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RESUMEN

La Tesis profesional, se realiz6 en la carretera Kuntur Wasi en el tramo Km. 45+000
—Km 52+000, esta ubicada al noroeste de la ciudad de Cajamarca, la zona es
compleja por la presencia de estructuras fuertemente disturbadas, dando lugar a
plegamientos, fallamientos y alto fracturamiento en los macizos rocosos, los cuales
estan constituidos por rocas volcanicas; asi como la presencia de depdsitos
cuaternarios aluviales y coluviales. Los cuales han sufrido fuertes procesos de
erosion fisica y quimica, produciendo alteraciones en la estructura del macizo
rocoso, generando inestabilidad de taludes. Las intensas precipitaciones,
infiltracibn y cambios bruscos de temperatura, generan, alteracion de las
propiedades fisicoquimicas de las rocas y la disminucion de los esfuerzos de
resistencia como la cohesion, friccibn interna y fuerzas resistentes, causa
fundamental de la inestabilidad. Se realizo el cartografiado litomorfoestructural a lo
largo de todo el tramo de carretera, con fines de investigacion geomecanica y
geotécnica, identificando zonas criticas en rocas y suelos. Para las zonas
conformadas por rocas se caracteriz6 geomecanicamente segun el método Rock
Mass Rating (RMR - Bieniawski 1989), Rock Quality Designation (RQD - Deere
1967) y Geological Strength Index (GSI - Hoek 1994), y para los taludes
conformados por suelos se realiz6 toma de muestras para su posterior analisis en
el laboratorio de mecénica de suelos. De esta manera genera la base de datos para
la aplicacion de los programas informéaticos geotécnicos Slide v.6.0 y RocLab v.1.0.
Con los resultados se determind los Factores de Seguridad de los taludes y su

clasificacion de acuerdo al grado de peligrosidad.

Palabras Claves: Macizo rocoso, Inestabilidad, diaclasas, litologia, factor de

seguridad.



ABSTRACT

The professional thesis, was carried out on the Kuntur Wasi highway in the section
Km. 45 + 000 -Km 52 + 000, is located northwest of the city of Cajamarca, the area
is complex due to the presence of heavily disturbed structures, leading to Folds,
failures and high fracturing in the rocky massifs, which are constituted by volcanic
rocks; as well as the presence of alluvial and colluvial quaternary deposits. They
have undergone strong processes of physical and chemical erosion, producing
alterations in the structure of the rock mass, generating slope instability. The intense
precipitations, the infiltration and the abrupt changes of temperature, generate,
alteration of the physicochemical properties of the rock and the diminution of the
efforts of resistance like the cohesion, the internal friction and the resistant forces,
fundamental cause of the instability. The lithomorphstructural mapping was carried
out along the entire road section, for geomechanical and geotechnical research
purposes, identifying critical areas in rocks and soils. For the zones formed by rocks,
it was characterized geomechanically according to the Rock Mass Rating method
(RMR - Bieniawski 1989), Rock Quality Designation (RQD - Deere 1967) and
Geological Strength Index (GSI - Hoek 1994), and for the slopes formed by soils He
took samples for further analysis in the soil mechanics laboratory. In this way, it
generates the database for the application of the geotechnical software Slide v.6.0
and RoclLab v.1.0. With the results, the Security Factors of the slopes and their

classification according to the degree of danger were determined.

Keywords: Rocky massif, Instability, diaclases, lithology, safety factor.
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CAPITULOI.
INTRODUCCION

El departamento de Cajamarca es una zona de abundante precipitacion entre los
meses de diciembre hasta abril, generando inestabilidad de taludes vy
deslizamientos en los cortes de las carreteras, produciendo problemas de
comunicacién y de comercio. En la carretera Kuntur Wasi que une Chilete con San
Pablo y Empalme Ruta 3N (km 25) Carretera Cajamarca — Bambamarca en el tramo
gue corresponde al Km. 45+000 — Km 52+000, encontramos vertientes montafiosas
empinadas a escarpadas formadas por depdsitos cuaternarios y afloramientos del
volcanico San Pablo los cuales se encuentran meteorizados y fuertemente
fracturados, generando inestabilidad en los taludes de las zonas criticas de la

carretera.

La inestabilidad de taludes es un peligro inminente, que afecta el normal
desenvolvimiento de las actividades econdmicas de los pobladores y el libre transito
de vehiculos, conllevando a generar pérdidas econdmicas, por ello fue necesario
realizar una evaluacion geotécnica, iniciando con la observacién y descripcion de
cada uno de los taludes mas propensos a la inestabilidad, hasta el andlisis
geotécnico, los cuales permitiran calcular los factores de seguridad. Al observar la
inestabilidad de taludes surge la siguiente pregunta: ¢Cudl es la influencia que
tienen las precipitaciones en el macizo rocoso y suelos del volcanico San Pablo
para que se generen los deslizamientos en los taludes de las zonas criticas en la
carretera Kuntur Wasi en el tramo Km. 45+000 — Km 52+000? El desarrollo del
presente proyecto de investigacion, implica tener una respuesta anticipada,
considerando las caracteristicas litologicas, morfologicas, estructurales, las cuales
estan relacionadas con el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos y

los depdsitos cuaternarios.



El tramo de carretera Kuntur Wasi en el tramo Km. 45+000 — Km 52+000 se
encuentra asfaltada en su totalidad y construida sobre depdsitos cuaternarios y
afloramientos del volcanico San Pablo, con poca conservacion de taludes, los
cuales se encuentran en condiciones inestables a muy inestables debido a que no
cuentan con un mantenimiento y se encuentran expuestos a las fuertes
precipitaciones, ademas del continuo transito de vehiculos pesados que generan
vibraciones que afectan los taludes, teniendo como consecuencia el deterioro del
asfalto, siendo afectados los pobladores de San Pablo. Con esta investigacion se
logré identificar y evaluar las zonas criticas que tienen mayor peligro a
deslizamientos, conociendo las caracteristicas geotécnicas de los taludes, siendo
la investigacion de tipo Descriptiva — Explicativa y Transversal. Por lo que el objetivo
principal propuesto en la presente investigacion, es determinar la inestabilidad de
los taludes de las zonas criticas, de la carretera Kuntur Wasi en el tramo Km.
45+000 — Km 52+000, se cumplié los objetivos especificos, realizar el cartografiado
de las unidades litologicas, estructurales, identificar las zonas criticas del tramo de
carretera, definir los pardmetros geomecanicos de los macizos rocos y depdsitos
cuaternarios, calcular los Factores de Seguridad de los taludes en las zonas
criticas. El proyecto de investigacion cuenta con los siguientes capitulos: en el
primer capitulo se muestra una introduccion al tema a investigar. EI segundo
capitulo los antecedentes a nivel internacional, nacional y local del tema a
investigar, asi como conceptos y teorias empleadas y las definiciones de términos
basicos. En el tercer capitulo se muestra el método de trabajo, siguiendo un
cronograma de trabajo en gabinete y campo; en ésta fase se lleva a cabo la
recopilacion de los datos que serviran como fundamento de la investigacion. En el
cuarto capitulo se expone el andlisis y discusién de resultados a los cuales se han
llegado durante el procesamiento de datos obtenidos en campo. En el capitulo cinco

se presentan las conclusiones y resultados.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de lainvestigacion.

Zavaleta (2016), En su tesis: Evaluacion geotécnica en zonas criticas de la
carretera Cajabamba — Cauday, analiza los fendmenos geodinamicos en la zona
de investigacion, por lo que se busca establecer las condiciones geodinamicas de
las litomorfoestructuras de las zonas criticas, que constituyen zonas de
inestabilidad, las cuales permitiran definir las condiciones geodinamicas
relacionadas con la carretera de alta transitividad Cajabamba - Cauday, concluye
gue la carretera presenta zonas inestables el los conglomerados de la Formacion
Condebamba, el cual se ve afectado en los periodos de precipitacion, de la misma
manera en la Formacion Chicama encontramos deslizamientos activo debido al
comportamiento geodinamico de los estratos de lutitas que afecta continuamente

la transitabilidad en la carretera.

Océn (2015), En su tesis: Evaluacién geotécnica de inestabilidad de taludes en la
carretera Hualgayoc — Apan Alto, analiza la inestabilidad de taludes en zonas
criticas, teniendo en cuenta caracteristicas litologicas, geomorfologicas,
estructurales. Analiza también los factores de seguridad en zonas criticas, concluye
gue la presencia de pendientes abruptas que sobrepasan los 70°, litologia
pertenecientes a rocas sedimentarias e igneas y estructuras fuertemente

disturbadas que originan alto fracturamiento en los macizos rocosos.

Montoya (2014), Evaluacién geotecnia de los taludes de la carretera Cruz Blanca
— El Gavilan, donde se analiza la inestabilidad de los taludes de la carretera,
teniendo en cuenta el contexto geoldgico local, regional y su relacion estrecha que
existen con los agentes geodinamicos, ademas se establece las diferencias entre

los factores de seguridad de los taludes calculados con esfuerzos totales, efectivos
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y un factor sismico. Pues concluye en un decremento hasta del 98% de su factor
de seguridad. También identifica zonas criticas altamente peligrosas, sectorizando

y caracterizando por tramos los problemas de indole geotécnico.

Zavala (2011), Riesgos geoldgicos en la region de Cajamarca, en el &mbito regional
como parte de las cuencas medio-altas de la vertiente pacifica, donde se evaluo la
ocurrencia de peligros geolégicos y geohidrolégicos relacionados a procesos de
geodinamica externa (movimientos en masa e inundaciones), y en menor

porcentaje a sismos.

Torres (2007), Rehabilitacion y mejoramiento de la carreta Chilete — San Pablo —
empalme ruta 3N (Km25 carretera Cajamarca — Bambamarca), se realizé un
estudio de impacto socio ambiental en el cual se pudieron identificar , evaluar,
determinar y valorar los impactos ambientales potenciales, sobre el medio abidtico,
medio biotico y medio socioeconémico y de interés humano, que se pudieran
presentar a consecuencia de la ejecucién de las actividades durante la etapa de

construccion, operacion y mantenimiento del presente proyecto.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Consideraciones generales sobre estabilidad de taludes.

Se comprende bajo el nombre genérico de talud toda superficie inclinada respecto
a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra,
bien sea en forma natural o como consecuencia de la intervencion humana en una
obra de ingenieria. Los taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes

y terraplenes).

En la mayor parte de los casos, el estudio de la estabilidad de taludes no puede
realizarse a nivel general, sino talud por talud, ya que las inestabilidades suelen ir
asociadas a la presencia de discontinuidades concretas con orientaciones
determinadas. Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado sea
inferior a 1, es probable que se produzca su falla. (Ramirez & Monge, 2007).



La distinta naturaleza de las rocas que forman los macizos rocosos implica un

problematica en su comportamiento ante la inestabilidad de taludes.

a

El

comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende de las caracteristicas

de las discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad, etc.), asi

como la litologia de la matriz rocosa y su historia evolutiva, y que generalmente lo
diferentes modos de falla que se producen en los medios rocosos siguen superficie

ya existentes. (Instituto Tecnoldégico GeoMinero de Espafia, 1987).

S

S

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que presenta una

pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define com
“ladera” cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural

“talud” cuando se conformé artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tre

(0]

y
s

categorias generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros

de contencion. Se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de talude

y laderas. (Suéarez, 2009)
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Figura 01.Tipos de taludes.(Suarez 2009)




2.2.2 Factores influyentes en la estabilidad de taludes.

La estabilidad de un talud estda determinada por factores geométricos (altura e
inclinacién), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas
de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeolégicos (presencia de agua)
y factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno
(resistencia y deformabilidad). El conocimiento de cada uno de estos factores
permitira un correcto andlisis del talud, la evaluacion del estado del mismo y disefiar

medidas de prevencion y correccion. (Gonzales de Vallejo, 2004).

La posibilidad de que se produzcan movimientos en un talud depende de la
estructura geoldgica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas y la morfologia
propia del terreno. Una variacion de dichos factores, por causas naturales o debidas
a la actividad humana, puede traducirse en un incremento o disminucion de las
tensiones o de la resistencia al corte, cuyo efecto inmediato puede ser la
inestabilidad de una masa de rocas. Los principales factores pueden desencadenar
la inestabilidad de taludes son: el agua, el hielo y nieve, sismicidad y la actividad
humana. (Ramirez & Monge, 2007).

Cuadro 01.Factores influyentes en la estabilidad de taludes

FACTORES CONDICIONANTES FACTORES DESENCADENANTES

» Estratigrafia y litologia. » Sobrecargas estéticas.

» Estructura geoldgica. » Cargas dinamicas.

» Condiciones  hidrogeologicas y | » Cambios en las condiciones
comportamiento hidrogeolégico de hidrogeoldgicas
los materiales. » Factores climéaticos

» Propiedades fisicas, resistentes y | » Variaciones en la geometria.
deformacionales. » Reduccion de parametros

» Tensiones naturales y estado tenso- resistentes.
deformacional.

Fuente. Gonzéles de Vallejo (2004)

2.2.3 Andlisis de estabilidad.

El analisis de estabilidad permite disefar los taludes mediante el calculo de un

factor de seguridad y definir el tipo de medidas correctoras que deben ser aplicadas



en caso de fallas potenciales. Para este procedimiento es necesario un estudio
geoldgico y geomecanico de los materiales conformantes del talud, de los posibles
mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que influyen,

condicionan y desencadenan las inestabilidades.

La estabilidad de un talud estd determinada por factores geométricos (altura
inclinacién), factores geoldgicos (presencia de planos de discontinuidad y zonas de
debilidad y anisotropia), factores hidrogeolégicos (presencia de agua) y factores
geotécnicos relacionados con el comportamiento mecanico del terreno es decir

resistencia y deformabilidad.

La combinacion de los factores citados puede determinar la condiciéon de rotura a
lo largo de una o varias superficies, y sea cinematicamente posible el movimiento
de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La probabilidad de rotura y los
mecanismos de esta estan controlados principalmente por factores geoldgicos y
geomeétricos, los cuales son intrinsecos a los materiales naturales (Gonzales de
Vallejo, 2004).

2.2.4 Principales modos de inestabilidad.

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad actla continuamente sobre
los materiales, que tienden a dirigirse hacia niveles mas bajos. El término mas
comunmente usado para designar los movimientos producidos en los taludes es el
de deslizamiento. Dicho término implica movimientos de masas formadas por
diferentes tipos de materiales: rocas, suelos, rellenos artificiales o también
combinaciones de los mismos, a través de una superficie determinada denominada
de rotura. La velocidad con que se desarrollan las roturas de los taludes es variable,
dependiendo de la clase de material involucrado en los mismos y del tipo de
deslizamiento. EI movimiento puede ser progresivo, produciéndose inicialmente
una rotura local, que va progresando hasta convertirse en una rotura generalizada.
(Ramirez & Monge, 2007).

Los diferentes modos de falla en taludes estan asociados con diferentes estructuras

geoldgicas y es importante para el disefiador que podréd reconocer potenciales
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problemas de inestabilidad durante la realizacion de las fases del proyecto. Algunas
pueden ser identificadas mediante la representacion y ploteo de polos en

estereogramas. (Wyllie & Mah, 2004).

Desde el punto de vista mecanico, los modos de falla que se suelen producir

mayormente en los taludes en roca se pueden dividir en cuatro grupos, a saber:

- Modos de falla por deslizamiento segun uno o varios planos de discontinuidad
que afloran en el talud y que incluiran los modos de falla plana y en cufia.

- Modos de falla por movimiento relativo de bloques a través de planos de
discontinuidad preexistentes que no afloren necesariamente y que incluiran los
modos de falla por volteo o vuelco, algunas fallas que siguen discontinuidades
paralelas al talud y las fallas de varios bloques.

- Modos de falla producidas parte por deslizamiento a lo largo de planos de
discontinuidad y parte por rotura de la roca y que incluiran los modos de falla en
escaldn, mixtas, complejas y por pandeo.

- Modos de falla que se producen siguiendo una superficie circular, sin relacion
importante con los planos de junta, y que en términos generales se denominan

fallas circulares.

Dentro de este encuadre general, los modos de rotura que se producen de manera
mas frecuente en el &mbito de las ingenierias civil y minera son la rotura plana, la
rotura en cufia, la rotura por vuelco, la rotura circular y la rotura siguiendo

discontinuidades paralelas al talud. (Ramirez & Monge, 2007).

2.2.5 Fallas con control estructural.

Falla plana.

Se entiende por falla plana, o rotura planar, como aquella donde el deslizamiento
se produce a través de una unica superficie plana. Siendo la mas sencilla de las
formas de rotura posibles, produciendose cuando existe una fracturacion
dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud. Previendo el

deslizamiento cuando el rumbo de la familia de discontinuidades es similar al del
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talud y su buzamiento menor que este. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de
Espafa, 1987).

P

.

Plano de
rotura :

Figura 02.Roturas planas en los bancos de un talud.(Gonzalez de Vallejo 2004)

Falla por cufa.

La falla en cufia es un tipo de deslizamiento traslacional que estéd controlado por
dos o0 més discontinuidades (estratificacion, esquistosidad, diaclasa, falla, etc). Este
tipo de deslizamiento generalmente se encuentra en macizos rocosos resistentes,
con discontinuidades bien marcadas. Este tipo de fallas es sin dudad una de las
mas comunes en taludes excavados en roca, facilmente observados en canteras.
(Ramirez & Monge, 2007).

y>a> @

Linea de

Interseccit
Cara de talud

o - Lineade
Plano A %% Interseccion

Figura 03.Planos de una cufia deslizada en un talud rocoso. (Gonzéalez de Vallejo
2004)



Falla por vuelco.

Una rotura o falla por volcamiento se produce debido a la existencia de un set de
fracturas paralelas o subparalelas y otro set perpendicular o sub-perpendicular.
Estas estructuras forman bloques los cuales pierden la adhesion a la matriz y
pueden rotar por sobre la base por efectos de la gravedad (Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espafa, 1987).

Vallejo, 2004)

2.2.6 Fallas sin control estructural.

Caida de rocas.

Es el tipo de falla mas simple y sucede cuando una roca suelta, o varias, se
movilizan producto de una pequefia perturbacion que hace cambiar su estado
desde reposo a movimiento, rodando por el talud hasta quedar detenida. Su
prediccion es muy dificil y por tanto se recurre comunmente a métodos de
contencion de rocas en la caida mas que al modelamiento de la falla misma, por lo
tanto modelos de simulacién de caida relativas de rocas sueltas son capaces de
producir razonablemente predicciones de trayectorias de caida de rocas. (Ramirez
& Monge, 2007).
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Falla circular.

También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es producida por
muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y manteos, y dejan la roca
muy fracturada, perdiendo la cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo
rocoso se transforma en una especie de gravilla, la que desliza por la cara del talud,
tal como se muestra en la Figura 5. Esta aproximacion de rotura se hace cuando
no es posible determinar la familia de discontinuidades que controla la inestabilidad
(Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1987).

Este tipo de rotura ademas de producirse en terrenos homogéneos, cumple con la
condicion de que el tamafio de las particulas de suelo sea muy pequefia en
comparacion con el tamafio del talud (es decir que dado su forma no son

susceptibles de lograr cohesion).

Superficie
de rotura

Figura 05.Forma de falla circular. .(Gonzélez de Vallejo, 2004)

2.2.7 Clasificacion de los macizos rocosos.

Las clasificaciones se basan en factores que determinan su comportamiento

geomecanico:

- Propiedades de la matriz rocosa.

- Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturacion,
el tamafio y la forma de los bloques del macizo, sus propiedades
hidrogeoldgicas, etc.

- Grado de meteorizacion o alteracion.

- Estado de tensiones in situ.

- Presencia de agua.

11



Criterio de Hoek y Brown generalizado

El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek de
roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento de

macizos rocosos de Brown, el criterio parte de las propiedades de la roca intacta.

El Criterio de Hoek y Brown en su ultima versién tiene la misma expresiéon que la
version generalizada del afio 1997, pero introduce un nuevo parametro, el factor de

alteracion (D), dando lugar a una distinta formulaciéon para la obtencion de los

valores my, sy a.

] a
! ! g3
0'1:0'3+0'Ci mbo._‘l‘s

cl

El factor D representa un factor reductor de la resistencia que depende del grado
de alteracion que ha sufrido el macizo rocoso por efecto de voladuras o
descompresion, es decir por efectos antrépicos. Adopta valores desde 0 para la
roca no alterada en condiciones in situ, hasta el valor de 1 para roca muy alterada.
Los autores presentan una tabla con valores estimados del factor de alteracion D

para distintos estados del macizo rocoso.

El valor m,, es el valor reducido del correspondiente al material intacto m, y viene

dado por la siguiente expresion:

GSI — 100)

Mp = MEXp ( 28 — 14D

Los valores s y a vienen dados por las siguientes expresiones:

_ (GSI — 100)
s = exp 9-3D
1 1
— _ 4 —(p-GSI/15 _ ,-20/3
a 2 + 3 (e e )
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Con esta expresion se produce una transicion suave de los parametros del modelo
tanto en funcién del GSI como de la incidencia de la alteracion, perturbacion, de

origen humano.

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 4 3 L 7 & g 10 11 12 13

MNormal stress (MPa)

Figura 06. Representacion del criterio de Hoek y Brown, en el espacio de

tenciones normal y tangencial (Rock Lab, 2018).

Criterio de Mohr-Coulomb.

Introducido por primera vez en el afio 1973, inicialmente realizado para el estudio
de suelos. A partir de una serie de pruebas de compresion, llevadas a cabo sobre
muestras idénticas de suelo, con presiones de confinamiento diferentes,
representadas por un conjunto de circulos de Mohr que representan la falla. Se ha
definido en la practica que una envolvente de falla es tangente a estos circulos,
representdndose como una linea recta sobre un amplio rango de tensiones. La
ecuacion de la envolvente se puede expresar de la misma forma que la ley de

coulomb.

t=c + tan®’

13



Dénde:

¢ = la cohesidn, en efectivas. Es una constante que representa la tension

cortante que puede ser resistida sin que haya ninguna tensién normal aplicada.

¢ = el angulo de rozamiento interno.

T = la tension tangencial que actua en el plano de rotura.

o = la tensidén normal que actla en el plano de rotura.

|

Esfuerzos de cortante
&

¢'  Angulo de friccién

Punto de

Radio

tangencia

Circulo de Mohr

(o1 —o3')/2
“ Circulo
¢'(Cohesié de Mohr
i
0 o' o' G
Presién de
confinamiento
c'/tang' (c1'+ 63')/2

Figura 07. Representacion grafica de la ecuacion de Coulomb.(Suarez, 2019)

La ventaja del criterio de Mohr-Coulomb es su simplicidad. Sin embargo presenta

inconvenientes para el caso de la matriz rocosa, sobre todo los relacionados con el

comportamiento tension-deformacién no lineal de los macizos rocosos, por lo que

no es un criterio adecuado para la estimacion de su resistencia. No obstante, en

determinados casos el criterio puede ser empleado para macizos rocosos

resistentes en los que la rotura se produzca a favor de superficies de

discontinuidad, teniendo en cuenta que deben adoptarse valores para la cohesion

y para el angulo de rozamiento representativo del macizo rocoso. Bieniawski (1979)

propone unos valores orientativos para ambos parametros, en funcién de la calidad

del macizo rocoso dada por el indice RMR (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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Cuadro 02.Valores aproximados para c y ¢ del macizo rocoso segun su calidad

Valores aproximados parac y ¢ del macizo rocoso segun su calidad

Clase de roca I I 11 v \/
RMR >80 61 - 80 41 - 60 21-40 <20
Cohesion (Mpa) >0.4 0.3-04 02-03 01-02 <0.1

Angulo rozamiento interno > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15

Fuente. Gonzéles de Vallejo (2004)

2.2.8 Clasificaciones geomecanicas.

Son numerosos los métodos de cualitativos y cuantitativos establecidos por
diversos autores para clasificar la complejidad del comportamiento geomecanico
de los distintos macizos rocosos, los cuales han sido mejorados al paso de los afios
gracias a nuevas investigaciones y sus formas de entender la geomecanica,
ademas con el empleo de software se ha podido establecer las relaciones entre las
distintas teorias y asi establecer un modelo cuasi generalizado, entre ellos: RQD
(Rock Quality Designation), y también los sistemas que emplean multiples
parametros GSI (Geological Strentgh Index), RMR (Rock Mass Rating), entre otros.

Rock Quality Designation (RQD).

El indice RQD (Designacién de la calidad de roca), 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 disponibles
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 litol6gico — estructural en &rea o zona
determinada. (Deere, 1967)

RQD =100 exp~ %1 (0.11+ 1)
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Geological Strentgh Index (GSI).

El Indice de Resistencia Geoldgica, GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para

subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la

resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este

indice de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que definen

la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos:

INDICE GEOLOGICO DE

contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno.

; . L c £ @ o §
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) . &2 =~ § 2 s
E = <o ©
zl 8 58| § s 3
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el i o 03 @ “’E %
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 D =8 2 ) -
valor medio del indice GSI. uDJ b o @ 2 Eg 2
—~ 9 % c » 3 "‘g —~ @
4 o= [v] w o=
5122 58 | ¢ | 52§/ %%,
| T3 = S5 0908 T8
=| < ] o ol Wao
[m)] Z E — ¢ O — —~T ; X o=
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Macizo rocoso parcialmente alterado.
Blogues en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

60

50

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado. Plegado y fracturado con
multiples  discontinuidades que forman
bloques anguklosos y con baja proporcion
de finos

FRACTURACION INTENSA (FI)

Macizo rocoso muy fracturado formado por
bloques angulosos y redondeados, con alto
contenido de finos
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/

Figura 08. Estimadon del indice GSI en base a descripdones geologicas. (Hoek y
Brown, 1997)
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Rock Mass Rating (RMR).

Esta clasificacion fue propuesta por Bieniawski en 1976, y posteriormente

modificada por el mismo autor en 1989, Gonzalez de Vallejo (2004) define al RMR.

“Constituye un sistema de clasificacion del macizo rocoso que permite a su vez

relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de

excavacion y sostenimiento en taneles.

Cuadro 03.Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989).

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)
Resistencia  Ensayo de Compresion
. >10 10-4 4-2 2-1 .
de la matriz carga puntual simple (MPa)
1 rocosa  Compresion >250 250 - 100 100 - 50 50-25 255 51 <1
(MPa) simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2 m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
@ Puntuacion 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada <0imm  01-10mm  1-5mm >5mm
é Puntuacién 6 5 3 1 0
c .
. Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa 9 Ondulada Suave
4 2 rugosa
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
S . Relleno duro < 5 Relleno duro >5 Relleno blando Relleno blando
o Relleno Ninguno
S mm mm <5mm >5mm
0 Puntuacion 6 4 2 2 0
o Li te  Moderad t
Alteracion Inalterada geramente oderadamente Muy alterada  Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal p’or 10 Nulo <10 litros/min  10-25 litros/min 25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tanel
Relacion:
Agua i6
9 Presion de 0 0-01 0.1-0.2 02-05 >05
5 freatica  agua/Tension
principal mayor
Ligeramente |
Estado general Seco Y , Hdmedo Goteando ~ Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente. Gonzélez de Vallejo (2004)
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Cuadro 04.Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR.

Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesién Angulo de rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 kglem? > 45°
Il Buena 80 - 61 3 - 4 kglcm? 35° - 45°
1l Media 60 - 41 2 - 3kglem? 25° - 35°
\Y Mala 40-21 1- 2 kglenm? 15° - 25°
\Y Muy mala <20 <1 kglcm? <15°

Fuente. Gonzalez de Vallejo (2004)

2.2.9 Caracteristicas geotécnicas de los depdsitos cuaternarios.

Los depositos cuaternarios se forman por los procesos de erosion y climaticos,
destacando el medio de transporte y la meteorizacion. Los distintos medios de
sedimentacion originan una serie de depdsitos cuyas caracteristicas geotécnicas
estan relacionadas con las condiciones de formacion de estos sedimentos. Asi, la
clasificacion de los materiales, granulometria, forma y tamafo, dependen del medio

de transporte.

Granulometria.

Consiste en clasificar por tamafios los granos que componen un suelo. Con dicha
distribucion se puede determinar otras propiedades del mismo. Dependiendo de la
composicién del suelo el método a usar puede ser por tamices o por hidrémetro.

El analisis mecanico consiste en segregar el suelo por medio de una serie de

tamices y luego clasificarlos por el tamafio de las particulas.

Se tienen dos opciones para clasificar los suelos, siendo SUCS y AASHTO las
alternativas a escoger. Usaremos la primera como método de clasificacion, la
segunda es usada con frecuencia para el disefio de carreteras y vias, por lo que
para nosotros incumbe, (Braja, 2001).
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Limites de Atterberg

A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg desarrollo un
método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenidos
de agua variables. A muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta mas como
un sdlido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen
como un liquido. Por tanto, dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del
comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos,

denominados so6lido, semisélido, plastico y liquido, como muestra la figura 09.

Limite liquido (LL)

Consiste en una copa de bronce y una base de hule duro. La copa de bronce se
deja caer sobre la base por una leva operada por una manivela. Para la prueba del
limite liquido se coloca una pasta en la copa. Se corta una ranura en el centro de
la pasta de suelo, usando la herramienta de corte estandar. Luego, con la leva
operada por la manivela, se levanta la copa y se deja caer desde una altura de 10

mm.
Limite plastico (PL)

El limite plastico se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el cual el
suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro, se desmorona. El limite
plastico es el limite inferior de la etapa plastica del suelo. La prueba es simple y se
lleva a cabo enrollando repetidamente a mano sobre una placa de vidrio una masa

de suelo de forma elipsoidal.

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico

de un suelo.

LL—-LP=1P
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LIMITES DE CONSISTENCIA — LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LiQuiDO
LIMITE PLASTICO

SOLIDO

*»{ LIMITE DE CONTRACCION ‘

LiQuipo PLASTICO SEMISOLIDO

Figura 09.Limites de Atterberg. (Braja 2001)

ﬁj Estados de Consistencia

El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS) nos da valores
aproximados de las propiedades mecanicas para los diferentes tipos de suelos que

se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 05.Propiedades mecéanicas de los suelos segun SUCS

Resistencia al corte (tensiones efectivas)
GRUPO

C°(kg/cm2) tan¢
GW - >0.79
GP - >0.74
GM 0.05 >0.67
GC 0.05 >0.60
SP - 0.72-0.76
SM 0.13-0.27 0.65-0.69
SC 0.09-0.21 0.59-0.73
SC 0.05-0.17 0.53-0.67
ML 0.09 0.58-0.66
CL 0.22 0.56-0.68
CL 0.1-0.15 0.50-0.58
MH 0.11-0.29 0.42-0.52

Fuente. Amer Ali Al-Rawas & Mattheus F.A. Goosen, (2006)
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2.3 Definicién de términos béasicos

Macizo rocoso. Masa rocosa afectada por discontinuidades o superficies de
debilidad (Gonzales de Vallejo, 2002).

Suelo. Cobertura superficial de la corteza terrestre producto de la alteracion de los
minerales de las rocas pre-existentes. La formacion del suelo implica la
meteorizacion quimica de los minerales primarios dando lugar a nuevos minerales.
(Davila, 2011).

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

externos (geodinamica externa) (Davila, 2011).

Zonas criticas. Delimitacion espacial que hace referencia del estado actual

respecto a variables fisicas y temporales. (Davila, 2011).

Litologia. Es la parte de la geologia que trata de las rocas, especialmente de su
tamafio de grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y
guimicas. Incluye también su composicién, su textura, tipo de transporte asi como
su composicion mineraldgica, distribucién espacial y material cementante. (Lexis,
1980).

Arcilla. Particulas finas con tamafio de grano menor a 0.002 mm, provenientes de

la alteracion fisica y quimica de rocas y minerales (MTC, 2013).

Estructuras. Disposicion, arreglo y cohesion de los materiales constituyentes de
un determinado cuerpo rocoso. Determina el desarrollo del relieve terrestre, tanto

superficial o subterraneo. (Davila, 2011).

Talud. Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se
llama talud o pendiente no restringida, y puede ser natural o construido (Braja,
1984).
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Diaclasas. Fractura o juntura que aparece en el cuerpo de una roca
ocasionalmente producida por los esfuerzos tectonicos, presentado direcciones
definidas a las cuales se les denomina sistemas de diaclasas. Las diaclasas tienen
especial importancia en el modelado terrestre dado que facilita la erosién. El
diaclasamiento esta controlado por la estructura geoldgica y por las deformaciones

tectonicas (Davila, 2011).

Falla. Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste o
de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas son
producto de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectonica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas. Los
esfuerzos pueden ser: tensionales, compresionales, verticales (en ambos sentidos)
o inclinados, dando lugar a diversos tipos de fallas. Los elementos de una falla son:
plano de falla, bloque superior o techo, bloque inferior o piso, desplazamiento de la

falla o rechazo, espejo de falla, etc. (Davila, 2011).

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

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

Deslizamiento. Deslizamiento de masas rocosas o de suelo por la pérdida de
estabilidad, que puede ser por saturacibn de agua, presencia de materiales
arcillosos que actuan como lubricantes, fuertes inclinaciones de las vertientes u
otras causas. La accién humana puede muchas veces acelerar el proceso de
deslizamiento, por la utilizacién sin el estudio debido, de las areas de posibles

deslizamientos. (Davila, 2011).
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CAPITULO IILI.
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién de la zona de estudio
La carretera Kuntur Wasi se encuentra ubicada dentro del Cuadrangulo de Chota

(14 f), con coordenadas UTM, sistema WGS-84, zona 17S, abarca una longitud de

7 kmy las coordenadas se ubican en el cuadr6 06.

"

CALQUIS

CATILLUC

TONGOD

4

SAN MIGUEL

d_j\f\‘*"’?

SAN PABLO

SAN BERNARDINO

MAGDALENA

TANTARICA CHILETE

CAJABAMBA

Figura 10.Ubicacion de zona estudio.
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Cuadro 06.Coordenadas del area de estudio.

Vértices Norte Este Cota
Punto Inicial 9220500 747064 3260
Punto Final 9219775 750421 3400

Politicamente se encuentra ubicado en:

Departamento : Cajamarca
Provincia : San Pablo
Distrito : Tumbaden

3.2 Tipo y método de investigacion

El tipo de investigacion fue descriptivo - explicativo. El método de investigacion

utilizado sera deductivo — inductivo.

3.3 Accesibilidad.

El acceso hacia el punto de inicio de la zona de estudio, se realiza desde la ciudad
de Cajamarca, por la carretera principal hacia la ciudad de Bambamarca, llegando
hasta el km 25 de dicha carretera, en aquel punto se tomara el desvié por la carreta

Kuntur Wasi hasta el km 45. Esta carretera se encuentra asfaltada en su totalidad.

Cuadro 07.Accesos hacia la zona de estudio

Ruta Distancia Via Estado T‘e”.‘po
(Km) (min)
Km 25 carretera Cajamarca — 25 km Asfaltada bueno 35
Bambamarca
Carretera Kuntur Wasi 27 km Asfaltada bueno 40

3.4 Climay vegetacion.

La zona de estudio se encuentra a una altitud promedio de 3000 m.s.n.m

ubicandose en la regiéon quechua (2300-3500 m.s.n.m).

Se caracteriza por la existencia de precipitaciones durante gran parte del afo,

siendo los periodos mas lluvioso los meses de octubre a abril, periodo en el que se
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descarga entre el 75% y 95% del total anual de las precipitaciones pluviales.
Presenta una temperatura que varia desde los 20° C al medio dia, hasta 3° C por

las noches.

En la zona se pueden encontrar diversos tipos de vegetaciones como eucaliptos,
alisos, pinos, pastos naturales que en su mayoria de la familia de las gramineas,
con predominancia de los géneros Stypa, Eragrostis, Calamagrostis, Festuca.
(CESEL S.A, 2008)

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas empleadas para el acopio de lainformacién seran:

- Cartografiado en la que se reunieron, realizaron y analizaron las medidas
tomadas en el campo para luego representarlas graficamente.

- Registro Fotogréficas de la zona de estudio mediante el uso de camara
fotogréfica.

- Medicién en campo de los taludes con el uso del flexémetro.

- Toma de rumbo y buzamiento con brujula.

3.5.2 Instrumentos paralarecoleccion de datos.

- Matriz para el Registro geolégico — geotécnico (Rodriguez 2016).

- Plano topografico y geolégico en sistema WGS-84

- GPS GARMIN MAP 60 CSX Navegador, para toma de puntos vy
georreferenciacion.

- Picota de gedlogo Estwing, extraccion de muestras.

- Lupas de 10X y 20X aumentos, utilizada para observas las muestras.

- Brujula Brunton Azimutal, utilizada para la toma de pendientes, rumbos y
buzamientos.

- Rayador punta Carburo de Tungsteno para estimar la dureza de las muestras.

- Flexometro de 8m - 3M, medida de taludes.

- Libreta de campo para anotar datos obtenidos en campo.

- Céamara Fotogréfica Digital Sony 18 Mp, registro fotografico.
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3.6 Andlisis e interpretacién de datos

Los datos que se obtuvieron en campo de las diferentes zonas criticas, fueron
transferidos a una base de datos, para luego ser procesados en los siguientes
softwares: ArcGis 10.3, RocLab 1.0, y Slide V6.0.

3.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos tomados en campo fueron procesados por una computadora haciendo
uso de software los cuales han sido indicados anteriormente, con el procesamiento
de los datos se obtuvo los planos (peligrosidad, geotécnico, geologico, y
geodinamico) y modelos geotécnicos que demuestran el comportamiento de los
taludes a lo largo de la carretera

3.8 Control de calidad de datos

La calidad de datos es un aspecto muy importante que debe ser considerado ya
gue se pueden cometer errores al tomar los datos en campo, como medidas con
GPS, wincha y brdjula geotécnica; siendo muy importante un previo analisis de los
equipos y comprobar que se encuentren en buen estado, y de este modo minimizar

los margenes de error al momento tomar los datos con los equipos.

3.9 Geologia local

En la carretera Kuntur Wasi afloran distintas formaciones con edades comprendidas
desde el Pale6geno hasta el Cuaternario, el piso estratigrafico es el volcanico San
Pablo, representado por rocas volcanicas del Paledgeno y Depdsitos Cuaternarios

del Holoceno.

3.9.1 Volcanico San Pablo

Se llama asi a la secuencia superior del Grupo Calipuy que aflora en los alrededores
del pueblo de San Pablo y noreste de San Miguel (fuera del &rea). Consiste de

gruesos bancos de rocas volcanicas, intercaladas en la base con areniscas rojizas
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y en la parte superior de una espesa secuencia de aglomerados y piroclasticos bien

estratificados.

El Volcanico San Pablo aflora en el valle de Jequetepeque yaciendo con suave
discordancia erosional al Volcanico Chilete, pero no seria raro encontrarlo
suprayaciendo directamente sobre las rocas del Cretaceo en discordancia angular.
Subyace al Volcanico Huambos con igual relacién.

Sus afloramientos se extienden ampliamente por la Cordillera Occidental, de tal
forma que en muchos lugares, especialmente fuera del area, el Grupo Calipuy esta
representado soélo por restos volcanicos, cuya composicion es generalmente

dacitica y en menor proporcion andesitica.

En la siguiente imagen podemos ver una roca con moderado fracturamiento,
presencia de venillas primarias que son cortadas por venillas secundarias de oxidos
de hierro, oxidacion moderada posible zona de alteracion argilica, Las venillas

primarias son de limonita y son cortadas por venillas de hematita.

Foto 01.Dacitas altamente erosionadas por la presencia de agua.
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3.9.2 Depositos Cuaternarios

Conformados por depdsitos coluvio - aluviales, rodados de 20 cm a 50cm
aproximadamente, con oxidos de hierro (limonita,hematita y gohetita), estos se han
formado a partir de materiales acumulados por accién de las precipitaciones y la
gravedad. Se encuentran distribuidos en superficies de laderas, en piedemontes de
colinas y montafas, en la zona de estudio se caracterizan por tener fragmentos de

areniscas, clastos sub redondeados y redondeados.

19217206
1 0755325
: 3350 msnm.

Foto 02. Depdsitos cuaternarios en la zona de Pozo Seco.

3.10 Geologia estructural

Las rocas que afloran en la carretera kuntur Wasi en el tramo Km. 45+000 — Km
52+000 se pudo observar que no han sufrido efectos de deformacién tectonica
regional, en el area de estudio, no se muestra influencia directa en la estructura

estratigréafica de la carretera a lo largo del tramo estudiado.

Fallas

En la zona de estudio no se ha identificado fallamiento intenso pero si se aprecia
fracturas, el mismo que tienen como rumbo NE-SW perpendicular al corredor
estructural regional sin embargo esto no es relevante en cuanto a la estabilidad de
un talud en el proyecto porque se encuentra ubicado en zonas de taludes bajos en

altura.
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Diaclasas

En las rocas Volcanicas expuestas en nuestro proyecto se encuentran
diaclasamiento en la formacion volcanico San Pablo las que tienen direcciones NE-
SW y NW-SE; es por esta razon que fue necesario hacer un estudio de Mecanica

de rocas.
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3.11 Unidades Morfologicas

En la zona de estudio hay un clima lluvioso intenso y la presencia de vegetacién en
casi su totalidad, presenta una altura maxima de 3400 m.s.n.m y una minima de
3100 m.s.n.m. Para determinar las unidades geomorfolégicas tomamos como
referencia la clasificacion de alturas y pendientes para lo cual utilizamos como
referencia los intervalos definidos en la siguiente tabla:

Cuadro 08.Unidades geomorfoldgicas

Pendientes Descripcion
0°-8° Planicies

8° - 20° Lomadas
20° - 50° Laderas

50° - 90° Escarpas

Fuente. Rodriguez (2018)

Planicie (0° a 8°)

Presenta una superficie homogénea, ligeramente ondulada, constituida por

depositos aluviales, depositados durante el Holoceno, aprovechada para
actividades agricolas y ganaderas. Comprendida dentro del rango de 0° a 8°,

NORTE :9219645
ESTE : 0750687
COTA : 3400 msnm.

Foto 03.Planicie formada al marguen de la carretera. (Quebrada Misho).
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Lomadas (8° a 20°)

Terreno de superficie heterogénea, con elevaciones de bajo angulo y pendientes
suaves ya que esta comprendida entre los 8° a 20°, se encuentran en poco

porcentaje en la zona de estudios.

NW E . SE

Planicie

NORTE :9219674
ESTE 1 0750835
COTA : 3400 msnm.

Foto 04.Lomada formada al sureste de la carretera. (Quebrada Misho).

Laderas (20° a 50°)

Terreno relativamente inclinado y heterogéneo, con inclinaciones que estan
comprendidas entre los 20 ° a 50 °, se encuentran en su mayoria en la zona de

estudios. Estas areas son aprovechadas para la agricultura y pastoreo.

NORTE :9221030
. . 1 ESTE 1 0748343
e ; . ¥ | COTA  :3230 msnm.

LTl S

Foto 05.Ladera rmadal marguen izquierdo de la arretera. (Cruce al centro
poblado de Maraypampa)
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Escarpas (50° a mas)

Davila, (2011) la describe como: “Fuerte desnivel en los terrenos que delimita a dos
superficies mas o menos planas”. Consideradas en un intervalo de 50° a 90°. La

presencia de escarpas en la zona es en poco porcentaje

NORTE : 9220897
ESTE : 0748146
COTA : 3250 msnm.

Foto 06.Escarpa formada al marguen derecho de la quebrada pefia negra.

3.12 Estudio geotécnico

Para realizar la evaluacion geotécnica se emplearon técnicas de campo en las
cuales se identificaron las zonas criticas del tramo de carretera y se realizara
mediante la observacion de los taludes a lo largo de toda la longitud de la zona en
estudio, una vez identificadas cuales son las zonas mas representativas e
inestables, se les dara una calificacion de acuerdo al grado de inestabilidad que

presenten.

Una vez recolectados los datos se iniciara el trabajo en gabinete, los datos tomados
en cada estacion geomecanica seran anotados en la ficha de registro geoldgico -
geotécnico como: Coordenadas UTM, cota, formacién geoldgica, la meteorizacion,
grado de fracturamiento, calidad de la roca (RQD), indice geoldgico de resistencia

(GSI), asi como las propiedades de las discontinuidades como: el tipo de
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discontinuidad o fractura, espaciado, persistencia, abertura, rugosidad, relleno,
alteracién y meteorizacion; todos estos datos fueron analizados para poder
caracterizar el macizo rocoso y obtener el RMR de Bieniawski(1989) de cada
estacién geomecanica, el estudio detallara el comportamiento geodinamico, tipo de
material y problemas geotécnicos. Para definir el comportamiento geomecanico y
geoldgico de los macizos rocos y depésitos cuaternarios se utilizaran los softwares
Rocklab y Slide respectivamente. Para Determinar los factores de seguridad de los

taludes inestables se realizara mediante el software Slide.

3.12.1 Estacion N° 01:

En el talud estéa constituido por limos arcillosos, El talud tiene una altura de 26 m.,
con una pendiente de 45° muy erosionado, en la parte superior los suelos

presentan vegetacion.

1 9220500
1 0747064

COTA - 3260 msnm. —— e

Foto 08. Talud conformado por limos rcillosos, en la progresiva 52+000.

Ensayo: Analisis granulométrico en seco de las muestras obtenidas en la estacion
N° 1, progresiva 52+000.
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Calicata: Coluvio - Aluviales

Pms: 1391.5 gr

Cuadro 09. Analisis granulométrico de la calicata M — 1

Peso % Ret P. Ret (%)Ret | Acumulado
® (mm) retenido Parcial Acumulado | Acumulado | que pasa
(gr) (%) (gr) (%) (%)

1" 25.30 61.70 4.78% 61.70 4.78% | 95.222%
3/4" 18.45 116.50 9.02% 178.20 13.80% | 86.20%
1/2° 12.70 139.40 10.79% 317.60 24.59%| 75.41%
3/8" 9.53 119.10 9.22% 436.70 33.82%| 66.18%
1/4" 6.35 132.10 10.23% 568.80 44.05%| 55.95%

N° 4 4.76 76.80 5.95% 645.60 49.99% | 50.01%
N° 10 2.00 161.10 12.47% 806.70 62.47%| 37.53%
N° 20 0.84 130.50 10.11% 937.20 72.57%| 27.43%
N° 30 0.59 56.00 4.34% 993.20 76.91%| 23.09%
N° 40 0.43 54.20 4.20% 1047.40 81.11%| 18.89%
N° 60 0.25 56.30 4.36% 1103.70 85.47% | 14.53%
N° 100 0.15 82.80 6.41% 1186.50 91.88%| 8.12%
N° 200 0.07 91.20 7.06% 1277.70 98.94% 1.06%
<200 13.70 1.06% 1291.40 100.00% 0.00%

Pms: Peso de muestra seca, P.R.P: Pesos retenidos parciales, % R.P: Porcentaje

de pesos retenidos en cada tamiz, % R.A: Porcentajes retenidos acumulados en

cada tamiz, %A: Porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz.

__100.000%
80.000%
60.000%
40.000%

20.000%

PORCENTAJE QUE PASA (%

0.000%

CURVA GRANULOMETRICA

10.00

1.00

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

0.10

Figura 12. Curva granulométrica

0.01
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Cuadro 10. Limites de consistencia.

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

TARA 60 | T40 | L24 | D27 | G6 | R5
Nro. DE GOLPES 35 | 32 | 27 | 16 | - | - | 30.00
PESO TARA 27.7 | 279 | 275 | 27.1 | 26.4 | 27.2 Il 26.32
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) | 40.9 | 37.8 | 41.5 | 39.5 | 32.9 | 34.4 [ Ju—
PESO TARA + MUESTRA SECA (gr) | 36.7 | 34.6 | 36.9 | 35.2 | 31.4 | 32.9
PESO DEL AGUA 42 | 32 | 46 | 43 | 15 | 15 = 28.16
PESO SUELO SECO 9 | 67|94 |81| 5 |57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 46.67 | 47.76 | 48.94 | 53.09 | 30.00 | 26.32

LIMITE LIQUIDO 48.8 %

LIMITE PLASTICO 28.16 %

INDICE DE PLASTICIDAD 20.64 %

60

Abaco de Casagrande

50

40

30

20

indice plasticidad

10

pd

0 10 20 30

A

0 50

60

Limite liquido

70

80

90 100

Figura 13. Sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.C.S.)

Interpretacién Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, se consider6 que esti

compuesto por un suelo limo arcilloso (Sistema unificado de clasificacion de suelos

S.U.C.S.).
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Safety Factor
0.000

0.500

1.000

-

1.500

-000

Figura 14. Método Bishop simplificado evalua el talud (Estacion N° 01), con un FS
igual a 0.827

3.12.2 Estacion N° 02:

Descripcion del talud.
Talud presentando caracteristicas de inestabilidad, conformada por un macizo

rocoso de dacita, altamente fracturados y con presencia de 6éxidos, la litologia

pertenece al volcanico San Pablo.
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NORTE :9221012
ESTE 1 0747438
COTA 3240 msnm.

i
Foto 09. Talud conformado por dacita fracturada en la progresiva 45+500.

Caracterizacion del macizo.

Asignacion de puntaje. (Clasificacion geomecanica Bieniawski 1989.)

Cuadro 11. Asignacion de valores para el macizo rocoso, E-02.

<25 (2)
<5 (1)
<1(0)

>2m
(20) (15)
<1lm 1-3m

©)

(6) (4) ©
Cerrada | <0.01 mm >5mm (0) 4
(6)
Suave
5
0)
Suave
>5mm 1
(6) (0)
Sana Alterada Desco(rg;:)uesta 3
1)
Agua
Fluyendo 10




Clasificacion RMR.

Segun la clasificacion geomecénica RMR tenemos una roca de clase lll, y calidad

regular.

Cuadro 12. Clasificacion de calidad de roca, segun valor RMR para la E-02.

VALOR RMR = 49
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 | 80-61 60-41 40-21| 20-0 ]
< I MUY Il 1l v vV MUY
DESCRIPCION REGULAR
BUENA | BUENA | REGULAR | MALA | MALA
Asignacion de valor GSI.
INDICE GEOLOGICO DE o o » o =
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) 5 o2 . g z o
|_ [ ]
z| 3 53 & IR= 3
) ) i . . w e 5 X o T3 B
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el o c o © © § =
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 B =2 2 = -
valor medio del indice GSI. w @ o 0 E Ew E
e - 3 e @ 3y E —~ @
= o = [v] 7] o=
5|22 | 8| ¢ | fgg in,
o| =3 = g 88l So¢
=| < [} 7 " o| Waao
[a] =z E —~ ¢ O — ~TC 9= o=
Z| Wo Do, |S0, |L«u28 03
Q| 2T o8 | Sco8 |nes8slo0LwE
Cl@g |SEQ | LEQ |weva|l €3
> 8 w3 o og S 'm 7y SE|l >o0c
o5 552 | w52 105858 2 %%
ESTRUCTURA =W mw© =0Wo onoEsE| =0l
BLOQUES REGULARES (BR) a0
Macizo rocoso sin alterar. Blogues en
contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno. 70
— /
f e BLOQUES IRREGULARES (Bl) 60/ / / / /
| AP o

Macizo rocoso parcialmente alterado.
Blogues en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

50

/

GSI
44

Figura 15. Asignacion de GSI para el macizo rocoso de la estacion N° 02.
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Interpretacién Rock Lab V.1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 MPa
GSI=44 mi=25 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 30000 MPa
modulus ratio (MR) = 400

Hoek-Brown Criterion
mb=3.383 s=0.0020 a=0.509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4.532 MPa friction angle = 36.63 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.044 MPa
uniaxial compressive strength = 3.166 MPa
global strength = 18.035 MPa
deformation modulus = 6279.09 MPa

Major principal stress (MPa)

35
SUREE S L e e
N N 1
W S T T 5 . R

T T T N S S

Shear stress (MPa)

10%---- ...... ...... ....... ....... ...... .

0 5 10 15 20 g 5 10 15 200 25 30 35
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 16. Grafica de esfuerzos para la Estacion N° 02

Interpretaciéon Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, y considerando la roca
constituyente del talud se encuentra altamente fracturada, consideramos un GSI

igual a 44.
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Safety Factor
0.600

0.758

0.917

.075

Figura 17. Método Bishop simplificado evalta el talud (Estacion N° 02), con un FS
igual a 0.675

3.12.3 Estacion N° 03:
Descripcion del talud.
Talud que presenta caracteristicas de inestabilidad, altamente erosionado por la

presencia de agua, las diaclasas estan rellenas de arcilla y 6xidos la litologia

pertenece al volcanico San Pablo.
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19221047
: 0747885
: 3240 msnm.

Foto 10. Talud altamente erosionado y fracturado en la progresiva 46+900.

Caracterizacion del macizo

Asignacion de puntaje. (Clasificacion geomecanica Bieniawski 1989.)

Cuadro 13. Asignacion de valores para el macizo rocoso, E-03.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
Resistencia a <25 (2)
compresion uniaxial >(i§§) 258'21)00 108')50 5(2;12)5 <5 (1) 2
(Mpa) <1(0)
90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
RDD (% 8
0 (20) (17) (13) (@) (3)
Espaciamiento >2m 0.6-2m 0.2-0.6 | 0.06-0.2 <0.06 5
M) (20) (15) (10) (8) ()
: . <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Persistencia 1
(6) 4 (2 (1) 0)
0.1-1.0 1-5 mm
Abertura Cerrada | <0.01 mm mm Q) >5mm (0) 1
(6) (5) 4
Condicién Muy Rugosa Lig. Lisa Suave
Rugosidad | Rugosa Rugosa 5
de las ©6) (5) 3) ) 0)
Juntas
Ninauno Duro Duro Suave Suave
Relleno (%) <5mm >5mm <5mm >5mm 1
4) 2) 1) 0)
. Moder. Muy
Alteracion Sana Lig. Alt Alt. Alterada Descompuesta 2
(6) (5) 3) ©) (0)
Ligeramente . Agua
AGUA SUBTERRANEA | S°€O Hamedo | HUmedo | Goteando | oy oo 10
(15) i ) (@) 0
(10) 0)
VALOR TOTAL RMR 35
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Clasificacion RMR.

Segun la clasificacion geomecéanica RMR tenemos una roca de clase IV, y calidad

mala.

Cuadro 14. Clasificacion de calidad de roca, segun valor RMR para la E-03.

VALOR RMR = 35
CLASE DE MACIZO ROCOSO
40 -
RMR 100-81 | 80-61 60 - 41 21 20-0 v
< I MUY 1] 1l v V MUY
DESCRIPCION MALA
BUENA |BUENA |REGULAR |MALA| MALA
Asignacién de valor GSI.
INDICE GEOLOGICO DE o o ® o 5
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) 5 &2 5 § z o
= = o]
< g §3 5 ko £ Q
) ] i . . L = 5% o =32 5
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el E c o © © 5 =
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 B =9 2 3 -
valor medio del indice GSI. w @ w O E E a E
g _.© $ 2 " 2T | g
= ] w =
gl 22 58| ¢ fg¢l sy,
Ol T = c S 88| —Wo 2
=| < o] n 2 "o Woo
[m] = E —~ ¢ O —_ ~TC | ¥ o=
Z| WUo Do | =@ L ,28 mMep?
Q| 2B S8 | So8 | je8E O0%s
OlRY |2%F | <tE |xews 228
> 8 U85 | 0885 |[mg _E| >335
23 |33 |5aw 8588 348
ESTRUCTURA @9nw ¢ |rPo= -
: BLOQUES REGULARES (BR) 80
! Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno. 70
— /
— / GSl
BLOQUES IRREGULARES (Bl)
Macizo rocoso parcialmente alterado. 60 30
Blogues en contacto de forma angular

formados por cuatro o mas familias de

discontinuidades con rellenos con baja 20
proporcion de finos. /
/ i ri
BLOQUES Y CAPAS (BC) 40
Macizo alterado. Plegado y fracturado con
multiples  discontinuidades que forman
bloques anguklosos y con baja proporcion
de finos ?0

[~

Figura 18. Asignacion de GSI para el macizo rocoso de la Estacion N° 03.
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Interpretacién Rock Lab V.1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSI=30 mi=25 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=2052 s=0.0004 a=0.522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.727 MPa friction angle = 32.36 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.258 MPa
global strength = 2.642 MPa
deformation modulus = 976.60 MPa

Major principal stress (MPa)

5 .....................................................
’a 4 ....................................................
o
=
o 51 CEREE R SR SRS 47 PR PN PR
o
@
g 2 ............................................. LR
& o g
w i
1 ......................................... 6
0 1 2 %) 0 1 2 3 4 5 6
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 19. Grafica de esfuerzos para la Estacion N° 03.

Interpretacion Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, y considerando la roca
constituyente del talud se encuentra erosionado por la presencia de agua,

consideramos un GSl igual a 30.
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Safety Factor
0.400

0.742

.083

Figura 20. Método Bishop simplificado evalla el talud(Estacion N° 03), con un FS
igual a 0.459

3.12.4 Estacion N° 04:
Descripcion del talud.
Talud que presenta caracteristicas de inestabilidad intensas, se puede observar

gue se encuentra muy erosionado por la presencia de agua, tiene una altura de 45

m., con una pendiente de 45°; la litologia pertenece al volcanico San Pablo.
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NE SW

NORTE : 9220509
ESTE : 0748899
[ COTA : 3300 msnm.

Foto 11. Talud altamente erosionado en la progresiva 48+700.

Caracterizacion del macizo

Asignacion de puntaje. (Clasificacion geomecanica Bieniawski 1989.)

Cuadro 15. Asignacion de valores para el macizo rocoso, E-04.

5250 | 250-100 | 100-50 | 50-25 <<255 ((12)) ,
(15) (12) (7) (4) <1(0)
90 -100 75 -90 50-75 25-50 <25 3
(20) (17) (13) (8) 3)
>2 m 0.6-2m 0.2-0.6 | 0.06-0.2 <0.06 5
(20) (15) (10) (8) (5)
<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20 m 1
(6) (4) (2) 1) )
0.1-1.0 1-5 mm
Cerrada | <0.01 mm mm (1) >5mm (0) 1
(6) %) (4)
Muy Lig. .
Rugosa Ru(%c))sa Rugosa L('f)a Slzg;' € 6
(6) 3)
. Duro Duro Suave Suave
Nln(%;mo <5mm >5mm <5mm >5mm 1
(4) (2) (1) 0)
. Moder. Muy
S?Gr;a ng(].ssb\lt Alt. Alterada Desco(rg)puesta 2
(3) (2)
Ligeramente . Agua
Seco p Himedo | Goteando
Humedo Fluyendo 7
(15) (7) 4) y




Clasificacion RMR.

Segun la clasificacion geomecénica RMR tenemos una roca de clase IV, y calidad

mala.

Cuadro 16. Clasificacion de calidad de roca, segun valor RMR para la E-04.

VALOR RMR = | 28
CLASE DE MACIZO ROCOSO
40 -
RMR 100-81 | 80-61 60 -41 21 20 -0 vV
< I MUY 1] 1 v VvV MUY
MALA
DIESEIRIFELER BUENA |BUENA |REGULAR |MALA| MALA
Asignacion de valor GSI.
INDICE GEOLOGICO DE o o ® o =
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) 5 o2 . g z o
z| s 58| § 52 | %
. . R ) : w T E = o S o 5
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el E c o © © 5 =
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 B =3 2 3 -
valor medio del indice GSI. w @ @ O Q Eg E
ol _ 8 g 2 . 2% | g
=z = ] w =
5|22 | %8| ¢ | fgg in.
| T=F = c 3 88| T2
=| < o »n Q"o Wood
[a] Z E —~ ¢ O —n ~C 9= o=
Z| W Qo s o0 L ,28 me?
Q| 25 c 8 =c 8 2F5El O2&
Cldt |Seg |2ty |kees €3
= s c
§§ N3 @%g I THIELL
ESTRUCTURA w mw®© NWT ([doE wn 2
f BLOQUES REGULARES (BR) BU/ /
! Macizo rocoso sin alterar. Bloques en /
contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno. /70

BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parcialmente alterado.
Blogues en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

60

50

2

contenido de finos

/
BLOQUES Y CAPAS (BC) 40 / /
Macizo alterado. Plegado y fracturado con [
multiples discontinuidades que forman GSI
bloques anguklosos y con baja proporcion
de finos 30W L

23 /
[ 7

FRACTURACION INTENSA (Fl) 20
Macizo rocoso muy fracturado formado por
bloques angulosos y redondeados, con alto / 10

Figura 21. Asignacion de GSI para el macizo rocoso de la Estacion N° 04.

46



Interpretacién Rock Lab V.1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSI=23 mi=25 Disturbance factor(D)=0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1598 s=0.0002 a=0536

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.631 MPa friction angle = 30.16 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.153 MPa
global strength = 2.192 MPa
deformation modulus = 641.42 MPa

Major principal stress (MPa)

4 .................................................
g ;
23 ................................................
w i
7] 3
9 3
-b(;; 2 ................................................
®© :
[¢}] 3
 og 2
6r
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 22. Grafica de esfuerzos para la Estacion N° 04.

Interpretaciéon Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, y considerando la roca
constituyente del talud se encuentra erosionado por la presencia de agua,
consideramos un GSl igual a 23.
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Safety Factor
0.000

Figura 23. Método Bishop simplificado evalta el talud (Estacion N° 04), con un
FS igual a 0.464.

3.12.5 Estacién N° 05:
En el talud esta constituido por dacitas; la litologia pertenece al volcanico San Pablo

tiene una altura de 15 m., con una pendiente de 60°, en la parte superior presentan

vegetacion.
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NORTE : 9220093
ESTE : 0749695
COTA : 3370 msnm.

Foto 12. Talud constituido por suelo, en la progresiva 50+100.

Caracterizacién del macizo

Asignacion de puntaje. (Clasificacion geomecéanica Bieniawski 1989.)

Cuadro 17. Asignacion de valores para el macizo rocoso, E-05.

<25 (2)
>250 250-100
(15) (12) <<51§8 '
90-100 | 75-90 <25 13
(20) (17) (3)
>2m | 06-2m <0.06 8
(20) (15) (10) ©)
<1m 1-3m 3-10m >20m 1
(6) () 2) 0)
Cez(r;;tda < 0?;) mm >5mm (0) 1

Suave
5
0)
Suave
>5mm 1
0)
Alterada Desco(rg;:)uesta 5
(2)
Agua

Fluyendo 10
(0)
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Clasificacion RMR.

Segun la clasificacion geomecénica RMR tenemos una roca de clase lll, y calidad

regular.
Cuadro 18. Clasificacion de calidad de roca, segun valor RMR para la E-05.
VALOR RMR = | 51
CLASE DE MACIZO ROCOSO
40 -
RMR 100-81 | 80-61 60-41 21 20 -0 1
P I MUY Il 11 v vV MUY
DESCRIPCION REGULAR
BUENA |BUENA |REGULAR|MALA| MALA
Asignacion de valor GSI.
INDICE GEOLOGICO DE o o " =
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) 5 E 2 . g 'E o
Z & £ g 52 3
) ) ) . . w e 5 X o T3 B
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el o c o © © § =
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 B =2 2 = -
valor medio del indice GSI. w @ o 0 Qo Ew E
o| 2 g o e 2% | ~w
=z = ] w =
| g2 58 | ¢ | fg8 &=,
Q| T3 c e S 88| —°¢g
=| < [} 7 " o| Waao
[m)] Z £ —~ ¢ O — ~TC g = o=
Z| W o Qo s o0 L ,28 me?
Q| Do T8 | =08 2gE Ol
Cldt |SeR|<%F |kees €3
iy iy =
58 |bds | Dds |ZE 5 5858
ESTRUCTURA =W mw© =0Wo onoEsE| =0l
BLOQUES REGULARES (BR) 80
Macizo rocoso sin alterar. Blogues en
contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno. 70
— /
g BLOQUES IRREGULARES (Bl) / / / /
Macizo rocoso parcialmente alterado. 0
Blogues en contacto de forma angular GSI
formados por cuatro o mas familias de 0
discontinuidades con rellenos con baja 46

proporcion de finos.

£

il

Figura 24. Asignacion de GSI para el macizo rocoso de la Estacion N° 05.
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Interpretacién Rock Lab V.1

Major principal stress (MPa)

intact

mb =

Shear stress (MPa)

0 5 10 15 20
Minor principal stress (MPa)

35

30:.
25:.
20:.
15:.

101

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 MPa
GSI =

46 mi=25 Disturbance factor (D)=0
modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion

3.634 s=00025 a=0.508

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =4.661 MPa friction angle = 37.24 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.051 MPa
uniaxial compressive strength = 3.569 MPa
global strength = 18.794 MPa
deformation modulus = 2865.49 MPa

0 5 10 15 20 25 30 35
Normal stress (MPa)

Figura 25. Grafica de esfuer

zos para la Estacion N° 05.
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Interpretacion Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, y considerando la roca
constituyente del talud se encuentra erosionado por la presencia de agua,

consideramos un GSl igual a 46.

Safety Factor

0.000
[ 1.000

1.500

2.000

2.500
= 3.000
1 3.500

1 4.000

4.500
1 5.000

5.500

6.000+

Figura 26. Método Bishop simplificado evalla el talud (Estacion N° 05), con un
FS igual a 0.782.

3.12.6 Estacion N° 06:

Descripcion del talud.

El Talud tiene una altura de 15 m con una pendiente de 65°, presenta

caracteristicas de inestabilidad conformada por un macizo rocoso fracturado de
dacita, la litologia pertenece al volcanico San Pablo.
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NORTE
ESTE
COTA

19219987
: 0750080
: 3390 msnm.

Foto 13. Talud por compuesto por dacita en la progresiva 51+500.

Caracterizacion del macizo

Asignacién de puntaje. (Clasificacion geomecanica Bieniawski 1989.)

Cuadro 19. Asignacion de valores para el macizo rocoso. E-06.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
Resistencia a <25 (2)
compresién uniaxial ?ig? 258'21)00 10(07')50 5(2;12)5 <5 (1) 7
(Mpa) <1(0)
90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
RDD (% 13
G0 (20) (17) (13) (@) (3)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6 | 0.06-0.2 <0.06 5
M) (20) (15) (10) (8) (5)
: : <1m 1-3m 3-10 m 10-20m >20m
Persistencia 1
(6) (4) (2) (1) (0)
0.1-1.0 1-5mm
Abertura Cerrada | <0.01 mm mm Q) >5mm (0) 0
(6) (5) @)
Condicién ] Muy Rugosa Lig. Lisa Suave
Rugosidad | Rugosa Rugosa 5
de las 6) (5) 3) 1) 0)
Juntas
Ninguno Duro Duro Suave Suave
Relleno (%) <5mm >5mm <5mm > 5mm 1
(4) (2) (1) (0)
. Moder. Muy
Alteracion Sana Lig. Alt Alt. Alterada Descompuesta 3
() ®) 3) ©) 0)
Ligeramente . Agua
AGUA SUBTERRANEA | S8 Hamedo | Humedo | Goteando | oy vo g 10
(15) 10 ) @) 5
(10) (0)
VALOR TOTAL RMR 45
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Clasificacion RMR.

Segun la clasificacion geomecénica RMR tenemos una roca de clase lll, y calidad

regular.

Cuadro 20. Clasificacion de calidad de roca, segun valor RMR para la E-06.

VALOR RMR = | 45
CLASE DE MACIZO ROCOSO
40 -
RMR 100-81 | 80-61| 60-41 21 20-0 Il
- I MUY Il [l v vV MUY
DESCRIPCION REGULAR
BUENA |BUENA|REGULAR|MALA| MALA
Asignacién de valor GSI.
INDICE GEOLOGICO DE o - o » s
RESISTENCIA GSI (geological strenth index) - E 2 s g '39 °
|_ [ @
=z o % 3 E o £ ko
) ] i . i 1] = 5% o =] 5
A partir de la clasificacion obtenida seleccionar el o c o © © § =
cuadro correspondiente en este abaco y obtener el 3 @ =2 2 3 s
valor medio del indice GSI. L o w @ E E 8 E
2l =8 g 2 » g% | ~w
= © w =
5|22 58 | ¢ | fg8 &%,
ol T3 cc S 88| —o 2
=| < [} n g "o Wa o
[m] =z E —~ ¢ O —_ —~T p = o=
AR Do, | S0 L o238 @Wg?
Q| oG o8 | =08 2gE O
olme |ScT |LER @y TE8
> 8 LI.JS_E DB_E mgLE > o C
22 |2as | 23% |2388| 243
ESTRUCTURA @ © @ 0D O& n 2
: BLOQUES REGULARES (BR) 80
| Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por tres
familias de discontinuidades ortoganales,
sin relleno. 70
e /
BT BLOQUES IRREGULARES (BI) M/ / /
¥ Macizo rocoso parciaimente alterado.
Blogues en contacto de forma angular GSI

formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

40

i

rd

pA

Figura 27. Asignacion de GSI para el macizo rocoso de la Estacion N° 06.
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Interpretacién Rock Lab V.1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 MPa
GSI=40 mi=25 Disturbance factor(D)=0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=2933 s=00013 a=0511

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=4.278 MPa friction angle = 35.42 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.033 MPa
uniaxial compressive strength = 2.480 MPa
global strength = 16.582 MPa
deformation modulus = 1915.83 MPa

Major principal stress (MPa)

30
7 I T -
o sisssfssensvesseisnsod s s s

o I VT ol U T S

Shear stress (MPa)

10 ..... ...... ....... ....... ....... .......

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 28. Grafica de esfuerzos para la Estacion N° 06.

Interpretacién Slide v.6.005.

Tomando las medidas reales del talud y su entorno, y considerando la roca
constituyente del talud se encuentra erosionado por la presencia de agua,

consideramos un GSI igual a 40.
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Safety Factor
0.600

0.942

1.283

1.625

1.967

2.308

.650

Figura 29. Método Bishop simplificado evalta el talud (Estacion N° 06), con un

FS igual a 0.636.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados han determinado Factores de Seguridad en los taludes de rocas y
suelos ubicados en las progresivas de la carretera Kuntur Wasi, de las zonas de
inestabilidad identificadas en la carretera Kuntur Wasi, van desde moderado hasta
muy inestables, las cuales sumado a las intensas precipitaciones en los meses de
estiagje generan deslizamientos y caida de rocas, esto significa que las
organizaciones encargadas del mantenimiento, ya sean la Municipalidad de San
Pablo, asi como el MTC, deben tener en cuenta lo antes posible este problema que

se presenta de manera continua y peligrosa a lo largo de toda el zona de estudio.

4.1 Procesamiento de la informacidn y presentacion de resultados

41.1 Andlisis Slidev. 6.0

Para realizar la interpretacion de la informacién recopilada de los taludes se han
elaborado modelamientos de perfiles en 2D, determinando el factor de seguridad
gue tiene los distintos tipos de materiales en los taludes. Los parametros usados

por el programa informatico geotécnico Slide v. 6.0, para dicho analisis son:

El tipo de litologia, que en la investigacion se ha determinado rocas igneas y algun
tipo de suelo segun la clasificacion SUCS, el método de analisis que en este caso

se usara Bishop Simplificado.

4.1.2 Anédlisis Rock Lab v. 1.0

Para el analisis de los macizos rocosos usamos el método de analisis de Mohr —
Coulomb, donde interviene el GSI, hallado en campo. Y asi determinamos el angulo

de friccion expresado en grados y la cohesion expresado en Mpa,
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4.2 Clasificacion geotécnica de los taludes

Se obtuvieron los parametros geotécnicos requeridos, descriptos con anterioridad,
logrando una clasificacién de los taludes en: suelos y rocas. Para esta clasificacion
se tuvo en cuenta Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), Rock
Mass Rating (RMR1989), Geological Strengh Index (GSI).

4.2.1 Tramo 01 — Progresiva Km 52+000 — Km 52+050

Talud constituido por gravas limosas, presentando en la curva granulométrica los
siguientes coeficientes: Cu: 42.50, Cc: 0.95, representando un suelo heterogéneo,
para esto se ha teniendo en cuenta: D10: 0.18, D30: 1.13, D60: 7.58. El talud tiene
una altura de 26 m., con una pendiente de 45°; muy erosionado, en la parte superior
los suelos presentan vegetacion. Se observa un deslizamiento en toda la cara del
talud arrastrando consigo suelos, de la parte superior y depositandolos en la parte

inferior.

TRAMO 1
Litologia SUCS | AASHTO | Ws Cu | Cc Fs
Coluvio - aluviales ML A-7-6 1291.4 | 42.5 | 0.95 | 0.827

Al identificar que se trata de una zona critica, se analizo6 mediante el Software Slide
obteniendo un factor de seguridad de 0.700, lo cual nos indica que es una zona

critica moderadamente inestable.

4.2.2 Tramo 02 — Progresiva Km 45+500 — Km 45+540

Talud inestable, conformado por rocas dacitas, de color gris blanquecino, de grano
fino, existe presencia de oxidos, intensamente fracturado y meteorizado, al realizar
la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se obtiene un valor RMR de 49,
lo cual indica que es una roca tipo Il lo cual nos indica que regular, ademas se le
asigna un valor RQD (%) de< 25.
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Luego de realizar el analisis mediante el Software Rock Data, con los resultados

obtenidos en campo, se obtiene:

TRAMO 02
G GSI c ¢ Em
75Mpa | 44 4532 | 36.63° | 12000

Analizando en el Software Slide no da un factor de seguridad igual a 0.675, lo cual

nos indica que es un tramo de la carretera altamente inestable.

4.2.3 Tramo 03 - Progresiva Km 46+900 — Km 46+950.

El Talud se encuentra altamente inestable, conformado por rocas dacitas, de color
gris blanquecino, de grano fino, intensamente fracturado y meteorizado, al realizar
la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se obtiene un valor RMR de 35,
lo cual indica que es una roca tipo Ill lo cual nos indica que regular, ademas se le
asigna un valor RQD (%) de 50 — 100.

Luego de realizar el andlisis mediante el Software Rock Data, con los resultados
obtenidos en campo, se obtiene:

TRAMO 03
G GSl c ¢’ Em
15Mpa 30 0.727 | 32.36° | 12000 Mpa

Analizando en el Software Slide no da un factor de seguridad igual a 0.459, lo cual

nos indica que es un tramo de la carretera altamente inestable.

4.2.4 Tramo 04 — Progresiva Km 48+700 — Km 48+780.

Al realizar el cartografiado de macizo rocoso en campo, se pudo determinar que las
rocas que conforman el talud, tienen las siguientes caracteristicas: dacitas
altamente alteradas por la presencia de agua; la litologia pertenece al volcanico
San Pablo. Segun la clasificacibn geomecanica RMR se asigna un valor de 28 y

determina una roca de clase IV de calidad Mala.
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Al realizar el analisis en el Software Rock Data, nos da los siguientes valores:

TRAMO 04
G GSl ot ¢ Em
15 Mpa 23 0.631 30.16 | 12000 Mpa

Mediante el Software Slide se obtiene un factor de seguridad de 0.464, lo cual nos

indica que el talud es altamente inestable.

4.25 Tramo 05 - Progresiva Km 50+100 — Km 50+140

En el talud estd constituido por dacitas erosionadas; la litologia pertenece al
volcanico San Pablo tiene una altura de 15 m., con una pendiente de 60°, en la
parte superior presentan vegetacion. Segun la clasificacion geomecéanica RMR se
asigna un valor de 51 y determina una roca de clase Ill de calidad regular.

Al realizar el andlisis en el Software Rock Data, nos da los siguientes valores:

TRAMO 05
G GSl c ¢ Em
75 Mpa 46 4.661 37.24 | 12000 Mpa

Mediante el Software Slide se obtiene un factor de seguridad de 0.782, lo cual nos

indica que el talud es moderadamente inestable.

4.2.6 Tramo 06 — Progresiva Km 51+500 — Km 51+100

Talud con caracteristicas de inestabilidad conformado por dacitas, moderadamente
fracturados y con presencia de 6xidos, la litologia pertenece al volcanico San Pablo.
Segun la clasificacion geomecanica RMR se asigna un valor de 45 y determina una

roca de clase Ill de regular calidad.
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Al realizar el analisis en el Software Rock Data, nos da los siguientes valores:

TRAMO 06
G GSlI c’ ¢ Em
75 Mpa 40 4.278 35.42 12 000 Mpa

Mediante el Software Slide se obtiene un factor de seguridad de 0.636, lo cual nos

indica que el talud es medianamente inestable.

4.3 Contrastacion de la hipotesis

Las caracteristicas litoldgicas como el tipo de roca; las caracteristicas morfoldgicas;
las caracteristicas estructurales; estan relacionadas de manera directa con el
comportamiento geomecanico y geotécnico. Esto en conjunto generaran un macizo
rocoso y deposito cuaternarios con ciertas caracteristicas de inestabilidad, que al
interactuar con las intensas precipitaciones caracteristicas y vibraciones que
generan los vehiculos de transporte pesado; dan como resultado una inestabilidad
de taludes, ya sea de bajo, mediano y alto grado de peligrosidad. La hipotesis

planteada es aceptada como valida.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

La evaluacion concluyo que la carretera presenta zonas inestables, debido a la
presencia de pendientes pronunciadas, presencia de agua, litologia perteneciente
a rocas igneas y estructuras fuertemente disturbadas que originan alto
fracturamiento y erosién en los macizos rocosos, tomando en cuenta estas

condiciones se generan condiciones de inestabilidad en los taludes.

Los Factores de seguridad obtenidos mediante el andlisis en el Software Slide 6.0
de los taludes inestables son los siguientes: tramo 01 = 0.700, tramo 02 = 0. 0.675,
tramo 03 = 0.459, tramo 04 = 0.464, tramo 05 = 0.782, tramo 06 = 0. 0.636.

Las zonas criticas se identificaron de la siguiente manera:

Zona de alta peligrosidad, sectorizando en 2 tramos: Tramo 03, tramo 04
caracterizados por presentar deslizamientos, caida de rocas y agrietamiento en la
carretera.

Zona de media peligrosidad, sectorizando en 2 tramos: Tramo 02, tramo 06
caracterizados por presentar: deslizamientos y caida de rocas.

Zona de baja peligrosidad: Tramo 01, tramo 05; caracterizado por presentar caida

de rocas y deslizamientos de suelos.

Los resultados para la caracterizacion geomecanica y geotécnica del macizo rocoso
y depdsitos cuaternarios, de mayor influencia para los taludes que presentan
inestabilidad son: estimacion del factor de seguridad, resistencia a la compresion
simple (MPa), indice geoldgico de resistencia (GSI), clasificacion del macizo rocoso
(RMR)
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El principal agente identificado es el agua producto de las intensas precipitaciones
entre los meses diciembre y abril, siendo la causa fundamental de inestabilidad en
los taludes de la carretera Kuntur Wasi, ya que mediante la infiltracion produce el

fracturamiento de la roca.

5.2 Recomendaciones

Realizar |la estabilizacion de los taludes inestables en la carretera Kuntur Wasi en
el tramo Km. 45+000 —Km 52+000, ya que pueden colapsar en su totalidad y

generar pérdidas econdmicas y humanas.

La empresa Concesionaria Vial Sierra SA - Norte (Convial Sierra Norte) encargada
del mantenimiento de la carretera Kuntur Wasi adoptar medidas de recuperacion y
control inmediatas, asi como el mantenimiento y limpieza de cunetas para evitar

manera que se ocasionen peligros a futuro.

Realizar monitoreo de las zonas criticas en los tramos 3,4 de forma continua, para
evaluar su peligrosidad y prevenir futuros deslizamientos, tomando las medidas de
seguridad necesarias para la circulacion de vehiculos de transporte y evitar

accidentes.
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