de lo considerado y 4 taludes que presentan el factor de seguridad superior a lo
indicado.

De los taludes con factor de seguridad menor al 1.53; se tiene que el talud 1, talud
2, talud 5 y talud 6: son taludes constituidos por macizos de roca caliza intercaladas
con lutitas y en algunos casos margas que presentan un grado de meteorizacion
entre moderado a alto, ademas constituidos por tres a cuatro familias de
discontinuidades. Asimismo, el talud 3 y talud 4, estan constituidos por depdésitos
coluviales y coluvio- aluvial de fragmentos de roca caliza; presentando estas en la
superficie de la carpeta asfaltica asentamientos diferenciales, que afectan el

transito de los vehiculos que circulan en esta via.

En cuanto a los taludes con factor de seguridad superior al 1.53, como es el caso

del talud 7, talud 8, talud 9, talud 10; presentan un configuracion geologica de rocas
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calizas en estratos masivos ligeramente meteorizados y tres familias de
discontinuidades, con resistencia a la compresion uniaxial cercano a los 50 MPa,
segun ensayos de laboratorio realizados por el proyecto “Estudio Definitivo para la
Construccion del Puente el Tingo y Accesos” y los datos recopilados en campo para
esta investigacion. Para una mejor observacion se presenta en el siguiente cuadro

el resumen de los factores de seguridad de cada talud.

Tabla 22: Resumen del Factor de Seguridad de los taludes analizados

5 FACTOR DE AASHTO LRFD
CONDICION
UNIDAD SEGURIDAD FS=1.53
TALUD ’ DE
GEOLOGICA ; MODELO BISHOP ESTADO DEL
ANALISIS
SIMPLIFICADO TALUD
Formacién Chulec 0.368 Inestable
2 Formacién Chulec 0.441 Inestable
Deposito
3 _ _ 0.921 Inestable
inconsolidado
Deposito
4 . . 0.945 Inestable
inconsolidado
Formacion
5 _ 0.412 Inestable
Pariatambo
Formacion .
6 Estatico 0.771 Inestable
Yumagual
Formacioén
7 o _ 10.175 Estable
Quilquinan-Mujarrun
Formacioén
8 — _ 3.910 Estable
Quilquifian-Mujarrun
Formacion
R . 4.175 Estable
Quilguifian-Mujarrun
Formacién
10 2.531 Estable
Yumagual

Para la realizacion del andlisis cinematico en el software Dips, se consider¢ falla en
cufia por las caracteristicas de orientacion de los taludes y las discontinuidades que

favorecen la presentacion de estas; es asi que el talud 1, talud 2 y talud 5 presentan
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3, 6 y 5 cuias respectivamente que pueden fallar en cualquier momento debido a
factores condicionantes, como las precipitaciones pluviales, ya que sus

discontinuidades se encentran rellenas por arcillas.

De los taludes 6,7,8,9 y 10; segun el andlisis cinematico presentan cufias entre 15
y 200, evidenciando un mayor riesgo de presentarse la rotura de estas por la
cantidad con respecto a los taludes 1,2 y 5. Estas discontinuidades presentan una
mayor rugosidad y en su mayoria se presentan rellenas de oxidos y limpias. En la

siguiente tabla se presentan un resumen del nUmero de cufias por talud.

Tabla 23: Resumen de rotura por cufia de los taludes

ANALISIS CINEMATICO
ROTURA N° CUNAS
3
6
5
18
23
54
200
10 15

TALUD

CUNA

© 00 N O O N

Asimismo, segun lo identificado en campo por progresiva analizada, se observo que
los talud 7, 8, y 9 presentan algunos desprendimientos de bloques de rocas con
medidas entre 0.10 — 0.40 m, afectando temporalmente la via; sin embargo los talud
3, 6 y 5 solo se puedo observar desprendimientos de rocas menores a 0.15m,
probablemente esto se deba a que estos Ultimos son taludes que evidencian un

grado de meteorizacion de moderado a alto y por sus constituyentes litologicos.

En consideracion con la hipétesis planteada, la inestabilidad de los taludes en la
carretera del Km. 128+000 préximo al pueblo de Choropampa hasta el km 140+000
cerca al pueblo de San Juan, se ve influenciada por el comportamiento de los

factores geoldgicos-geotécnicos de cada geomaterial, influyendo también agentes
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geodinamicos externos, factores geométricos y factores desencadenantes. Es
valida la hipétesis debido, a que los taludes estan constituidos en su mayoria por,
depdsitos cuaternarios coluviales (suelos tipo GC>CL), coluvio-aluviales (suelos
GM>ML), rocas de las Formaciones Chulec, Pariatambo, Yumagual, Quilquifian-
Mujarrun; afectadas estas a la ves por factores estructurales que han fracturado y
deformado los macizos rocosos; por agentes geodinamicos externos que han
meteorizado los suelos y rocas provocando denudacion de los suelos y rocas,
reduciendo su resistencia y alterando sus propiedades geomecanicas.
Complementario a esto, también estan los factores geométricos de los taludes
como su altura y su orientacion (Dip/DD de la cara del talud); y las precipitaciones

pluviales que aceleran los procesos de meteorizacion y saturacion de suelos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En base a las caracteristicas geologicas y geotécnicas de los diferentes suelos y
rocas, del total de diez taludes analizados, se determin6 que: eltalud 1, 2, 3, 4,5y
6 son inestables por obtener un factor de seguridad menor a 1.53 considerado para
esta investigacion segun la norma AASHTO LRFD; sin embargo el talud 7, 8, 9, 10
presenta un factor de seguridad superior al 1.53 por lo que representan taludes
estables, haciendo referencia que se han analizado bajo condiciones estaticas y de

obra permanente.

Se han cartografiado depdésitos superficiales coluviales y coluvio-aluvial, también
rocas sedimentarias Cretacicas correspondientes a las Formaciones Chulec,
Pariatambo, Yumagual, Grupo Quilguinan-Mujarrun y Formaciéon Cajamarca; las

que han sido afectadas por aspectos estructurales y de geodindmica externa.

El analisis cinematico, no determina tamafio ni forma de los blogues, tampoco da
un valor cuantitativo del factor de seguridad, pero indica el sistema de rotura del

macizo rocoso en un determinado talud.

Segun el analisis cinematico realizado al talud 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9y 10 en el Software
Dips v 6.0, todas presentan rotura en cufia; pero es necesario indicar que este
analisis se realizd en base al angulo de friccion obtenido del software RocData v

4.0, sobre un rango de falla aplicado a taludes.
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5.2 Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones estan dirigidas a las autoridades locales de los

Distritos de San Juan y Magdalena:

Realizar ensayos de laboratorio para suelos y rocas que ayuden a mejorar los
resultados obtenidos, debido a que en esta investigacion nos hemos basado en
métodos empiricos y algunos datos de laboratorio tomados del estudio definitivos
del Puente el Tingo - San Juan.

Monitorear los taludes con factor de seguridad menor a 1.53, sobre todo en los
meses que aumentan las precipitaciones pluviales y realizar cunetas de coronacion
revestidas para evitar la infiltracion de agua y disminuir los procesos de erosion

superficial.

Realizar andlisis de deformaciones producidas en el talud, con calculos numéricos

mediante el método de diferencias finitas o elementos finitos.
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Anexo: A-1. Ficha de recoleccién de datos

PROYECTO :
UBICACION : DISTRITO: PROVINCIA: ‘ DEPARTAMENTO: ‘
TRAMO : ‘ AL ‘ | hosan: | | DE: ‘ copIGO: | ecna |
EJECUTADO POR: EQUIPO:
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ZONA: MErFigZ'ZAC S::‘g.? Gsl RESIST. Mﬂ?SR?EL HUMEDAD REPOSO DE g £ = g 3 2 _ B E
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L3 RQD=100%(e"(-0.1%2))*(0.1%3+1) S 2 3 g_|= B g;i _ = 8 =h=
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- N Ogj < g - - - g |3 3 3 EERE 5 = S
v o 3 =Mod 3 =Bajo 3=Bloq y Capas Fi=F. Inversa cl § é E o 5= Dormido 3=Tierra 3= Mojado 2= Arena Gruesa 35°) E -ED, % > E § - % E
o8 = a a o =1 2 5 o 4
4=Alt Met 4=Fract-Intenso Fd=F. Direcc ﬁ °E> E 3 z 8‘ 6= Abandonado 4= Lodo 4= Muy Mojado -45 £ < S = o S
s S £ ] L
NORTE | ESTE | COTA mf=Microfalla S | 2% 2 7= Estabilizado -
Agregar MB, B, M, P, = Grav: Il
5=Comp Met il g 8| g 3=6ra aig{,b Ol wa | wr | Ld Lr Dd Dr L Lc | Vol Desm?
C=Contacto IS a S 8= Relicto >

Fuente: Modificado de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica — Curso Geotecnia



