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RESUMEN

La investigacion consiste en la evaluacion Geotécnica de los taludes criticos entre la
carreterade Ahijadero - Santa Rosa, Distritode Bambamarca Provincia de Hualgayoc, con
la finalidad de identificar zonas criticas a lo lago de la carretera, se ha evaluado seis puntos
de control ,determinando las caracteristicas Geoldgicas, Estructurales, Geomecanicas y
Geotécnicas, litologicamente estan formado por areniscas y calizas en las formaciones
Chimu, Carhuaz, Farrat, Chadlec, Pulliucanay Cajamarca, se evidencian taludes donde los
macizos rocoso estan bastante fracturados y meteorizados los cuales se comportan de manera
inestables producto de la erosiony meteorizaciony el alto grado de fracturamiento originado
por procesos supérgenos y tectonicos. Del analisis de los seis taludes criticos a lo largo de
la carretera en mencién, se ha realizado la caracterizacion geomecanica aplicando el
RMR,GSI y RQD ,y mediante el software Dips v.6.0 se analizo la cinematica de las
discontinuidades teniendoroturatipo planary cufia; para determinar el &ngulo de friccién
interna y cohesion del material utilizamos el software RocData v.4.0; por ultimo se ha
determinado el factor de seguridad de cada talud en diferente escenarios probabilisticos
(Condiciones Natural, Saturacion Parcial, Saturacién Total, Sismicidad Maxima, Saturacion
Parcial con Sismicidad Maxima) con el software Slide v.6.0 a través del método de equilibrio
limite de los cuales se tiene los siguientes resultados: Talud 01 es inestables, frente a
condiciones de saturacion total; talud 02 es inestable, en condiciones de saturacion total y
combinacion SP y SM; el talud 03 es inestable, en condiciones de saturacion parcial y
sismicidad maxima; talud 04 es inestables, en condiciones de saturacion total y el talud 05

es inestable en condiciones de saturacién total.

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

The investigation consists of the Geotechnical evaluation of the critical slopes between the
Ahijadero - Santa Rosa highway, Bambamarca District, Hualgayoc Province, in order to
identify critical areas along the highway, six control points have been evaluated, determining
the Geological, Structural, Geomechanical and Geotechnical characteristics, lithologically
they are formed by sandstones and limestones in the Chimu, Carhuaz, Farrat, Chulec,
Pulliucana and Cajamarca formations, slopes are evident where the rocky massifsare quite
fractured and weathered which behave in a different way. unstable product of erosion and
weathering and the high degree of fracturing caused by supergene and tectonic processes.
From the analysis of the six critical slopes along the mentioned highway, the geomechanical
characterization has been carried out applying the RMR, GSI and RQD, and by means of the
Dips v.6.0 software, the kinematics of the discontinuities having planar type breakage and
cradle; to determine the angle of internal friction and cohesion of the material we use the
RocData v.4.0 software; Finally, the safety factor of each slope has been determined in
different probabilistic scenarios (Natural Conditions, Partial Saturation, Total Saturation,
Maximum Seismicity, Partial Saturation with Maximum Seismicity) with the Slide v.6.0
software through the limit equilibrium method of which have the following results: Slope 01
is unstable, compared to conditions of total saturation; slope 02 is unstable, in conditions of
total saturation and combination SP and SM; slope 03 is unstable, under conditions of partial
saturation and maximum seismicity; slope 04 is unstable under conditions of total saturation

and slope 05 is unstable under conditions of total saturation.

Keywords: Slope, Safety Factor, Instability.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Hoy en dia la Geotecnia ha ido tomando mayor interés tanto para el sector de mineria'y
construccion, a lo largo del tiempo por movimientos sismicos y apertura de carreteras ha
originado que los taludes tengan un comportamiento Geomecanico diferente al de su estado
natural, esta inestabilidad constituye un problema desde el punto de vista Geotécnico, el cual
obliga a realizar un estudio a lo largo de la carretera para poder controlar y dar un alcance
sobre las posibles fallas del talud. Es por ello que se desarrolla métodos de célculo, esto ha
generado que su modelo se haya convertido en una herramienta muy utilizada, los estudios
para el disefio de taludes se vienen realizando aplicando los conceptos de cinematica y

equilibrio limite.

La investigacion comprende los taludes que se encuentran en la carretera entre los Centros
Poblados de Ahijaderoy Santa Rosa, donde se observa problemas de inestabilidad de taludes
y deslizamientos generando roturas tipo cufia y planar en rocas areniscasy calizas dentro de
las Formaciones Chimu, Carhuaz, Farrat, Chulec, Pulliucanay Cajamarca debido al fuerte
fracturamiento y meteorizacion de estas. Estos macizos rocosos estan afectados por la
infiltracion y meteorizacion debido a las constantes precipitaciones y a la sismicidad
inducida provocada por las detonaciones que genera la mineriaartesanal y por el transito de
vehiculos, generando gran cantidad de discontinuidades a lo largo de la carretera,
condicionando el comportamiento y caracteristicas Geotécnicas de los taludes, lo cual

repercute en los Factores de Seguridad, creando zonas criticas.

Por lo tanto, planteamos la pregunta: ¢Existe inestabilidad geotécnica en los macizos
rocosos, debido a la incidencia de las variables detonantes infiltraciony sismicidad en los
taludes criticos de la carreteraentre los Centros Poblados Ahijadero - Santa Rosa?

La investigacion gira alrededor de una respuesta anticipada, la cual se cita de la siguiente

manera: El comportamiento geotécnico de los macizos rocosos, entre la carretera de los
1



Centros Poblados Ahijadero- Santa Rosa, estdn determinadas por las condiciones
Geoldgicas, Geomecanicas y Geotécnicas, las cuales son afectadas por las variables
detonantes como la precipitaciony la sismicidad, generando inestabilidad de los taludes, los

cuales se comportan en condiciones criticas.

La investigacion abarca el estudio Geologico-Geotécnico de los taludes criticos en la
carretera de los Centros Poblados Ahijadero — Santa Rosa, donde se tiene fuerte
meteorizacion y fracturamiento de los macizos rocosos; ademas presentan constantes
precipitaciones e infiltraciones, asi como también sismicidad, dando lugar a la inestabilidad
de los taludes. Por ello es necesario realizar un estudio sobre las caracteristicas Geoldgicas,
Geomecanicas y Geotécnicas de los macizos rocosos para obtener el conocimiento apropiado
y con ello las instituciones como el municipio distrital, ministerio de transportes y otras

instituciones locales puedan solucionar dichos problemas en el mas corto plazo,

La carretera antes mencionada, representa un peligro constante para la poblacion debido a
los constantes desprendimientos, deslizamientosde rocas y a la seccién transversal reducida
de la carretera, por tal motivo se evaluara el comportamiento Geotécnico de los taludes
criticos de la carretera de los Centros Poblados de Ahijadero-Santa Rosa de manera
descriptiva, analiticay explicativa. El objetivo general de la investigacion es: Realizar la
evaluacion Geotécnica de los taludes criticos de los macizos rocos de la carretera Ahijadero
—Santa Rosa.

La investigacion tiene como objetivos especificos: Cartografiado Geoldgico, analizar el
comportamiento de las estructuras, realizar caracterizacion Geomecéanica, Analizar el

comportamiento Geotécnico de los taludes, determinar Factores de Seguridad de cada talud.

La investigacion se divide en V capitulos.
En el capitulo I, Introduccién. Se describe el planteamientoy formulacion del problema,

hipdtesis, justificacidn, alcances de la investigaciony los objetivos.

Capitulo Il, Marco Teorico. Se describe los antecedes de estudios anteriores, bases tedricas
de algunos autores que son fundamentales parael desarrollo de la investigaciony definicion

de términos basicos.



Capitulo 1ll, Materialesy Métodos. Describimos la ubicacién Geografica, Politica de la
investigacion, accesibilidad, metodologia, definicion de variables, técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, para terminar, se desarrolla el estudio de la litologia, geomorfologia,

geomecanicay geotecnia de los taludes criticos.

Capitulo 1V, Analisisy discusion de resultados. Se sustentay se explicatodos los resultados

de laevaluacion Geotécnicade los seis taludes criticos, por tltimo, se realiza la contrastacion

de la hipdtesis.

Capitulo V, Se plasmalas conclusiones de acuerdo al objetivo planteado de la investigacion

y recomendaciones para futuros estudios.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Locales

Montoya (2014). Realiz0 la evaluacion Geotécnica de los taludes de la carretera Cruz blanca
— El Gavilan, identifico zonas criticas propensas a deslizarse, y analizd mediante ensayos
geotécnicos yprogramascomo el Slide y Dips, obteniendo el factor de seguridad y por Gltimo
describe soluciones para mantener un talud estable. Universidad Nacional de Cajamarca.

Rojas (2018). Determiné el comportamiento Geotécnico de los taludes criticosde la carretera
Lajas - El Tayal, Provincia de Chota. A través del comportamiento geotécnico de los taludes,
concluye que los principales factores de inestabilidad son originados por un fuerte
fracturamiento producto de la geotectonica regional-local, meteorizacion y sismicidad.

Universidad Nacional de Cajamarca.

2.2. BASES TEORICAS

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades
geomecéanicas y comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y su respuesta ante
la accidn de fuerzas aplicadas en su entorno fisico; iniciandose como consecuencia de la
utilizacion del medio geoldgico en obras superficiales y subterraneas. La caracterizacion
de las rocas y los macizos rocosos y el estudio del comportamiento mecéanico y
deformacional son complejos debido a la gran variabilidad de caracteristicas y propiedades

que presentany el elevado nimero de factores que los condicionan.



2.2.1. Clasificacion Empirica de los Macizos Rocosos

La clasificacion de los macizos rocosos se basa en factores que determinan su
comportamiento Geomecanico como: la litologia, propiedades de lamatriz rocosa, estructura
geoldgica, discontinuidades, grado de meteorizacion o alteracion, estado de esfuerzos al que
esta sometido el material y las condiciones hidrogeologicas (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Las clasificaciones Geomecanicas empiricas mas utilizadas en taludes son: RQD, RMR y
GSI.

Indice de Calidad de la Roca (RQD: Rock Quality Designation — Deere 1967)

Fue desarrollado por Deere et al a finales de los afios 60 (1967). Este parametro nos indica

la calidad del macizorocoso in situ a partir del grado de fracturacion.

Para determinar el RQD en una linea de muestreo, se puede obtener el promedio del
espaciado de las discontinuidades (nimero de discontinuidades dividida para la longitud de
la linea de muestreo), (Gavilanes & Andrade, 2004). Se calculamediante la ecuacion:

Ecuacion: RQD = 100e~(0.1x + 1)

Donde: A = N° de discontinuidades/longitud

Tabla 1.indice de calidad de la roca en funcién al RQD.

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

Fuente: Gonzélez de Vallejo,2004.



Sistemade Valoracion del Macizo Rocoso (Rock Mass Rating), Bieniawskigg

Bieniawski (1989). Propuso la estimacidn del macizo rocoso, un sistema que combina RQD

con otras observaciones como la presencia de agua y la meteorizacién. Bieniawski propuso

ocho parametros en su clasificacion, que luego fueron modificados, dejando cinco

parametros basicos. Hoek & Brown, 1980 (ver Tabla 2).

Tabla 2.Pardmetros de valores para la clasificacion RMR g,.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa (_:ompresmn
simple (MPa)
Resistencia de 5
1 laRocalntacta o > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 .. 1-5<1
Compresion Simple MPa MPa MPa MPa 22 MPaMPa
MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90-100% 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
VALOR 20 17 12 8 3
Espaciado de las Discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-06m 6-20cm <6cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
VALOR 6 4 2 1 0
@ Abertura Nada <01lmm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
s VALOR 6 5 4 1 0
E‘ . Ligeramente
= Rugosidad Muy rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
(5]
. a VALOR 6 5 3 1 0
]
= Relleno Relleno
Taj: Relleno Ninguno Duro Relleg(:nlrjnuro Blando Rell§n5onE13rlsndo
El <5mm <5mm
i VALOR 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente  Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Relacion
Flujo de Presién agua/ Tensién 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
agua en las Principal Mayor
5 discontinuidade Completamente Ligeramente
S A= ,
Condiciones generales secas Himedas Humedas  Goteando Agua fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski,1989.



Tabla 3.Calidad de macizorocoso en funcidn al RMRgq

CLASE CALIDAD VALORACION RMR
| Muy buena 81-100
1 Buena 61-80
11 regular 41-60
v Mala 21-40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski,1989.

Indice de Resistencia Geoldgica (GSI: Geological Strength Index)

El indice de calidad Geotécnica desarrollado por Hoek,1994 es utilizado para corregir los
problemas encontrados en el uso del indice RMR y evaluar la resistencia de los macizos
rocosos segun el criterio generalizado de Evert Hoek y Brown se basa en dos parametros: la
resistenciay la capacidad de deformacién de la roca.

Posteriormente, Hoek y Marinos, 2000. Muestran que GSI evalla la calidad del macizo
rocoso en funcion de los cambios en el grado de fractura, lameteorizacion, las caracteristicas

de la estructurageoldgica, el tamafio del blogue y las discontinuidades.

Para: RMRg,> 23, se utilizala clasificacion RMR, tal que:

GSI = RMRgo — 5



Tabla 4:GSI para macizos rocosos homogéneos.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
PARA ROCAS FRACTURADAS

(HOEK Y MARINOS. 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la
litologia, estructura y condiciones superficiales de
las discontinuidades. No intentar ser muy preciso.
Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que un
GSI de 35. Note que las tablas no se aplican a las
fracturasestructuralmente controladas. Cuando los
planos estructurales débiles estan en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara
excavada, éstas dominaran el comportamiento de
todomacizorocoso. Laresistenciade cizallade las
superficies de las rocas es propensa a deteriorarse
como el resultado de cambios en el contenido de
humedad, se reducira si hay presenciade agua.
Cuando se trabaja con rocas en las categorias de
debil a muy débil, se deberian hacer un
desplazamiento hacia la derecha. La presion del
agua es tratada con andlisis de esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES

/ INTACTA O MASIVA. Espécimen de roca
intacta o roca in-situ masiva con pocas
| discontinuidades ampliamente espaciadas.

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado bien
trabado, definido por bloques cubicos
formados por 3 familias de discontinuidades.

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
/~y| parcialmente perturbado, definido por

/| bloquesangularesde varias caras formado por
<2 | 4 0 mas familias de discontinuidades.

BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
Plegada, bloques angulares de muchas
familias de discontinuidades, persistencia de

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas.

MUY BUENA

BUENA

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, con patinas de

oxido de hierro.

rellenos de

recubrimientos compactos o

Superficies lisas y cizalladas, altamente meteorizadas y/o
con

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y/o alteradas.

REGULAR
alteradas,
fragmentos angulares.

MALA

DISMINUCION DE LA CONDICION SUPERFICIAL

Superficies lisas y cizalladas, altamente meteorizadas con

revestimientos o rellenos de arcilla blanda.

MUY MALA

DISMINUYE LA TRABAZON DE LAS PIEZAS DE ROCA

LAMINADA/CIZALLADA. Ausencia de
blocosidad debido a espaciados cercanos de
| débil esquistosidad o planos de cizalla.

N/A

S

N/A

los planos de estratificacion o esquistosidad. / 30
/ /
f i
A
.| DESINTEGRADA. Pobremente trabada, /
macizo rocoso muy fracturado con mezcla de 20
| fragmentos de roca angulares y redondeados. / /
/ /
“ 7
/ 10

Fuente: Hoek y Marinos (2000)



Resistenciaa la Compresion Uniaxial de la Roca

La Resistenciaa la Compresion Uniaxial de la roca se puede determinar en campo, mediante

la siguiente tabla:

Tabla 5.Estimacion de RCU en campo.

) Clasificacion de la | Resistencia indice de . ..
Clase i L Estimacion en terreno de la ;
roca segdn su uniaxial | carga puntual . . Ejemplos
(a) . . resistencia
resistencia (Mpa) (Map)
Golpes de martillo de Gedlogo solo | Basaltofresco,chert,
Extremadamante ] ) ) )
RB i =250 =10 causan descostramientos diablasa,gneis,granit
resistente
superficiales en la roca o,cuarcita
. . Anfibolita,gabro,are
un trozo de roca requiere varios ) )
. i X nisca,basalto,gneis,
RS Muy resistente 100-250 4-10 golpes de martillo de Gedlogo para o
marmocl,granodiorit
fracturarse o
a,caliza,riolota, toba
un trozo de roca requiere mas de | Caliza,marmol, filita,
R4 Resistente 50-100 2-4 un golpe de martillo de Gedlogo arenisca,
para fracturarse esguistos,pizarras
un trozo de roca puede fracturarse
con un golpe del martilo de Arcillolita,carbon,es
Moderadamente i i i i
R3 i 25-50 1-2 Gedlogo,pero no es posible quistos,pizarras,limo
resistente 3
descostrar la roca con un litas
cortaplumas
un golpe con la punta del martillo
de Gedlogo deja una identacidn
. o Creta,sal
R2 Debil 3-25 superficial.La roca roca puede ser ; ;
mineral,potasio
descostrada con una
cortaplumas,pero con dificultad
(b) la roca se disgrega al ser golpeada
. con la punta del martillo de Roca muy alterada o
R1 Muy débil 1-5 . P Y )
Gedlogo.La roca puede ser meteorizada
descostrada con un cortaplumas
RO Extremadamente 0.25-1 la roca puede ser identada con la salbanda arcillosa
Débil ] uria del pulgar dura

Fuente: Hoek y Brown ,1997.




2.2.2. Criterios de Rotura

Criterio de Hoek-Brown Generalizado
e

Hoek (1994) introdujo el criterio generalizado de Hoek-Brown, donde la forma de la curva
de tension principal o la envolvente de Mohr se puede ajustar mediante un coeficiente
variable a en lugar de la raiz cuadrada del criterio original (Hoek et al. 2002). Este criterio
se utiliz6 no solo para rocas duras sino también para macizos rocosos débiles. Dada por la

siguiente expresion.
’ a
0] = 05 + O <mb0— + s>

Donde my, es el valor reducido de la

constante material m; y se obtiene de la siguiente manera:

GSI — 100)

Mp = mieXp(zs — 14D

s y a son constantes del macizo rocoso y se obtiene de la siguiente manera:

~ (GSI - 100)
*=\9-3D
1 1
4 T (a-GSI/15 _ ,—20/3
a=s+ 6(e e20/3)

D depende principalmentedel factor de alteracion al que ha estado expuesto el macizo rocoso
debido a efectos de voladura o relajacion de esfuerzos. Va desde 0 para macizos rocosos in

situ no perturbados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

La resistenciaa la compresion uniaxial se obtiene haciendo o = 0 en el criterio de Hoek -

Brown generalizado. Dada por la expresion.

O, = 0.S%

10



La resistenciaa la traccion se obtiene haciendo 6;= 65 = o, en el criterio generalizado de

Hoek-Brown. Esto representa un estado de tension biaxial. Dada por la expresién

SO;i

O-t:_
mp

Tabla 6.Factor de disturbacion de Hoek y Brown.

L . Lo . Valor D
Apariencia del Macizo Rocoso Descripcion del Macizo Rocoso s :
ugerido
Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora TBM, con resultados de D=0
alteracién minima del macizo rocoso confinado
circundante al tdnel.
Excavacion mecénica o manual en macizos rocosos D=0
de mala calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en el macizo circundante
Cuando aparezcan problemas de deformacién en el
piso durante elavance. Laalteracion puede ser severa D=0.5
amenos que se cologuen unacontrabéveda temporal, No in\}ert

tal como se muestra en la figura.

Voladura de muy mala calidad en un tlnel en roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose D=0.8
2 0 3 metros en el macizo rocoso circundante.

. . P D=0.7
Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil y Good
geotécnica dan lugar a pequefios dafios al macizo blastin
rocoso, particularmente si se usan voladuras de g
contorno como se muestra en el lado izquierdo de la D=1.0
fotografia. Sin embargo, la alteracion de tension Poo.r
resulta en alguna alteracion. .

blasting
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto
sufren alteraciones significativas debido a las grandes D=10
voladuras de produccion y también debido a la "
L : - o Production
relajacion de tensiones al resistir el estéril de blastin
recubrimiento 9
En algunas rocas blandas la excavacion puede D=0.7
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje con Mechaﬁical
tractoresde orugasy el grado de afeccidn a los taludes .
excavation

sera menor.

Fuente: Hoek et al, 2002.
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Criterio de Mohr — Coulomb

Para utilizar el criterio de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los angulos de fricciény
la resistencia cohesiva para cada macizo rocoso e intervalo de esfuerzos (Hoek et al., 2002).
Esto se hace ajustando una relacion lineal promedio a una curva generada por el criterio
generalizado de Hoek-Brown para un intervalo de esfuerzo principal menor definido por

ot < 03 < o3max.

6am,(s + m,03,)% "
21+ a)(2 + a) + 6amy (s + my04,)% L

1

@' = sin~

,_ 0c[(1+2a)s+ (1 —a)myo3,](s + myoy,)* !

6amy, (s + my,0%,)371

1+a)2+a) |1+ EDIED)

!
] o .
Habiendo a%, = “3maxi/

ci

Laresistenciaal corte de Mohr-Coulomb(t), paraun esfuerzo normal dado o},, Se encuentra

sustituyendo estos valores de ¢’ y @’ en la ecuacion:
T= c'+c’tan@®’

Donde:
¢” = Cohesion efectiva.
¢” = Angulo de rozamiento interno efectivo.

7 = Tension tangencial.

o = Tensién normal que actla en el plano de rotura.

La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menor y mayor, esta definida

por Figura 1.

, 2c¢’' cos@’ N 1+sin@’
91T 71C sin@’  1—sin@’

12



El concepto de resistenciadel macizo rocoso global o, fue introducido por Hoek & Brown

(1994), estimandolo a partir de la relacion de Mohr - Coulomb.

2¢’ cos @’
O-c"m = p
1 —sin®’

Para la estimacion del pardmetro o7, €n estudios de taludes, Hoek et al. (2002)

establecieron la siguiente relacion.

' ’ -0.91
0-3max = 0.72 <Gcm>
cm YH

Donde y es peso unitario del macizo rocoso y H la alturadel talud

501
40
&
S
>
<
e 30 . a
ﬁ 1 1 6
= 1 =0CG3+GC| Mp—=+s
E Gci
o
: |
E—; 20
3 ' . .
b ' 2c cos 1+ sin '
L(.I,J) (-5'1 — ¢, == ¢, (&7
1—sin@ 1—sing

'.—10

I||

‘I

J G 3max

Gy
-5 o} 5 10
= - 1
Esfuerzo principal menor G4

Figura 1.Relacion entre el esfuerzo principal mayor y menor del criterio de Hoek - Brown y
el equivalente de Mohr - Coulomb. (Hoek et al., 2002).
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2.2.3. Tipos de Rotura en Rocas

La estabilidad de taludes esta influenciada por el fracturamiento del macizo rocoso, por la

orientaciony distribucion de las discontinuidades en relacién con el talud.

Rotura en cuia

Esta rotura ocurre cuando el macizo rocoso se deslizaa lo largo de dos discontinuidades que
intersecan la superficie del talud en un angulo oblicuo (Figura 3). La formacion de cufias
depende de la litologiay el macizo rocoso (Suarez, 1988). Para producir este tipo de falla,

es importante que el buzamiento de las discontinuidades sea menor que el buzamiento del

talud.

Cresta del talud

Circulo maximo que representa
el plano del talud

Direccion de
deslizamiento

Circulos maximos que representan
los planos correspondientes a los
centros de concentracion de polos

Figura 2.Orientacion de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturasen
cufia. (Hoek & Bray, 1981)

Segun Hoek & Bray, 1981 las condiciones estructurales que se deben cumplir para unarotura

en cufia son las siguientes (ver Figura 3).
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« El rumbo de la linea de interseccidn debe ser aproximadamente igual a la direccion

del buzamiento de la cara del talud

o; = af + (debe aflorar en direccion del talud)

« Lainmersionde lalinea de interseccion debe ser menor que el buzamiento de la cara
del talud. Bajo esta condicion, se dice que la linea de inmersion aflora en direccion

hacia la cara del talud.

Y <Yy

« Lainmersionde lalinea de interseccion debe ser mayor que el angulo de friccion del
0 los planos de deslizamiento. Si los angulos de friccion para ambos planos son

marcadamente diferentes, un angulo promedio de ellos puede ser aplicable.

<

Donde:

o;: Direccion de buzamiento de la cara del talud

«; : Direccion de buzamientode la linea de interseccion
Y : Buzamiento del talud

P, : Inmersiodn de la linea de interseccion

¢ : Angulo de friccion

a,: Direccion de buzamiento del plano a

oy, Direccion de buzamiento del plano b.
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Londe

oy = Dir. del buzamiento de la cara del talud.
* = Direccién del buzamiento del plano a.
= direccion del buzamiento del plano b
V¢ = Buzamiento del talud.

\Vg= Buzamiento del plano a.

Vp= Buzamiento del plano b.

¢ = Angulo de Friccion,

;= Inmersion de la linea de interseccion.
W= Rumbo de la linea de interseccion

Cara del
talud

Linea de Conciones para Mecanismo en Cufa

interseccion 1. o; = af+ (que aflore hacia la cara del
talud).

3. ¢ < ‘l’.

Markland's Test:

Si 4 O @y Se encuentra entre a, y a
entonces ocurrird el deslizamiento sobre el
plano a y b en direccion del maximo

a) Modelo del Mecanismo en Cufias buzamiento, de lo contrario sera a través
de la linea de interseccion.

~+—— Representacion
del plano a

Combinaciones de planos de
discontinuidad con una linea de
interseccion que aflore hacia la cara del
talud, a;=ayg * y que satisfagan la
inecualidad ¢ < \V; <\ representan
cinematicamente fallamientos viables en|
cufia. Las lineas de interseccion de
aquellos planos deberan ubicarse dentrg
del area sombreada en la estereofalsilla,

“b

b) Representacion Estereografica

Figura 3. Mecanismo rotura en cufia a) Modelo de mecanismo en cufia, b)
representacion estereografica (Hoek &Bray ,1981).
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Rotura planar

Las fallas planas ocurren a lo largo de una superficie aproximadamente plana. Aunque
pueden existir otras discontinuidades que definen los limites laterales de los movimientos,
solo se tiene en cuenta el efecto de la discontinuidad principal (Suarez,1988).la rotura
consiste en el deslizamiento de roca cuyo buzamiento es paralelo o casi paralelo al

buzamiento de la cara del talud y es mucho mayor que su angulo de friccion.

Cresta del talud

Circulo maximo que representa el
plano del talud

Direccion de

deslizamiento
Circulo maximo que represnta el plano
correspondiente a un centro de

concentracion de polos.

Figura 4.Diaclasas respectoal talud para deslizamiento planar. (Hoek & Bray, 1981).

Segun Hoek & Bray, 1981 las condiciones estructurales que se deben cumplir para unarotura

planar son las siguientes (ver Figura 5).

« La direccion de buzamiento del plano debe estar 20° dentro de la direccion de
buzamiento de la cara del talud Figura 6b.

a, = ap + 20°

p
» El buzamiento del plano debe ser menor al buzamiento del talud Figura 6a.

l/)p <l/)f

« El buzamiento del plano debe ser mayor al angulo de friccion interna Figura 6b.

Vp > by
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Donde:
a;: Direccion de buzamiento de la cara del talud; a,: Direccion de buzamiento del plano.

Y. Buzamiento del talud; ¥,: Buzamiento del plano; ¢, : Angulo de friccion.

Donde:
N N Uf = Direccion del buzamiento de la cara
del talud.
e Z Up Z ¢p= Direccién del buzamiento del plano
Cara del

talud de deslizamiento.
a V¢ = Buzamiento del talud.
Yp= Buzamiento del plano.
dp= Angulo de Friccién del plano.

Condiciones para Mecanismo Planar:

1. Up = of + 20°
2. Vp <V
3 Y > dp

a) Modelos del Mecanismo Planar

Circulo maximo representando
el plano de deslizamiento.

Circulo maximo representando
la cara del talud.

Planos de discontinuidad que
satisfagan las razones:

(af- 20°)<up < (af + 20°) y dp < Vp<Vf
son cinematicamente viables para
superficies de deslizamiento. Los
circulos maximos que se encuentran
dentro del area sombreada cumplirian
con estas condiciones.

b) Representacion Estereografica

Figura 5.Mecanismo planar y Representacion estereografica (Hoek & Bray, 1981).

Plano de
rotura

Figura 6. Rotura planar (Gonzéalez de Vallejo, 2004).
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2.2.4. Sismicidad

La sismicidad es el estudio de los sismos que ocurren en algun lugar en especifico. Un lugar
puede tener alta o baja sismicidad, lo que tiene relacién con la frecuencia con que ocurren
sismosen ese lugar. Zufiga, R. 2011.

Para definir las condiciones sismicas se consider6 la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo-
resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), con su modificatoria con
Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda, publicada por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (2016), que, de acuerdo a su Ultima actualizacion, el Peru se

divide en cuatro zonas sismicas (ver Figura 7).

Figura 7.Mapa de zonas sismicas del Per( (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016).

A cada zona se le asigna un factor Z, este factor se interpreta como la aceleracion maxima
del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa

como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (ver Tabla 7).
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Tabla 7.Factor de Zona Definidaen la Norma Técnica E.030

Factor de Zona “Z”

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcciony Saneamiento (2016).

El célculo de los coeficientes de sismicidad horizontal K; y vertical K, para el analisis

sismico, se hace mediante el Software Loadcap 2018 y parametros de entrada (ver Tabla 8).

Tabla 8. Parametros de entrada para el Célculo de los coeficientes simicos.

a. Factor de Zona (Z) b. Coeficiente de Amplificacion Topografica c. Categoria del perfil
(sT) estratigrafico(s)
Tipo A: S =1 Rocau otra formacion
4=0.45 ST=1 Pendientes topograficas regulares, cretas geoldgica similar a unaroca.
inferiores al ancho de la base y altura menor a
los 30 m. Tipo B: § = 1.25 Depdsitos de arenas

0 gravas muy densas, o arcillas muy

3=0.35 ST > 1.2 Sitios de proximidad al borde superior consistentes

de taludesy laderas aislados, angulo de Tipo C: § = 1.25 Depésitos de arenas

pendiente > 15 o gravas densas, o arcillas
consistentes.

2=0.25 ST > 1.2 Sitios de proximidad al borde superior
de taludes y laderas aislados, angulo de Tipo D: S = 1.35 Depdsito de
pendiente <30° terrenos granulares sueltos a poco
densos de cohesién media a no
. i cohesivos.
ST > 1.4 Sitios cercanos a la cispide de la
1=0.10 ladera, con crestas significativamente menores Tipo E: § = 1.25 Perfil de suelo
al ancho de la base y pendiente > 30° formado por una capa aluvial
superficial.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcciény Saneamiento (2016).

Las componentes sismicas se definen como:

Amplificacion estratigréafica:

K,=(axbxc)/2
Pardmetros de zona:

K, =(axbxc)/4
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2.2.5. Anadlisis de Taludes

Los analisis de estabilidad se aplican en el disefio de taludes o cuando éstos presentan
problemas de inestabilidad. Se debe elegir el factor de seguridad adecuado segun el propdésito
de la excavacion y el caracter temporal o permanente del talud, combinando aspectos de
seguridad, costos de ejecucion, consecuencias 0 riesgos que pueden provocar fallas, etc.
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Factores que influyen en la inestabilidad de taludes

Segun Gonzalez de Vallejo,2004. La inestabilidad del talud es determinada por: Factores
geologicos (estratigrafia, litologia, estructuras geoldgicas, discontinuidades); factores
geométricos (altura de talud, inclinacion del talud); factores hidrogeoldgicos (presencia de
agua); factores geotécnicos (comportamiento mecanico de las rocas, suelos, resistencia 'y
deformabilidad). La combinacion de los factores puede determinar la situacion de falla en

una o mas superficies. Las razones que determinan el comportamiento de los taludes son.

a) Factores condicionantes o pasivos: Son aquellos que se relacionan con los factores
geologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, ademas son considerados intrinsecos a los

materiales naturales.

b) Factores desencadenantes o activos(detonantes): Provocan la rotura cuando que se
cumplen una serie de condiciones. Se consideran factores externos que acttan sobre los
suelos 0 macizos rocosos, cambiando las caracteristicas, propiedades y condiciones de

equilibriodel talud (ver Tabla 9).

Tabla 9.Factores condicionantes y desencadenantes para Inestabilidad de taludes.

Factores Condicionantes Factores Desencadenantes
Estratigrafia y litologia Sobrecargas estéticas.
Estructurageolégica y discontinuidades Cargas dinamicas.
Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento Cambios en las condiciones
hidrogeoldgico de los materiales. hidrogeoldgicas.
Tensiones naturales,y estado tenso-deformacionales Factores climaticos.
Propiedades fisicas, resistentesy deformacionales. Variaciones en la geometria.

Reduccidn de parametros
resistentes.
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2.2.6. Métodos de calculo para el analisis de taludes

Son teorias que estudian la estabilidad o posible inestabilidad de los taludes. La Gnica razon
para realizar un estudio de la estabilidad de taludes es para garantizar la seguridad de las
personas y de sus propiedades. Resulta que la mayoria de los dafios causadas por los

movimientos en taludes pueden evitarse. Smith, 2014.

Este proceso implica determinar y comparar si hay suficiente resistencia para resistir los
esfuerzos cortantes en las superficies con mayor probabilidad de fallar. EI Métodos de
Equilibrio Limite es mas sencillo de utilizar y permiten analizar los casos de falla
traslacional, falla rotacional, asi como las fallas de inclinacion (“Toppling”), falla planar y

en cufla. Suarez, 2009.

Método De Calculo

Método de Métodos
Equilibrio Numéricos
Limite
|
| | ] Elementos
Exactos Finitos
Rotura No Exactos Aproximados
Planar,rotura : | |
Por Cufia Elementos
Método de Método de Las| | | Tablade Discretos
| curia simple Estabilidad Global Dovelas Taylor
| | Elementos
de Borde
Cufia Dobl —— Aproximados | | Tablade
| “uhaboble spiral —Janbu,fellenius,Bishop janbu
Logaritmica Simplificado
| | Diferencias
o . Finitas
— Cufia Triple .
Arco Circular precisos Morgenstern-

— Price,Spencer,Bishop
Riguroso

Figura 8.Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.
Fuente. Suarez, 2009.
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2.2.7. Método de equilibrio limite

El analisisde equilibrio limite permite obtener el factor de seguridad o a traves de un analisis
regresivo, obtener el valor de la resistencia del esfuerzo cortante en el momento de la rotura.
Un bloque deslizante esta en condicion de equilibrio limite, cuando las fuerzas actuantes son
exactamente iguales a las fuerzas resistentes, el cual seria equivalente a un Factor de
Seguridad de 1.0. (equilibrio). El anélisis se puede realizar examinando directamente la
superficie de fallao dividiendo la masa de deslizamiento rebanadas o dovelas. Los métodos
de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido bastante utilizados en los tltimos 50 afios y se han
desarrollado métodos de analisis mas precisos y complejos como los de Morgensterny Price
(1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de software que permiten realizar analisis
muy rigurosos. Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de éstos posee un

cierto grado de precision (Suarez, 2009).

Método de dovelas:

El andlisis de estabilidad utilizando el método de las dovelas o rebanadas puede ser explicado
por referencia a la figura 10a, en la que AC es un arco de un circulo que representa la
superficie de la prueba de falla. El suelo por encima de la superficie de la prueba de fallase
divide en varias dovelas verticales. Laanchurade cada una de éstas no necesitaser la misma.
Considerando la longitud unitaria perpendicular a la seccién transversal mostrada, las
fuerzas que actuan sobre una porcidn tipica (dovela enésima) se muestran en la figura 10b.
W, es el peso efectivo de la dovela. Las fuerzas N, y T, son las componentes normal y
tangencial de la reaccion R, respectivamente. B, y P,, .1 son las fuerzas normales que acttan
sobre los lados de ladovela. Del mismo modo, las fuerzas de corte que actian sobre los lados
de ladovelason T, y T,.,. Por simplicidad, se supone que la presion de agua intersticial es
0. Las fuerzas B,, P, 11, T, Y Ty+1 SOn dificiles de determinar. Sin embargo, podemos hacer
una suposicion aproximada de que las resultantes de B, y T,, son iguales en magnitud a las
resultantes de P,.,, Y T,4+1, Y también que sus lineas de accion coinciden. Para la

consideraciénde equilibrio, tenemos
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(a)

Tu-'-l

Pu-ll

(b)

Figura 9.Andlisis de estabilidad por el método de dovelas: (a) superficie de prueba de
falla; (b) fuerzas actuantes en la n-ésimadovela. (Braja Das,2002).

Para la consideracion de equilibrio, tenemos:

N, = W, cos a,,
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La resistencia de la fuerza de corte se puede expresar como:

T, = 1,(AL,) = T";A—SL") = Fiss[c' +o'tan¢']AL, (2.1)

El esfuerzo efectivo normal, ¢’ ,en la ecuacion (2.1) es igual a

Para el equilibrio de la cufia de ensayo ABC, el momento de la fuerza motriz sobre O es

igual al momento de la fuerza de resistenciasobre O.

1 W, cosa
Z W, rsina, = —(C’ +%tan¢’) (AL,
— n

Reduciendo la ecuacion tenemos que

FS = S=P(C'AL,, + W, cos a,, tan ¢")
S Sk Wi sin a,

(22)

Nota: AL, en la ecuacion (2.2) es aproximadamente igual a(b,,) /(cos a,,), donde b,, ancho

de la dovela n-ésima.

Tabla 10.Métodos para analizar estabilidad de taludes.

Método Superficie de falla Equilibrio Caracteristicas

Bishop Simplificado Asume que todas las fuerzas de cortante entre

(Bishop 1955) Circulares De momentos Fjov,ela_s son cero. Reduciendo en nimero de
incégnitas

: Establece el equilibrio estatico asumiendo que la

Spencer 1967 Cualquier forma de Momentos y fuerza resultante entre tajadas tiene wuna

superficie de falla Fuerzas T .
inclinacién constante pero desconocida

El método es similar al método Spencer con la
Cualquier forma de Momentosy  diferenciaque lainclinacion de laresultante de las
superficie de falla Fuerzas fuerzas entre dovelas se asume que varia de
acuerdo a una funcién arbitraria.

Fuente: Suarez, 2009

Morgenstern Price
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Métodos precisos o completos: Cumplen con todas las ecuaciones de la estatica.

a) Método de Bishop simplificado (1955)

Present6 un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre
ellas, asume que las fuerzas entre rebanadas son horizontales, es decir, que no tiene en cuenta
las fuerzas de cortante, Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en
cada rebanada respeto el centro del circulo, ignora las tensiones tangenciales entre
rebanadas.

AL

n

- )
Ty N, tand’ FS; 7\

-

Ty+1

Prni

@ (b)

Figura 10. Dovelas de Bishop simplificado: (a) fuerzas actuantes sobre la n-ésima
dovela; (b) poligono de fuerza para el equilibrio. Braja Das,2002.

1

Zgzg(cbrﬁwn tan ¢p+AT tan ¢)m

FSs = . (@) (2.3)

n= .
Yn—1 Wn sinay
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Donde:

tan ¢*sin ap

Fs. (2.4)

ma(n) = COS Oy, +

b) Meétodo de Spencer (1967)

El método de Spencer considera la accion de las fuerzas internas entre dovelas, pero la
suposicion principal es que asume la existencia de una relacion constante entre la magnitud
de la fuerza cortante y la fuerza normal a la dovela. La fuerza Z indicada en la figura 12, se
debe considerar como la resultante para la i-ésima dovela de las fuerzas internas, ésta se

divide en sus componentes normal: E y cortante: X, de este modo se plantea que:

X Ar
tanf = — = —
-E‘.L ‘E'.fl’

El método de Spencer cumple todas las condiciones de equilibrio, fuerzas horizontales y

verticalesy sumatoriade momentos con respecto a un punto comun.
¢) Método de Morgenstern Price (1965)

El método de Morgenstern — Price asume una funcion matematica arbitraria para describir

ladireccién de las fuerzas internas entre dovelas,

X
o = E_l = A f(X)

donde A = una constante a ser evaluada en el desarrollo de la solucion para el factor de
seguridad, f(x) es Ilamada la funcion de variacion de las fuerzas internas entre dovelas, con
respecto a X. La figura 13 muestra funciones tipicas utilizadas en el presente método. Como
es de suponer para una funcién constante el método de Morgenstern — Price es el mismo que

el método de Spencer.
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f(X) = Constant f(X) = Half - sine

=
-

f(X)
f(X)

o
o

X X
1 f(X) = Clipped -Sine 1 f(X) = Trapezoid
=3 =
= =
[
(1,0)
0 0 - -
X X
f(X) = Specified

-

f(X)

(1,0}

X
Figura 11.Graficos utilizados por Morgenstern-Price

2.2.8. Factor de seguridad

Segun Braja Das, 2002.EI factor de seguridad contra la falla de un talud, es el valor resultante
de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo de una superficie critica de
deslizamiento, por la resistencia al corte requerido para mantener el equilibrio (Bishop,

1955). En general el factor de seguridad se define como.

RS = Tf Resistencia al corte del suelo
==

Tq Resistencia al corte movilizado

Donde FS, Factor de seguridad con respecto a la resistencia, T, Resistencia cortante

promedio del suelo y T, Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
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potencial de falla. La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, lacohesion

y lafriccion, y se expresa como.
r=C+o'tan¢

Donde C cohesion,¢ Angulo de friccion,o’ esfuerzo normal efectivo sobre la superficie

potencial de falla. De manera similar para t4 tenemos la siguiente expresion:
Ty =C4+0'tan ¢y

Donde C; y ¢4 son, respectivamente, la cohesion efectivay el angulo de friccion que se

desarrollaa lo largo de la superficie potencial de la falla.

Reemplazando 7 y 74 en FS, tenemos.

C+o'tan¢

FS, =
$ Cd+0"tan¢d

Se puede introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor de
seguridad con respectoa la cohesion FS, y el factor de seguridad con respecto a la friccion

FS4 y se define de la siguiente manera.

FS, = ¢
C_Cd
_ tang

" tan¢,

Si se compara estas ecuaciones, se aprecia que cuando FS. se vuelve igual a FSg ese es el

factor de seguridad con respecto a la resistencia.

C tan ¢

Cd N tan ¢d

Entonces el factor de seguridad se puede interpretar de la siguiente manera:
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FS; = FS; + FSy
Cuando FS; es igual a 1, el talud esta en un estado de fallo inminente. En general, un valor
de 1.5 para el factor de seguridad con respectoa la resistenciaes aceptable para el disefio de

un talud estable.

Tabla 11.Rangos de factores de seguridad para taludes

Factor de Seguridad

Inestable <1.0
Estable relativo 1.0-1.3
Estable a corto plazo 1.3-15

Estable a largo plazo >15

Fuente: Hoek,2007

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca
intacta” que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta
un comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura

mineral (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Macizo rocoso: Es el conjunto de los bloques de matrizrocosay de las discontinuidades de
diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los macizos rocosos son medios
discontinuos, anisétropos y heterogéneos. Practicamente puede considerarse que presentan
una resistenciaa la traccion nula (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Criterio de falla: relacion de esfuerzo/deformacién, derivada tedrica o empiricamente, que

caracterizala ocurrenciade la rupturade un material. (Terzaghi, 1962).
Estabilidad: Dicese de un &rea o parte de la cortezaterrestre que no muestraningun tipo de

deformacion ni signos de movimientos tecténicos a través de mucho tiempo geoldgico
(Davila, 2011).
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Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera
(GEMMA, 2007).

Factores condicionantes: también [lamados pasivos son aquellos que se relacionan con los
factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, ademas se consideran que son

intrinsecos a los materiales naturales (Gonzalez de vallejo,2004).

Factores desencadenantes: también llamados activos porque provocan la rotura cuando se
cumple una serie de condiciones, se considera que son factores externos que actiian sobre
los suelos 0 macizos rocosos cambiando las caracteristicas, propiedades y condiciones de

equilibriodel talud (Gonzéalez de vallejo,2004).

Infiltracion: Capacidad de penetracion de las aguas (mayormente lluvias) en las rocas y/o

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

Zonas criticas: Se resaltan aquellas areas o lugares, que luego del analisis de él o los peligros
geologicos identificados, la vulnerabilidad a la que estan expuestas (infraestructuray centros
poblados), se los consideran con peligro potencial de generar desastres, y que necesitan que
se realicen obras de prevencion y/o mitigacion (Zavala & Barrantes, 2009).

Discontinuidades: Son superficies de estratificacion, laminacion, juntas, fallas, que rompen
la continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques rocosos, confiriendo al macizo
un comportamiento Geomecanico e hidraulico discontinuo, condicionado por la naturaleza,

frecuenciay orientacion de dichos planos (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Angulo de Friccion (¢): el angulo de friccion es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto bésico de la fisica. El &ngulo de friccion
en suelos granulares secos coincide con el angulo de reposo. Todos los suelos poseen
friccion. Sin embargo, a los suelos arcillosos con friccion muy baja o despreciable, se les
denomina suelos cohesivos: ¢ = 0. (Suarez,2009).

Cohesion: Es la representacion de la resistencia al cortante, producida por la unién o
cementacion entre particulas (Suérez, 2009).
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Dips v6: Programa disefiado para el andlisis interactivo de informacidn geoldgica basada en
su orientacion. EI programa es un conjunto de herramientas capaces de multiples
aplicaciones y esta diseflado tanto para los principiantes, usuarios ocasionales y
experimentados en el uso de la proyeccién estereografica, quienes pueden utilizar las

herramientas mas avanzadas en el analisis de datos geoldgicos (Rocscience Inc, 2004).
RocData: Programa de computacion que permite determinar los parametros de resistencia
del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown (Rocscience

Inc, 2004).

Slide: Programa de computacion utilizado para analisis de equilibrio limite en estabilidad de

taludes en suelos y rocas (Rocscience Inc, 2004).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geogréfica

La carretera Ahijadero — Santa Rosa, se encuentra ubicado al NE de la ciudad de
Bambamarca, en los cuadrangulos de Chota (14f) y Celendin (14g), con una altura promedio

de 2258 m.s.n.m. las coordenadas UTM — Datum WGS-84, Zona — 17S (ver Tabla 12).

Tabla 12.Coordenadas UTM Sistema WGS 84

Ubicacion Kilémetro (Km) Este Norte Cota (m.s.n.m)
Punto de inicio: Ahijadero 04+300 776533 9264530 2435
Punto final: Santa Rosa 13+800 782155 9270601 2081
3.1.2. Politica

La investigacion se encuentra en el departamento de Cajamarca, Provincia de Hualgayoc,

Distrito de Bambamarca y entre los centros poblados de Ahijadero y Santa Rosa (Plano 01).

3.1.3. Accesibilidad

El acceso al area de investigaciéon, es mediante la carretera asfaltada Cajamarca —
Bambamarca, con un recorrido de 112 kmy tiempo de 2 horas 50 minutos en camioneta, se
continuaa traves de una carreteratipo trocha Bambamarca — Ahijadero - Santa Rosa, con un
recorridode 15.200 km y tiempo de 30 minutos. (Tabla 13 y Plano 02).
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Tabla 13.Acceso para la investigacion.

Tramo (Terrestre) Estado de Via Distancia Km Tiempo(hor)
Cajamarca - Bambamarca Asfaltada 112 02:45
Bambamarca - Ahijadero Trocha 4.2 00:15
Ahijadero - Santa Rosa Trocha 13.8 00:45
3.1.4. Clima

La temperatura maximay minima es de 19 c° y 8 c® respectivamente, con precipitaciones
desde octubre hasta abril, la linea roja 'y azul continua muestran la temperatura maximay
minima respectivamente de un dia por cada mes en Bambamarca. Los dias calurosos y
noches frias (lineas azules y rojas discontinuas) muestran el dia mas caliente y noche més
fria de cada mes. (Moteoblue,2022).

Temperaturas medias y precipitaciones

2550 100 mm

20°€
20°C 19°C 19°C
18°C 18 € 18°€ 18°C 18°C 18°C 75 mm
14y
@ reb
Precipitacion: 55mm

5 ® Maxima diaria media: 17°C
Dias calurosos: 19°C 5
® Minima diaria media: 8°C mm
10°C Noches frias: 5°C
8°C 8¢ B RS 8°C 8°C 8°C
| 7°C
6 °C
5°C 5°C SNE 25 mm
5°C
0°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacién — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media

Noches frias

Figura 12.Precipitaciones maximay minima. Moteoblu,2022.
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva, analiticay explicativa; el nivel de investigacion es
cientifica debido a que se emplea marcos tedricos derivados de la ciencia, el disefio de la
investigacion es transversal o transaccional ya que recopila datos en un momento dado y
tiempo Unico, el método es cualitativo usay recolecta datos para probar la hipétesis.

3.2.2. Poblacion de estudio

Taludes de la carretera Ahijadero -Santa Rosa, entre los kilometros 04+150 y 14+800.
3.2.3. Muestra

Taludes criticos de la carretera Ahijadero-Santa Rosa, en los kilometros 04+150 y 14+800.
3.2.4. Unidad de andlisis

Evaluacion del comportamiento Geotécnico y las propiedades intrinsecas y extrinsecas de
los taludes criticos de la carretera Ahijadero — Santa Rosa, entre los kilometros 04+ 150 y
14+800.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES

Variables independientes: sismicidad, precipitacion, infiltracion

Variable dependiente: Inestabilidad de taludes.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas

Primera Fase: Consiste en planificar, revisarinformacion en libros, articulos, investigaciones
anteriores sobre inestabilidad de taludes especialmente en macizos rocosos, aplicando el

método de equilibrio limitey la rotura de Hoek Brown modificado.

Segunda Fase: En esta fase, la cual es netamente de campo, comprende la toma de datos
Geologicos y Geomecéanicos del macizo rocoso, con la informacion obtenida procedemos a
procesarla mediante los softwares como: SAS Planet, ArcGIS 10.5, Rock Lab 5, Dips 7,
Slide VV7.0. y AutoCAD 2021

Tercera Fase: Con la informacion que se obtuvo en campo, procedemos a procesarla e
interpretarla mediante el método de equilibrio limite y con la rotura de Hoek & Brown
Generalizado, el cual nos sirve para determinar los factores de seguridad de cada talud
aplicando el método de dovelas de Morgenstern-Price, Spencery Bishop Modificado.

Cuarta Fase: Es la sumade las tres fases anteriores, en la cual se llega a la interpretaciony

analisis de resultadosy a la culminacién de la tesis.

3.4.2. Instrumentosy Equipos

v Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Permite determinar la posicion de los
diferentes puntos de control.

v Martillo de Geélogo. sirve para estimar la resistencia a la compresién uniaxial de

macizos rocoso (RCU).

Protactor. Para determinar laescala de trabajo.

Camara fotografica Canon de 18x. para capturar fotografias y luego procesarlas.

Laptop Dell Corel i5. pararealizar toda la investigacion.

Flexometro de 15m. Utilizado para realizar medicionesen cada punto.

Acido clorhidricoal 10%. Para diferenciar rocas carbonatadas.

Brujula Brunton. Sirve para tomar datos estructuralesy geotécnicos del macizo rocoso.

Lapiz de dureza. Se utiliza para estimar ladureza de las rocas y minerales.

S N N N N N NN

Lupa 20x. Para determinar minerales que forman las rocas.
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v Libreta de campo. Usado para anotar todos los datos tomados en campo.

v Matriz Geotécnica. para evaluar la caracterizacion del macizo en campo.

3.4.3. Software’s

ArcGIS 10.5, Dips v.6, Roc Data v.4, Slide v.6 y AutoCAD 2021

3.5, PROCEDIMIENTO.

3.5.1. Etapa inicial

Esta etapa consiste en la recoleccion de datos bibliograficos existentes relacionadas al tema
de investigacion, se realizo la evaluacion de imagenes satelitales para un mejor estudio del
area, con la data de las cartas geoldgicas de chota(14f) y Celendin(14g) elaboradas por el
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), Se elaboraron los planos

preliminares de Ubicacion, Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y Geoldgico.

3.5.2. Etapa de campo

Se realiz6 el cartografiado geoldgico y la caracterizacion de los macizos rocosos de los
taludes criticos de la carretera Ahijadero — Santa Rosa, a escala 1:25000, estos datos
recolectados (litologia, estructuras, discontinuidades) nos ayudaran para obtener una buena
data geotécnica al momento de procesarlos en los software’s para determinar los factores de

seguridad en los distintos escenarios planteados.

3.5.3. Etapa final

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores, se proceso e interpretd los datos
utilizando software’s como: SAS Planet (descargar la imagen satelital), ArcGIS
10.5(elaboracion de planos), Rock Data v.4(Pardmetros de resistencia del macizo rocoso),
Dips v.6(Analisis cinemaético de las rocas), Slide v.6(Analisis de equilibrio limite en taludes).
AutoCAD 2018(Elaboracion de perfil del talud), por ultimo, se elaboré todos los planos

tematicos para esta investigacion.

37



3.6. GEOMORFOLOGIA

Las unidades Geomorfoldgicas presentes en la zona de investigacién estan conformadas
por planicies de 0°-8° lomadas 8°-25°, laderas 25°-50° y escarpas de 50° a mas, para
determinar estas unidades se tiene en cuenta la altura y pendiente considerado en la

clasificacion de Rodriguez,2016.

3.6.1. Planicies

Se aprecia en la imagen leves ondulaciones, esta geoforma se caracterizan por presentar
rangos de pendientes de 0° a 8° en el cual su forma es muy homogeénea producto de laerosion
y transporte fuerte que ha sufrido el terreno a lo largo del tiempo, en el area de estudio se
presenta gran cantidad de planicies en las orillas del rio Llaucano y en sus alrededores
conformado por depositos fluvio-aluviales, los cuales son generalmente aprovechados para

laagricultura.

Foto 1.Planicie ubicadaal NE del Rio Llaucano.
Coordenadas: E 781893, N 9270589, Cota 2045 m.s.n.m.
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3.6.2. Lomadas

Superficies con elevaciones y pendientes suaves que oscilan entre 8 ° y 20°, presentan
una morfologia heterogénea, estan distribuidas en gran parte del area generalmente en los
flancos del rio Llaucano ha ido tomando esa forma producto de la erosiony denudacién
del relieve, generando la forma redondeada que caracterizan a esta unidad
geomorfologica, al igual que las planicies es utilizado para la ganaderia y agricultura.

Estas geoformas estan presentes en el flanco izquierdo del rio Llaucano.

SW. o NE |

AV

Foto 2. Lomada ubicada al NE del Rio Llaucano.
Coordenadas: E 781998, N 9270642, Cota 2060 m.s.n.m.

3.6.3. Laderas

superficies con inclinaciones moderadas, caracterizadas por presentar rangos de pendientes
que oscilan entre 20° a 50°, ocupan gran parte del area de investigacidn, estas geoformas se
presentan producto de la erosién y meteorizacion fuerte de la roca que posteriormente se ha

denudado el material fracturado generando asi estos relieves.
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Foto 3. Ladera ubicada al NE del Rio Llaucano.
Coordenadas: E 782000, N 9270742, Cota 2070 m.s.n.m

3.6.4. Escarpas

Pendientes muy pronunciadas, caracterizadas por presentar angulos mayoresa 50°. Este tipo
de unidad geomorfoldgica genera zonas criticas por lagran alturay roca bastante fracturada

a lo largo de la carretera.

NE

ol i B AT
Foto 4. Escarpa al margen izquierdo del Rio Llaucano.
Coordenadas: E 780460, N 9269220, Cota 2395m.s.n.m.
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3.7. GEOLOGIALOCAL

3.7.1. Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

3.7.1.1. Formacion Chimu (Ki-chi)

Esta Formacion litoldgicamente esta constituida por arenisca cuarzosa gris amarillento de
grano medio con espesores de 0.20 a 0.25 m, presentan capas de carbon con espesor de

0.12m, esta Formacion se caracteriza por presentar horizontes de carbdn concordante con la

estratificacion que es utilizadoy aprovechado como un recurso mineral no metalico.

Foto 5.AreniscasmyAe-strat-oé de carb6n en la Fm. Chimd.
Coordenadas: E 781616, N 9270223, Cota 2073 m.s.n.m

3.7.1.2. Formacién Santa (Ki-sa)

Esta Formacion no aflora en la zona de investigacion, por ello se considera como indiviso,
de acuerdo al boletin 31 litoldgicamente esta formado por intercalacién de lutitas, calizas
margosasy areniscas gris oscuras, con un grosor que oscilaentre los 100 y 150 m,suprayace

a la Formacion Chimu e infrayace a la Formacion Carhuaz.
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3.7.1.3. Formacién Carhuaz (Ki-ca)

Formada por areniscas cuarzosas blancas con espesor de estratos de un metro, presentan
intercalaciones con lutitas Grises, patinas de 0xidos de hierro. Esta Formacion yace sobre la
formacion Santa la cual no se ha podido identificar porque supone que esta cubierta por
depdsitos cuaternarios e infrayace concordante a la Formacién Farrat, tiene un grosor

aproximado de 500m.

RENISCAS

S oAt

Foto 6.Arniscasy |utitasen la Fm. Cahuaz.
Coordenadas: E 780690, N 9269562, Cota 2395m.s.n.m

3.7.1.4. Formacion Farrat(ki-f)

Esta Formacion representa el nivel superior de las rocas clasticas del Cretéacico Inferior.
Litologicamente esta formada por areniscas cuarzosas de grano fino con coloraciones
blanquecinas con estratos subhorizontales de 1 metro, grosor de aproximadamente de 500
m, posee coloraciones superficiales rojizas y negras producto de los 6xidos de hierro,

presenta leve meteorizacion.
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ENISGAS

Foto 7.Af|ramiento de Areniscas en la Fm. Farrat.
Coordenadas: E 779740, N 9267843, Cota 2438 m.s.n.m.

3.7.2. Grupo Crisnejas

3.7.2.1. Formacién Chulec (Ki-ch)

Constituido por calizas arenosas, lutitas calcireas y margas, las que por intemperismo
adquieren un color amarillento. Sus grosores variande 200 a 250 m.

Foto 8Af|oram|ent6 de Calizasen la . Chulec.
Coordenadas: E777053, N 9265509, Cota 2403 m.s.n.m.
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3.7.3. Grupo Pulluicana (Ks-p)

Litolégicamente formada por calizas grises por intemperismo adoptan coloraciones blancas,
presentan estratos subverticales de 0.5 a 1 metros, se encuentran levemente meteorizado,
Tiene un grosor aproximado de 700 m.

14
¥
b
A

Foto 9.Afloramiento de calizas del Gp. Pulluicana.
Coordenadas: E 777432, N 9265829, Cota 2420 m.s.n.m.

3.7.4. Formacién Cajamarca (Ks-Ca)

Constituida por calizas de textura fina muy maciza con coloracion gris y crema,

presentan estratificacion subvertical baste pronunciadas con estratos de 0.5 metros.

Foto 10.a| iza de la Fm. Cajamarca.
Coordenadas: E 776965, N 9264749, Cota2433 m.s.n.m.
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3.7.5. Depositos aluviales (Qh-al)

Se ubican al margen derecho e izquierdo del rio Llaucano, constituido por bloques de gravas
y guijarros angulosos a subangulosos en matriz areno-limoso que han sufrido poco

transporte.

Qbh-al |

Foto 11.Depositos Aluviales con matriz areno-limosa.
Coordenadas: E 778851, N 9266834, Cota 2175 m.s.n.m.

3.7.6. Depositos fluviales (Qh-fl)

Estan constituidos por sedimentos redondeados a subredondeados que se van acumulando

a lo largo de la seccion del rio Llaucano, los mismos que han sufrido transporte.
Sw ? e NE

! ——
DEPOSITOS : <
2 b AL .

e e A 2 s
Foto 12.Depositos Fluviales en el rio Llaucano.
Coordenadas: E 779715, N 9265230, Cota 2345 m.s.n.m.
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38. GEOLOGIAESTRUCTURAL

3.8.1. Fallade Rumbo

Fallas con movimiento horario (dextral) o antihorario (sinestral), el blogue B tiene un

movimiento horario con respecto al bloque A, por lo tanto, es una falla dextral.

Foto 13.Falla dextral margen derecha del rio Llaucano.
Coordenadas: E 779845, N 9267865, Cota 2430m.s.n.m.

3.8.2. Diaclasas
Son planos de discontinuidades que se presentan en los taludes de la carretera Ahijadero-

Santa Rosa, se ha tomado datos estructurales de tres familias de diaclasas, los mismos que

generan roturas tipo planar y cufia principalmente.
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Coordenadas: E 781932, N 9270434, Cota 2069 m.s.n.m.

3.9. ESTUDIO GEOTECNICO

Para el anélisis de la estabilidad de los taludes criticos de la carretera Ahijadero-Santa Rosa,
los factores de seguridad se calculé con el software Slide v.6.0 en cinco escenarios
probabilisticos utilizando método de Equilibrio Limite de Bishop Simplificado, Spencer y

LE/Morgenstern- Price, evaltan tipo de rotura no circular. El calculo se elaboro en cinco

escenarios probabilisticos (ver Tabla 14).

Tabla 14.Escenarios probabilisticos para analisis de taludes.

Gravedad Nivel
Analisis Escenario m/s? Kh Kv Freatico Descripcion
Condicionesdrenadas
1 Natural 9.81 0 0 Ausente (Tensiones Totales)
., . Condicionesde lluvias
, S e o o e CesioesTouesy
' Tensiones Efectivas)
Saturacion 9.81 0 0 Superficie del Lluvias intensas
3 Total ) terreno (Tensiones Efectivas)
L. Méximas
Sismicidad .
4 Maxima  9.81 0125 0063  Ausente _ aceleraciones
sismicas en la zona
Sismicidad
Maxima y Altura mediadel Combinacion de las
5 Sa;;rrz‘ica'l"” 9.81 0125  00p3 Mmaterialcritico condiciones 2 y 4
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Para definir las condiciones sismicas se considerd la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo-
resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), con su modificatoria con
Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda publicada por el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2016).

Parametri sismici OPCM X
Sora Samica 2 v | [ Accion sismica
. > @1 32 -
Accelerazione massima / @ 0.25 Accion sismica B o
~
2 5 i o
Coefficiente amplificazione topografica 1 ¥ Célado coeficientes s
7 W ; Acelereracién méxima (ag/a) 0.25
Categoria profilo stratigrafico : i
Coeficientes sismicos
Coefficiente di intensita sismico oriz. Kh | 0.125 Coefidente intensidad sismica terreno khk | 0.125
Coefficiente di intensita sismico vert. Kv | 0.063 Coefidiente intensidad sismica estructura  Khi 0.063
Calcola Ok Annulla ? Efecto sismico seqtin Ningln efecto sismico v

Figura 13.Calculo del coeficiente sismico horizontal y vertical, mediante el Software
LOADCAP de Geoestru.
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3.9.1. TALUD O1

Ubicado entre el Km 13+730-Km 13+780, de acuerdo a la secuencia estratigrafica se
encuentra en la Formacion Chima (Ki-ch), constituida por arenisca cuarzosa amarillentas
poco meteorizadas de grano medio con espesores de 0.50 m, presentan tres familias de
discontinuidades que generan roturatipo cufia, las constantes precipitaciones y detonaciones

de laboreo artesanal de explotacion de carbdn lo conviertenen un talud critico.

Tabla 15. Talud 01-Coordenadas, orientaciony geometriadel talud.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA

ESTE NORTE

WGS -84 178 2068 m.s.nm
781889 270443

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
TIPO DIP DIF DIRECTION ALTURA 15m

ESTEATO 30 263 PIE 8m

FAMITIA 1 80 10 D 80

FAMITIA 2 83 120 DD 340

Figura 14.Talud 01-afloramiento de arenisca en la Fm Chimu'y perfil del talud.
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Tabla 16. Talud 01-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
5 p 5 <25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 50 - 100 50-25 < 7
(15) (12) @ >
< 1(0)
90 - 100 75 -90 25-50 <25
RQD (%) 13
(20) A7) ®) (©)
- >2m 06-2m 0.06 —0.2m <0.06 m
Espaciamiento 10
(20) (15) ®) ®)
Persistencia <1lm 1-3m 10-20m >20m 9
(6) @) @ ©)
Abertura Cerrada (6) 1 —(Fi)mm > 5mm (0) 5
Condicion de . Muy Rugosa Lisa Suave
las Rugosidad y (6)g M 0 3
Juntas
Relleno Ninguno Duro > 5 mm Suave <5 mm Suave >5 mm
©) @ &) ©) 4
. Muy Al D
Alteracién Sér;a uy (1';erada esconzg)uesta 3
AGUA SUBTERRANEA S(ig()) - Hu?;()edo Gott(ej)ndo Agua Fluyendo (0) 10
VALOR TOTAL RMR 57

50



Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 17).

Tabla 17. Talud 01-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) 2 RQD
30 2 15 55.78

RQD — 1006—0.1]/(0.1]/+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 18, la cual esta
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 18. Talud 01-Calculo del GSI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSI

GSI = RMRgo — 5
89 57 52

Las propiedades Geomecéanicas como los parametros de entrada y de salida se indican en la
Tabla 19 y Figura 15, la Cinematica de las discontinuidades se indican en las Figuras 16 -
17, por ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se

indican en las Figuras 18-22.

Tabla 19. Talud 01-Propiedades Geomecanicas Fm. Chimd.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CHIMU

PARAMETROS DE ENTRADA

(Clasificacién de Hook—Brown) O

Sigci (o) 80 Mpa CRITERIO DE HOOK mb 0.742
GSlI 43 BROWN s 0.0003
Mi 17 a 0.509
D 0.7 PARAMETROS DE c 0.227 Mpa
- MOHR-COULOMB R
MR 275 sigt -0.028 Mpa
PARAMETROS DEL sigc 1.191 Mpa
MACIZO ROCOSO sigem 8834 Mpa
Erm 1524.77 Mpa

51



- Hoek-Brown Classification ———
sigei mMPa o]
e[ = o

m[7
D |07 s |

C Eif2000 =IMPa

cMR[25 = <8

Hoek-Brown Criterion

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 80 MPa
GSI=43 mi=17 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 22000 MPa
modulus ratio (MR) =275

Hoek-Brown Criterion

88

N 414 ----- mb=0.742 s=0.0003 a=0.509
i : Mohr-Coulomb Fit
[0.0003 i S
: T —— //HB: sig3=0.152 sig1=3.231 cohesion=0.227 MPa friction angle = 55.44 deg|
4 MC: sig3=0.152 sig1=3.03 Rock Mass Parameters
01=0'3+‘7a'[mb ﬁ&sr ; tensile strength = -0.028 MPa
el [ UL m— 'L uniaxial compressive strength =1.191 MPa

.al

global strength = 8.834 MPa
modulus of deformation = 1524.77 MPa

Failure Envelope Range
Application:  Slopes v

sig&nax|0.3718 _,:'MPa ‘

Unit Weight [0.026  MN/m3

Major principal stress (MPa)

Slope Height|15 m . | :
- Mohi-Coulomb Fit 1
c [0227 MPa | ) | /
phi [55.44 deg : 2 : - -
' =4 '|HB: sign=0.4393 sigtau=0.8957
Rock Mass Parameters | o R R § i IMC: sign=0.4393 sigtau=0.8647
sigt [-0.0279 MPa ; 5 .
sige 11.191 MPa '; § E
sigem (834 MPa b : S 7 : 6,
1 . 1
Em [1524.77 MPa & ; : ] // : &
1 . O3 1
Copy Data 0 1 0 1

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 15.Talud 01-Propiedades Geomecanicas de Areniscasen la Fm. Chimd.
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Roturaen cufia. Primera condicion, las intercepciones de lafamilia 1y la familia 2 caen dentro del &ngulo de friccion interna; segunda condicién,
el buzamiento de la interseccion de las discontinuidades( 1;)es mayor que el angulo de friccion interna (¢p) y menor que el buzamiento del
talud(yr), cumpliéndose la siguiente desigualdad. ¢ < ¥; < ;.

¢ 'L Symbol Feature
( o Dip Vectors
ZONA DE wlm - Critical Intersection
e Color Density Concentrations
0.00 - 6.80
680 - 13.60
13.60 - 2040
2040 - 2720
E— 2720 - 3400

Maximum Density | 33.73%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 340
Friction Angle | 55°

Critical | Total %

Wedge Sliding| 63 190 | 33.16%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
FAMILIA 1 1 [ 30 265 ESTRATO
\ AL 2 [l 80 340 TALUD
3 & 70 5 FAMILIA 1
S 4 ! 80 110 FAMILIA 2

Figura 16. Talud 01-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufa.
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Rotura planar. Primera condicion, el buzamiento de la familia 1(3,,)es menor al buzamiento del talud(z);); Segunda condicion, el buzamiento

de lafamilial () es mayor que el angulo de friccioninterna(éy,).

N Symbol Feature
zonae] P ( T’\ s Dovans
FALLA f
' CARA DEL Color Density Concentrations
‘ TALUD 000 - 6.80
6.80 - 13.60
13.60 - 20.40
2040 - 27.20
= 2720 - 34.00
Maximum Density | 33.73%

Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

£ Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 340
Friction Angle | 55°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 4 20 20.00%
| Color ] Dip l Dip Direction | Label
User Planes

EAMILIA T « PLANO DE 1 @ 30 265 ESTRATO
LUB FALLA 2 @] 80 340 TALUD

3 i} 70 5 FAMILIA 1

S 4 il 80 110 FAMILIA 2

Figura 17. Talud 01-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura planar.
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1 Safety Factor
¥ 0.000

0.500

1.000

1.500

4 3.000

9 3.500

4.000

1 4.500

5.000

5.500

€.000+

1500

X A &
- {25.000|I |
; e R A - ST — R I '

Figura 18. Talud 01-Analisis Slide en condiciones naturales.
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1590

| Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

5.500

6.000+

[33.288|

—
2670

‘2680

Figura 19. Talud 01-Analisis Slide en condiciones de saturacion parcial.
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15?0

: Safety Factor
0.

000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

[25.000]

| Emntadnicd

[33 28]

—
2870

T S
2880 2820

—
2700

Figura 20. Talud 01-Analisis Slide en condiciones de Saturacion Total.
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’ Safety Factor

’ 0.000
7 . I:|I5I:II:I

1620

1610

1600

1440

[4%] o oy
& 0.125
ig%é é? B - 2
o :
o - ¥ 0.053

-EB% £
1.000 - o T AN 15 421 7
1.500 s i
2.000 0" :;’- ; &
2.300 ]
3.000 y
3.3500 ’
4,000
4,500
5.000 Egé;ﬁiﬂ
5.500 a0°
&. 000+ \

10.000
S
< [25.000] >
I lEE-IE‘-EI ' I t .EE-IB[I o lETIEI 0 I ' IETI1 o I ' 27

Figura 21. Talud 01-Anélisis Slide en Condiciones de Sismicidad.
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| Safety Factor

: 0.000
: . I:IIEI:II:I

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

g.000+

1500

1480

10.000

— —
2690 2700

—
2710

Figura 22. Talud 01-Analisis Slide en condiciones de Saturacion Parcial y Sismicidad Maxima.
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3.9.2. TALUD 02

Se encuentra entre el Km 13+310-Km 13+350, Litolégicamente estd constituida por
areniscas blanquecinas de grano medio con espesores de 0.20 a 0.25m e intercalado con
estratos de carbdn de la Formacion Chimu (Ki-ch), en la parte superior del talud encontramos
depdsitos aluviales con blogues de 0.30 m, presenta meteorizacion y fracturamiento

moderado, el estrato buza a favor del talud, el cual permite y favorece el desprendimiento de

rocas.
Tabla 20.Talud 02-Coordenadas, orientaciony geometria del talud.
DATUM ZONA COORDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS5-84 178 2073msnam
781616 9270223
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
TIFO DIP DIF DIRECTION ALTURA 12m
ESTEATO 33 300 PIE 10m
FAMIIIA L T0 195 D 13
FAMITIA 2 33 13 DD 345

12m

10m

Figura 23. Talud 02-afloramiento de rocas areniscas y perfil del talud.
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Tabla 21. Talud 02-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETR RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
O
<25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 - 100 50 -25 7
(15) (12) @ DA
< 1(0)
90 - 100 75 -90 25-50 <25
RQD (% 13
0 (20) A7) ®) ®)
Espaciamiento >2m 06 -2m 0.06 —0.2m <0.06 m 10
P (20) (15) ®) ©)
Persistencia <1m 1-3m 10-20m >20m )
(6) 4) @ ©)
Abertura Cerrada (6) 1- (i)mm > 5mm (0) 5
Condicién de ) Mu Rugosa Lisa Suave
las Rugosidad y ©) g M ) 3
Juntas
Relleno Ninguno Duro > 5mm Suave < 5 mm Suave > 5 mm 4
6 1 0
(6) ® @) ©)
Alteracion S(aer;a Muy (glterada Descorrzg)uesta 3
S Hlmed Goteand A Fl do (0
AGUA SUBTERRANEA (ig‘; ”?7"; ° 0 ?Z; 0 gua Fluyendo (0)
VALOR TOTAL RMR 57

61



Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 22).

Tabla 22. Talud 02-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) A RQD
34 2.5 13.6 60.57

RQD — 1006—0.1y(0.1y+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 23, la cual esta
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 23. Talud 02-Calculo del GSI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSI
57 52

GSI = RMRgy — 5

Las propiedades Geomecanicas como los parametros de entrada y de salida se indicanen la
Tabla 24 y Figura 24, la Cinematica de las discontinuidades se indican en las Figuras 16 -
17, por ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se

indican en las Figuras 18-22.

Tabla 24. Talud 02-Propiedades Geomecéanicas de la Fm. Chimu.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CHIMU

Fggﬁ%‘g?ﬁi agfk’\'_TBRQV'?mA) PARAMETROS DE SALIDA
Sigci (o) 70Mpa mb 0.564
Gsl 38 R e 1Ok s 0.0001
Mi 17 a 0.513
D 07 PARAMETROS DE c 0.156 Mpa
MOHR-COULOMB
Ei 19250 Mpa EQUIVALENTES ¢ 53.93°
MR 275 sigt -0.0156 Mpa
PARAMETROS DEL sige 0.697 Mpa
MACIZO ROCOSO sigem 6.583 Mpa
Erm 1004.65 Mpa
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~ Hoek-Brown Classification———

sigei |70 _I::‘MPa |
GSI [38 ] ;
. lw—j — ! : : Hoek-Brown Classification
" al ) 35 e R e intact uniaxial comp. strength (sigei) = 70 MPa
L e R & } : ; GSI=38 mi=17 Disturbance factor=0.7
C Ei[13250 =] MPa | intact modulus (Ei) = 19250 MPa
& MR [275 _|::' 8 ! : [ modulus ratio (MR) = 275
— 3.0 : _ ......... ' ...... ) . .
Hoek Brown Citerion | : o Hoek-Brown Criterion
| mb=0.564 s=00001 a=0.513
mb |0.564 |
T T— : . . Mohr-Coulomb Fit
s (0.00071 i : “ : s v g _
N 25404 o Lo o cohesion=0.156 MPa friction angle = 53.93 deg

i : : Rock Mass Parameters
| . : tensile strength = -0.016 MPa
: Ly : uniaxial compressive strength = 0.697 MPa
20f0 R S global strength = 6.583 MPa
' ' modulus of deformation = 1004.65 MPa

o1=aj+ac:'[m E_H]a
Tel

LA

~ Failure Envelope Range ———
Application: Slopes A

sigamax|0.2956 —IMPa |

Unit Weight (0.026  MN/m3

HB: sig3=0.05106_sigl=1.521

Major principal stress (MPa)

SpeHeight[12 m : L3 ‘ = I-
Mohr-Coulomb Fit - |
c IF MPa i ' E
i 23 e i [ o & 5
Rock Mass Parameters 3 II : E E
sigt [-0.0156 MFa : - '|HB: sign=0.1614sigtau=0.3873
sige (0557 MPa ] R 5 051 [MC: sign=0.1614 sigtau=0.3781
sigem [5.583 MPa | & 7 : : o)
Em [l00465  MPa ) ;’Ej“
Copy Data 0.0 05 1.0 0.0 05 1.0
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 24. Talud 02-Propiedades Geomecanicas de las areniscas en la Fm. Chima.
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Rotura en cufia. Primera condicion, las intersecciones de la familia2 y el estrato caen dentro del angulo de friccidn interna; segunda condicion
el buzamiento de la interseccion de las discontinuidades( 1;)es mayor que el angulo de friccion interna (¢p) y menor que el buzamiento del
talud(yr), cumpliéndose la siguiente desigualdad. ¢ < ¥; < ;.

¢ llli N Symbol Feature
° Dip Vectors
CARA DEL
Z01A DE . il
Color Density Concentrations

000 - 495
490 - 980
980 - 1470
1470 - 1960
e 1960 - 24.50

Maximum Density | 24.37%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
E Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 345
Friction Angle | 54°

Critical | Total %
Viedge Sliding| 55 189 | 29.10%
|Color|  Dip  |Dip Direction| Label
FamiLia 2 e
1 €5 300 ESTRATO
2 75 345 TALUD
3 70 195 FAMILIA 1
S B 60 15 FAMILIA2 |

Figura 25. Talud 02-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufia.
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Rotura planar. Primera condicion, el buzamiento de la familia 2 (1,)es menor al buzamiento del talud(z);); segunda condicion, el buzamiento

de lafamilia2 (y,) es mayor que el angulo de friccioninterna(¢y,).

N Symbol Feature

ZONA DE ° Dip Vectors
Color Density Concentrations
000 - 49
49 - 9580
980 - 14.70

1470 - 1960

== 560 - 245

Maximum Density | 24.37%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

= Kinematic Analysis | Planar Shding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 245
Friction Angle | 54°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Planar Shding (All) 2 20 10.00%
Color Dip Dip Direction | Label
e PLANO DE User Planes
CONO DE FALLA 1 85 300 ESTRATO
FRICCION
L= 2 75 345 TALUD
3 | ) 195 FAMILIA 1
S 4 €0 15 FAMILIA 2

Figura 26. Talud 02-Anélisis Cinematico, indican probabilidad de rotura planar.
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| Safety Factor
N 0.000
i 0.500 A

‘I,Q.

o7 1.000
: 1.500
: 1.500|
: g 2-900 »

D.

@ 2.500 &
: 3.000 s ©
¥ &

7 3.500

g - &

a7 F o 4.000
3 4.500 |28.804|
. 5.000

8.

B 5.500

6.000+

m:

$-

: 10.000

O:

-

R | P A N R ] D TN N I FC L D LT e g e g o e S S e ] T TN R FCLOE LI PR I RS DR PR P ee ke Pl I L= 1 L

AR45 3550 3555 3560 3585 3570 3575 2580 3585

Figura 27. Talud 02-Analisis Slide en Condiciones Naturales.
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Safety Factor
0.

a.

3.

3.

4.

4

9

6.000+

3 5%

1.

2.

2.

4.

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

&

&
&

T
3545

‘asso ' Tasss ' aseo ases T asta ' Tasws

Figura 28. Talud 02-Analisis Slide en condiciones de Saturacién Parcial
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Figura 29. Talud 02-Analisis Slide en condiciones de Saturacién Total.
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. Safety Factor

0.000

a.500

1.00a0

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

a. 0004

Y

C
a550

T
3555

——
3580

T
35685

— T
3570

— T
3575

Figura 30. Talud 02-Analisis Slide en condiciones de Sismicidad Maxima.

69




| safety Factor

0.0oo0

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500 @@

5.000
5.500

g.000+

¥

» 0125
¥ 0.063

10.982

10.000

Iy

|

L L |
3550 3555 3560

3565
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3570

e e
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e
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Figura 31. Talud 02-Anélisis Slide en condiciones de Saturacién Parcial y Sismicidad Maxima.
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3.9.3. TALUD O3

Se encuentra entre el Km 11+520-Km 11+580, esta constituida por areniscas blanquecinas de
grano medio perteneciente a la Formacién Carhuaz (Ki-Ca), estratos de 0.60 a 0.80 m de
espesor, conforman tres familias de discontinuidades moderadamente meteorizado y moderado

fracturamiento, el estrato esta buzando en contra del talud, sin embargo, no impide que haya

desprendimiento de rocas, generando rotura tipo cufia.

Tabla 25. Talud 03-Coordenadas, orientacion y geometria del talud.

DATUM ZONA COOFDENADAS COTA
ESTE NORTE
WGS -84 178 2395 m.s.nm
180477 0260249
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
PO DIP DIP DIRECTION ALTURA 17m
ESTEATO 50 203 PIE 9m
FAMIIIA 1 63 300 D i
FAMITIA 2 0 123 DD 360

45°

17m

70°

Figura 32.Talud 03-afloramiento de rocas areniscasy perfil del talud.
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Tabla 26. Talud 03-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Val
<25(2)
Res ) ) o, > 250 250 - 100 50 - 25 <5() ;
" . L
esistencia a compresion uniaxial (Mpa) (15) (12) @) <10)
. 90 - 100 75-90 25-50 <25
RQD (%) (20) (17) ®) ®) 13
>2m 0.06 - 0.2 m <0.06 m
Espaciamiento (20) ®) ) 15
<1m >20m
Persistencia ©) 1-3m(4) 10 —20 m (1) 0) )
Cerrada
Abertura (6) < 0.01 mm (5) 1-5mm (1) > 5mm (0) 4
. Muy Rugosa Lisa Suave
Estado de las Rugosidad Y (g) Rugosa (5) O 0) 3
discontinuidades
Ninguno Suave <5 mm Suave >5 mm
Relleno Duro <5mm (4
©) @ B © 2
Alteracion Sana Lig. Alt (5) Muy Alterada Descompuesta 5
(6) @ ©)
Seco Mojado Goteo Flujo
AGUA SUBTERRANEA 1
GUA sU (15) @) @ ) 0
VALOR TOTAL RMR 59
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Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 27).

Tabla 27. Talud 03-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) A RQD
27 2 13.5 60.92

RQD — 1006—0.1y(0.1y+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 28, la cual esta
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 28. Talud 03-Calculo del GSI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSI
59 54

GSI - RMR89 - 5

Las propiedades Geomecanicas como los parametros de entrada y de salida se indican en la
Tabla 29 y Figura 33, la Cinemaética de las discontinuidades se indican en la Figura 34, por
ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se indican en
las Figuras 35-39.

Tabla 29. Talud 03-Propiedades Geomecanicas Fm. Carhuaz.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CARHUAZ

PARAMETROS DE ENTRADA

(Clasificacién de Hook—Brown) FARGAETIRE DlE Sl

Sigci (o) 75Mpa mb 0.629
CRITERIO DE HOOK-
GSI 40 BROWN S 0.0002
Mi 17 a 0.511
D 07 PARAMETROS DE c 0.209 Mpa
- MOHR-COULOMB 3
Ei 20625Mpa EQUIVALENTES [0) 53.01
MR 275 sigt -0.0199 Mpa
PARAMETROS DEL sige 0.879 Mpa
MACIZO ROCOSO sigcm 7.528 Mpa
Erm 1201.00 Mpa
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— Hoek-Brown Classification
sigei |75 _IQ MPa 48y
GSI |4I] _Ij & 2]

! l—_| i : Hoek-Brown Classification
m 17 = ! / : _ intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 MPa

ofpr & a GSI=40 mi=17 Disturbance factor=0.7
" Eif20625  —|MPa intact modulus (Ei) = 20625 MPa

GMR[7E O ab b : s modulus ratio (MR) = 275
H o C Hoek-Brown Criterion
oek-Brown Criterion
mb [0629 mb=0629 s=0.0002 a=0511

s |0.0002 i 7 Mohr-Coulomb Fit

" i = 2 icti =
- 55T HB sig3=0 1635 5ig1=2 897 . c;l‘:ismnp ?..OS)tL/FPa friction angle = 53.01 deg
e 03+]a 3} IMC: sig3=0.1635,5ig1=2.708 0CT Aass maraterers
= {”’EE & T

tensile strength =-0.020 MPa

uniaxial compressive strength = 0.879 MPa
global strength = 7.528 MPa

modulus of deformation = 1201.00 MPa

- Failure Envelope Range

Application. Slopes v

sig3max |0.4107 _|:| MPa | «

Major principal stress (MPa)

Unit Weight [0.026  MN/m3 D TR i
Slope Height [17 m 1
4 ! .
Mohr-Coulomb Fit ul ! - :
c (0.209 MFPa 1 § /
phi |53 deg 1 it e -
; » HB: sign=0.4476 sigtau=0.8342
Rock Mass Parameters 1 Tjprvpres s g MC: sign=0.4476 sigtau=0.8028
sigt [0.0199 MPa : i :
! @
sige |0.873 MPa ; : E
i l : & 2
sigem (7,528 MPa ! : S
Em [1201.00 MPa oy §
1] [ 3
Copy Data 0 1 0 1
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 33. Talud 03-Propiedades Geomecanicas de la arenisca en la Fm. Carhuaz.
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Rotura en cufia. Primera condicidn, las intersecciones de lafamilia 1y la familia 2 caen dentro del angulo de friccion interna; Segunda condicion
el buzamiento de la interseccidon de las discontinuidades( v;) es mayor que el angulo de friccion interna (¢) y menor que el buzamiento del

talud(yy), cumpliéndose la siguiente desigualdad ¢ < y; <.

Symbol Feature

ZONA DE ° Dip Vectors
desoco : o Crical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 750
750 - 1500
1500 - 22,50
2250 - 30,00

[ E— 2000 - 37.50

Maximum Density | 37.14%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Shding
Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | D

Friction Angle | 53°

Critical | Total %
Wedge Shding| 41 190 | 21.58%
|color|  Dip Dip Direction| Label
User Planes

1 50 205 ESTRATO

2 70 360 TALUD

3 75 325 FAMILIA 1
G - 70 95 FAMILIA 2

Figura 34. Talud 03-Anélisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufia.
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-| Safety Factor
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0.500

2.000

2.500

3.000
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4.000

1460

36 525]

o ,'25.000,'

2470

Figura 35. Talud 03-Analisis Slide en Condiciones Naturales.
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| Safety Factor
&5 0.000

0.500

1.000

A 1.500

2.000

4 2.500
2 3.000
8 3.500

4.000

1.500 |36.325|

5.000

5.500

6.000+

R~ L R e R~ e R U L I L = A

Figura 36. Talud 03-Analisis Slide en condiciones de Saturacién Parcial.
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5.500

6.000+
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Figura 37. Talud 03-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Total.
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Figura 38. Talud 03-Analisis Slide en Condiciones de Sismicidad Maxima.
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Figura 39. Talud 03-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Parcial y Sismicidad Maxima.
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3.9.4. TALUD O4

Se encuentra entre el Km 09+580-Km 09+620, constituida por areniscas cuarzosas
blanquecinas de grano medio de la Formacion Farrat (Ki-f), presentan tres
discontinuidades, las mismas que de acuerdo a la cinemética en proyecciones
estereograficas generan rotura tipo cufia, roca con moderado fracturamientoy leve

meteorizacion.

Tabla 30. Talud 04- Coordenadas, orientaciony geometria del talud.

DATUM ZONA COOEBEDENADAS COTA

ESTE NORTE

WGS-84 178 2438 msnm
719763 9267833

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
TIFO DIP DIF DIRECTION ALTURA 18m

ESTRATO 23 283 PIE 10m

FAMIIIA 1 15 90 D 835

FAMILIA 2 70 113 DD 73

Figura 40. Talud 04-afloramiento de rocas areniscasy perfil del talud.
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Tabla 31. Talud 04-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
5 p 5 <25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 50 - 100 50-25 < 7
(15) (12) @ >
< 1(0)
90 - 100 75 -90 25-50 <25
RQD (%) 13
(20) A7) ®) (©)
- >2m 06-2m 0.06 —0.2m <0.06 m
Espaciamiento 10
(20) (15) ®) ®)
Persistencia <1lm 1-3m 10-20m >20m 9
(6) @) @ ©)
Abertura Cerrada (6) 1 —(Fi)mm > 5mm (0) 5
Condicion de . Muy Rugosa Lisa Suave
las Rugosidad y (6)g M 0 3
Juntas
Relleno Ninguno Duro > 5 mm Suave <5 mm Suave >5 mm
©) @ &) ©) 4
Alteracion Sana Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 5
(6) @) () ©)
AGUA SUBTERRANEA S(ig()) - Hu?;()edo Gott(ej)ndo Agua Fluyendo (0) 10
VALOR TOTAL RMR 59
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Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 32).

Tabla 32. Talud 04-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) 2 RQD
31 2 15.5 54.12

RQD — 1006—0.1y(0.1y+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 33, la cual est4
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 33. Talud critico N° 04-Calculo del GSI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSI

GSI = RMRgy — 5 o e

Las propiedades Geomecanicas como los parametros de entrada y de salida se indicanen la
Tabla 34 y Figura 41, la Cinemaética de las discontinuidades se indican en la Figura 42, por
ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se indican en
las Figuras 43-47.

Tabla 34. Talud 04-Propiedades Geomecanicas Fm. Farrat.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION FARRAT

PARAMETROS DE ENTRADA

(Clasificacion de Hook—Brown) PRl ETIRED DIE e D

Sigci (o) 75Mpa mb 0.742
Gsl 43 CR'TEF,;'SO%NHOOK' s 0.0003
Mi 17 a 0.509
D 07 PARAMETROS DE c 0.240 Mpa
) MOHR-COULOMB
Ei 20625Mpa EQUIVALENTES [0) 53.90°
MR 275 sigt -0.0261 Mpa
PARAMETROS DEL sigc 1.117 Mpa
MACIZ0O ROCOSO sigem 8.282 Mpa
Erm 1429.47 Mpa
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- Hoek-Brown Classification

sigei [15 ) MPa
sl = o\
ml7 = <@
o7 = <A

' Ei|20825 -~ MPa

MRS = <@

Hoek-Brown Criterion
mb |0.742

s IEI.I]]II{
a IO.SUS

a1=a3tog [’"b ::3—:!“'-"]d

- Failure Envelope Range

Application:  Slopes -
sig3max |0.4364 —MPa

Unit Weight [0.026 MN/m3

Slope Height 18 m

Mohr-Coulomb Fit

= IU.24EI MPa
phi |‘53.3El deg

Rock Mass Parameters
sigh |-0.0261 MPa
sige [1.117 MPa
sigem [8.262 MPa

Em [1429.47 MPa

Copy Data

ol

P

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa
GSI=43 mi=17 Disturbance factor =0.7
intact modulus (Ei) = 20625 MPa
modulus ratio (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=0.742 s=0.0003 a=0.509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.240 MPa friction angle = 53.90 deg

HB: sig3=0.1282.sig1=2.888 Rock Mass Parameters
| /MC: sig3=0.1282,sig1=2.678 tensile strength = -0.026 MPa
;o uniaxial compressive strength = 1.117 MPa
global strength = 8.282 MPa
modulus of deformation = 1429.47 MPa

HB: sign=0.3768.sigtau=0.79
T 'IMC: sign=0.3768.sigtau=0.7563

bl

L)
s

Lrd

2

Major principal stress (MPa)

[

Shear stress (MPa)

6

0 1 2 0 1
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 41. Talud 04-Propiedades Geomecanicas de las areniscasen la Fm. Farrat.
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Rotura en cufia. Primera condicion, las intersecciones de lafamilia 1y la familia 2 caen dentro del angulo de friccion interna; segunda condicién,
el buzamiento de la interseccion de las discontinuidades( v;) es mayor que el angulo de friccion interna (¢) y menor que el buzamiento del

talud (i), cumpliéndose la siguiente desigualdad. ¢ < ¥; <,

Symbol Feature

° Dip Vectors

0 Critical Intersection

Color Density Concentrations
000 - 780
780 - 1560
1560 - 2340
2340 - 3120

[F— 5120 - 3900

Maximum Density | 38,92%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wadge Shding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 115
Friction Angle | 54°

Critical | Total %
Wedge Shiding] 45 189 | 23.81%
|Color|  Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 25 285 ESTRATO
ZONA DE 2 85 115 TALUD
FALLA 3 75 %0 FAMILIA 1
S r 70 145 FAMILIA 2

Figura 42. Talud 04-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufa.
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Figura 43. Talud 04-Analisis Slide en Condiciones Naturales.
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Figura 44. Talud 04-Anaélisis Slide en Condiciones de Saturacion Parcial.
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Figura 45. Talud 04-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Total.
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Figura 46. Talud 04-Analisis Slide en Condiciones de Sismicidad Maxima.
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Figura 47. Talud 04-Analisis en Condiciones de Saturacion Parcial y Sismicidad.
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3.9.5. TALUD O5

Se encuentraentre el Km 06+790-Km 06+860, Estratigraficamente pertenecea la Formacion
Chulec (Ks-ch), constituida por calizas arenosas por intemperismo adquieren un color crema
estdn moderadamente meteorizados y fracturados, tienen un su grosor de 200 a 250 m, de

acuerdo a la cinematica de sus discontinuidades generan rotura tipo cufia.

Tabla 35. Talud 05- Coordenadas, orientaciony geometriadel talud.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA

ESTE NORTE

WGS -84 178 403 msnm
TT8043 9266323

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
TIFO DIP DIP DIRECTION ALTURA 10m

ESTEATO 15 30 PIE Sm

FAMILIA 1 30 163 D 10

FAMITIA 2 T0 280 DD 153

70°

Y

Figura 48. Talud 05-afloramiento de rocas calizasy perfil del talud.
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Tabla 36. Talud 05-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 — 100 50 -25 <5(1) 7
(15) (12) (4)
< 1(0)
90 - 100 75-90 25 -50 <25
RQD (%0) 13
(20) A7) ®) @)
. >2m 06-2m 0.06 -0.2m <0.06 m
Espaciamiento 20) (15) ®) ) 10
. . <1 10-2 > 2
Persistencia (6)m 0 (1)0 m (g)m 4
Abertura Cerrada (6) 1 —(i)mm > 5mm (0) 5
Condicién de -
s Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lisa Suave 3
(6) (5) @) ©)
Juntas
Relleno Ninguno Duro > 5mm Suave <5 mm Suave >5 mm 4
(6) @ @ ©)
. Muy Al D
Alteracion S(al6n)a uy (1';erada esconzg)uesta 3
S Goteand Agua FI do (0
AGUA SUBTERRANEA (ig()) ° ‘Zj)” ° gua Fluyendo ()
VALOR TOTAL RMR 58
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Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 37).

Tabla 37. Talud 05-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) A RQD
33 2.5 13.2 61.90

RQD — 1006—0.1y(0.1y+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 38, la cual esta
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 38. Talud 05-Calculo del GsI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSI
58 53

GSI = RMRgy — 5

Las propiedades Geomecanicas como los parametros de entrada y de salida se indicanen la
Tabla 39 y Figura 49, la Cinematica de las discontinuidades se indican en la Figura 50, por
ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se indican en

las Figuras 51-55.

Tabla 39. Talud 05-Propiedades Geomecéanicas Fm Chulec.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CHULEC

PARAMETROS DE ENTRADA

(Clasificacion de Hook—Brown) PR TIRED DIE s D0

Sigci (o) 80Mpa mb 0.372
CRITERIO DE HOOK-
GSl 42 BROWN S 0.0002
Mi 9 a 0.510
D 0.7 PARAMETROS DE c 0.185 Mpa
- MOHR-COULOMB -
Ei 72000Mpa EQUIVALENTES [0) 52.27
MR 900 sigt -0.0481 Mpa
PARAMETROS DEL sigc 1.100 Mpa
MACIZO ROCOSO Sing 6.214 Mpa
Erm 4703.17 Mpa
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Hoek-Brown Classification
sigei IBU—E MPa 365
e[z = @|@
mle 3 ol
ofr H <@
O Eiff2000 —MPs
#MR[s0 = <@
Hoek-Brown Criterion
mb [0.372

s |U.Ul'.|02
a ID.S‘IU

ol =citoe [’”& 24'5]“
o

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
sig3max |0.2431 —=MPa
Unit wWeight |0.026  MN/m3
Slope Height |10— m
 Mohr-Coulomb Fit
c |0185 MPa

phi |52.27 deg

Rock Mass Parameters

sigh |.0.0481 MPa
sige [1.100 MPa
sigem lr MPa
Em (470317 MPa

Copy Data

T

s

HB: sig3=0.1024 s5ig1=2.071

MC: sig3=0.1024 s1g1=1.962

Major principal stress (MPa)

0.0 0.5 1.0
Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 80 MPa
GSI=42 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 72000 MPa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0372 s=0.0002 a=0510

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.185 MPa friction angle = 52.27 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.048 MPa
uniaxial compressive strength = 1.100 MPa
global strength = 6.214 MPa
modulus of deformation =4703.17 MPa
1.5

=
<]

HB: sign=0.3296 sigtau=0.629
MC: sign=0.3296 sigtau=0.6112

e
n

0.0 05 1.0
Normal stress (MPa)

Figura 49. Talud 05-Propiedades Geomecénicas de las calizasen la Fm. Chdlec.
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Rotura tipo cufia. Primera condicion, las intersecciones de la familia 1 y la familia 2 caen dentro del angulo de friccion interna; segunda
condicion, el buzamiento de la interseccidn de las discontinuidades( 1;) es mayor que el angulo de friccidén interna (¢) y menor que el buzamiento
del talud(y,), cumpliéndose la siguiente desigualdad ¢ < v; < .

N Symbol Feature
° Dip Vectors
0 Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 470
470 - 940
940 - 1410
14,10 - 18.80
E— 1880 . 2350

Maximum Density | 22.28%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
E Counting Circle Size | 1.0%

1A 2 Kinematic Analysis | Wedge Slding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 145
Friction Angle | 52°

Critical | Total %
Wedge Shding| 80 10 | 42.11%
| Color Dip  |Dip Direction| Label
User Planes
ZONA DE 1 75 0 ESTRATO
CARA DEL FALLA =
e ; 2 80 145 ALUD

3 €0 175 FAMILIA 1

S ¢ 3 75 275 FAMILIA 2

Figura 50. Talud 05-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufa.
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Figura 51. Talud 05-Analisis Slide en Condiciones Naturales.
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Figura 52. Talud 05-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Parcial.
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Figura 53. Talud 05-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Total.
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Figura 54. Talud 05-Analisis Slide en Condiciones de Sismicidad Maxima.
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Figura 55. Talud 05-Analisis Slide en Condiciones de Saturacion Parcial y Sismicidad Méxima.
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3.9.6. TALUD O6

Este talud se encuentra entre el Km 04+345-Km 04+395, estratigraficamente pertenece a la
Formacién Cajamarca (Ks-ca), constituida por calizas de coloracion gris bastante macizas
estan levemente alteradas y meteorizadas, presentan estratificacion subvertical y de acuerdo
al analisis cinematico de sus discontinuidades en proyecciones estereograficas generan

roturas tipo cufia.

Tabla 40. Talud 06- Coordenadas, orientaciony geometriadel talud.

DATUM ZONA COORDENADAS COTA

ESTE NORTE

WGS -84 178 2433imsnm
776801 0254601

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES GEOMETRIA DEL TALUD
TIFO DIP DIF DIRECTION ALTURA 17m

ESTRATO 70 45 PIE 8m

FAMITIA 1 35 135 D 80

FAMITIA 2 45 310 DD 163

Figura 56. Talud 06-afloramiento de rocas calizasy perfil del talud.
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Tabla 41. Talud 06-Valores del macizo rocoso.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val
<25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > 250 250 — 100 50 -25 < 7
(15) (12) @ >
< 1(0)
90 — 100 75 -90 25 -50 <25
RQD (%) 13
(20) A7) @) @)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.06 -0.2m <0.06 m 10
P (20) (15) ®) ©)
Persistencia <1m 1-3m 10-20m >20m 2
(6) @) 1) (©)
Abertura Cerrada (6) 1 —(i)mm > 5mm (0) 5
Condicion de . Muy Rugosa Rugosa Lisa Suave
las Rugosidad 3
(6) (®) 1) ©)
Juntas
Relleno Ninguno Duro > 5mm Suave <5 mm Suave >5 mm
©) @ &) ©) 4
Alteracion Sana Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta 5
(6) ©) 1) (0)
S Hulmed Goteand A Fl do (0
AGUA SUBTERRANEA (ig()) “?7‘; ° ° ‘Zj)” ° gua Fluyendo (0)
VALOR TOTAL RMR 59
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Hallamos el RQD con la formulade Priesty Hudson (1976) con los valores determinado en

campo (ver Tabla 42).

Tabla 42. Talud 06-Calculo del RQD.

CALCULO DEL RQD
ND L(m) 2 RQD
31 2 155 54.12

RQD — 1006—0.1Y(0.1y+1)

Para calcular el GSI de Hoek (2014), se reemplazaen la formulade la Tabla 43, la cual esta
en funcion del RMR de Bieniawski (1989).

Tabla 43. Talud 06-Calculo del GSI.
CALCULO DEL GSI

RMR GSlI
59 54

GSI = RMRgy — 5

Las propiedades Geomecanicas como los parametros de entrada y de salida se indicanen la
Tabla 44 y Figura 57, la Cinematica de las discontinuidades se indican en la Figura 58, por
ultimo los factores de seguridad de los escenarios probabilisticos planteados se indican en
las Figuras 59-63.

Tabla 44. Talud 06-Propiedades Geomecanicas Fm. Cajamarca.

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CAJAMARCA

PARAMETROS DE ENTRADA

(Clasificacion de Hook—Brown) RSO D) 57 T 07

Sigci (o) 75Mpa mb 0.352
GSl 41 CR'TEF,;'SO%NHOOK' s 0.0002
Mi 9 a 0.511
D 07 PARAMETROS DE c 0.204 Mpa
. MOHR-COULOMB
Ei 67500Mpa EQUIVALENTES [0) 48.18°
MR 900 sigt -0.0412 Mpa
PARAMETROS DEL sigc 0.952 Mpa
MACIZO ROCOSO sigem 5.639 Mpa
Erm 4160.40 Mpa
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Hoek-Brown Classification
sigei Iﬁ—g MPa 48
Gsl o =
mp 5
 Ei|67500  — MPa
UG ETTI |
Hoek-Brown Criterion :
mb W
N T —
N —

o1=03+ag {’”3 £,+5]G
Fel

888

Failure Ervelope Range
Application: Slopes -
sigdmax |0.4002 — MPa | «
Unit Weight |0.026  MN/m3
Slope Height IW_ m
—Mohr-Coulomb Fit
c W Pa
phi W deg

Rock Mass Parameters

sigt [-0.0412 MPa
sige |0.952 MPa
sigem [5.639 MPa

Em |4160.40 MPa

Copy Data

Major principal stress (MPa)

L.of

0.51

HB: 5ig3=0.1501 sig1=2.236
IMC: sig3=0.1501,sig1=2.094

:ZGT o : :

0.0 0.5 1.0
Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa
GSI=41 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 67500 MPa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0352 $=0.0002 a=0511

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.204 MPa friction angle = 48.18 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.041 MPa
uniaxial compressive strength = 0.952 MPa
global strength = 5.639 MPa
modulus of deformation = 4160.40 MPa

/

i[HB: sign=0.4257 sigtau=0.7063
MC: sign=0.4257 sigtau=0.6793

6
0.0 05 1.0
Normal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
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Figura 57. Talud 06-Propiedades Geomecéanicas de la caliza en la Fm. Cajamarca.




Rotura tipo cufia. Primera condicion, las intersecciones de la familia 1y el estrato caen dentro del angulo de friccidn interna; segunda condicion,
el buzamiento de la interseccion de las discontinuidades( v;) es mayor que el angulo de friccion interna (¢) y menor que el buzamiento del
talud (i), cumpliéndose la siguiente desigualdad. ¢ < ¥; <,

Symbol Feature
° Pole Vectors
l Criticz! Intersaection
Z%;\ISLE & Color Density Concentrations
000 - 440
440 - 880
880 - 1320
1320 - 1760
— T - 200
Maximum Density | 21.86%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
W Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 165
q’i Friction Angle | 4&°
Critical | Total %
Wedge Sliding| 65 190 | 34.21%
CARA DEL | Color Dip Dip Direction| Label
TALUD
User Planes
1 70 45 ESTRATO
2 80 165 TALUD
3 55 140 FAMILIA 1
4 45 310 FAMILIA 2
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Figura 58. Talud 06-Analisis Cinematico, indican probabilidad de rotura tipo cufia.
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Figura 59. Talud 06-Analisisen Condiciones Naturales.
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Figura 60. Talud 06-Analisisen Condiciones de Saturacion Parcial.
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Figura 61. Talud 06-Analisis en Condiciones de Saturacion Total.
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Figura 62. Talud 06-Analisisen Condiciones de Sismicidad Maxima.
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Figura 63. Talud 06-Analisisen Condiciones de Saturacion Parcial y Sismicidad Maxima.
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41. RESULTADOS

Se evaluaron seis taludes a lo largo de la carretera Ahijadero — Santa Rosa, los cuales de
acuerdo al andlisis Geotécnico presentan inestabilidad, las rocas presente en el area de
investigacion consta de areniscas, lutitas grises, calizas y depositos cuaternarios de tipo
aluvial y fluvial de la secuenciaestratigrafica del Grupo Goyllarisquizga, Formacion Chulec,
Puilliucanay Cajamarca(Plano 05), de acuerdo a la clasificacidn de unidades morfogenéticas
de Rodriguez,2014 se reconocieron unidades geomorfoldgicas como planicies, lomadas,

laderas y escarpas(Plano 04).

Se ha elaborado perfiles transversales en los seis puntos criticos a lo largo de la carretera,
describiendo la altura, inclinacion y direccion del plano del talud, los cuales influyen para

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

determinar el factor de seguridad e inestabilidad del talud.

Tabla 45. Columna estratratigaficade la zona de investigacion.

LEYENDA
ERATEMA | SISTEMA SERIE PISO UNIDADES LITOESTRATIGRAFICA §
a g Depositos Fluviales | Q-fl
N g RECENTE
=
i E Depésitos Aluviales
Turoniano Fm. Cajamarca E
oo |Cenomaniano | oo oo,
3 g Albiano Fm. Chilec [-chu ]
3 a K
2 E. Aptiano _?
9 G E_ Fm. Farrat
Barremiano Tz
INFERIOR | Hauteriviano | =
Ey Fm. Carhuaz -
Q
Valanginiano 2 Fm. Chim “
8 X
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4.1.1. Analisis Geomecanico

» De acuerdo al analisis del RQD y grado de fracturamiento se tiene roca de calidad

regular estan entre 50-75% (ver Tabla 46).

Tabla 46. Resumen del RQD de cada talud.

TALUD A RQD CALIDAD
N°01 30 Dis/2m 55.7% Regular
N°02 34Dis/2.5m 60.5% Regular
N°03 27 Dis/2m 60.9% Regular
N°04 31 Disl2m 54.1% Regular
N°05 33Dis/2.5m 61.9% Regular
N°06 31 Dis/2m 54.1% Regular

» De acuerdo a la caracterizacion Geomecanica RMRsgo, tenemos roca de calidad

regular, cuyos valores estan dentro del rango de 41 — 6 (ver Tabla 47).

Tabla 47.Resumen del RMR de cada talud.

TALUD RMR 3 CLASE CALIDAD
N°01 57 1 Regular
N°02 57 11 Regular
N°03 59 11 Regular
N°04 59 1 Regular
N°05 58 i Regular
N°06 59 i Regular

» Encuantoal GSI tenemos valores desde 57 a 59, los cuales definen bloques formados

por 3 familias de discontinuidades (ver Tabla 48).

Tabla 48. Resumen del GSI de cada talud.

GSI = RMRge — 5

TALUD RMR GSI
N°01 57 52
N°02 57 52
N°03 59 54
N°04 59 54
N°05 58 53
N°06 59 54
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> Propiedades Geomecanicas de las Rocas.

Para determinar las propiedades mecanicas de las rocas, se utilizo el software RocData v.4.0,
el cual se basaenlos criteriosde Hoek - Brown y Mohr - Coulomb. Los parametros de entrada
son: compresion uniaxial Sigci (o), GSI, la constante del material (mi), la cual depende del
tipo de roca; factor de perturbacion del macizo rocoso (D); se considera el valor de 0.7
recomendado para taludes; el modulo de elasticidad de la roca intacta (Ei); valor de la
relacion modular depende del tipo de rocay su textura (MR) (ver Tabla49).

Tabla 49.Resumen Parametros de entrada para cada Talud.
Ei

Talud O ci(MPa) GSI Mi D (MPa) MR
N°01 80 43 17 0.7 22000 275
N°02 70 38 17 0.7 19250 275
N°03 75 40 17 07 20625 275
N°04 75 43 17 07 26625 275
N°05 80 42 9 0.7 72000 900
N°06 75 41 9 07 67500 900

Por otro lado, los pardmetros de salida que arroja el software RocData v.4.0 son: criterio de
rotura generalizado de Hoek & Brown (mb, s y a); la cohesion y angulo de friccién de
Mohr-Coulomb equivalente (¢ y ¢); y los parametros del macizo rocoso (at, ac, ocm,
Erm) (ver Tabla50).

Tabla 50.Resumen de Parametros de Salida de cada Talud.

Parametros

S Parametros de
Criterio de Rotura

Genet::)i:s(_io de Cl:\il)(l)JTc:m_b Parametros del Macizo Rocoso
Brown equivalente

c ) o ocm Erm
Talud U @ vpa) ¢ (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
N°01 0742 00003 0509 0227 5544° 00279 1191 8834 152477
N°02 0.564 00001 0513 0156 53.93° -0.0156 0.697 6583  1004.65
N°03 0.629 0.0002 0511 0209 53.01° -0.0199 0.879 7528 1201.00
N°04 0742 00003 0509 0240  53.90° -0.0261 1117 8282 142047
N°05 0372 00002 0510  0.85  5227° 00481 1100 6214  4703.7
N°06 0352 00002 0511  0.04  48.18° 00412 0952 5639  4160.40
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4.1.2. Cinemaética de las Discontinuidades

Para latoma de datos utilizamos un registro Geotécnico de Tolentino, 2008, con el protocolo
Dip(D) y Dip Direction (DD), los datos se han procesado con el software Dips v.6, los
mismos que de acuerdo a la evaluacidn cinematica de tres discontinuidades en proyecciones
estereograficas tenemos roturas tipo planar y cufia principalmente a lo largo de la carretera
Ahijadero-Santa Rosa (ver Tabla 51).

Tabla 51.Analisis con software Dips v.6.0 para cada Talud.

Orientacion . Analisis Cinematico
Angulo
Talud Litologia Familia Di Dip de Rotura Rotura en
P Direcction Friccion Planar % Cuiia%
Estrato 30 265
Familia 01 g0 10
Ne i — @ 29. ]
01  Arenisca Familia 02 g5 120 55 91 33.16
Talud g0 340
Estrato 65 300
Familia 01 70 195
N°Q2  Areni — 54¢ 10 29.1
SRR T Eamilia02 | 60 15
Talud 75 345
Estrato 50 205
Familia 01 75 325
Ne i — @ - 21.
03  Arenisca Familia 02 70 95 53 1.58
Talud 70 360
Estrato 25 285
Familia 01 75 90
Ne i — @ - 23.
04  Arenisca Familia 02 70 145 54 381
Talud g5 115
Estrato 75 30
Familia 01 60 175
N°05 Cali — 52° - 4211
aiza Familia 02 75 275
Talud g0 145
Estrato 70 45
Familia 01 55 140
N°06 Cali — 48° - 3421
aiza Familia 02 45 310
Talud g0 165
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4.1.3. Analisis de Estabilidad

Se ha tomado seis puntos de control a lo largo de la carretera Ahijadero -Santa Rosa, se
realizé la caracterizacién Geomecéanica utilizando el RMR; RQD vy el GSI, con el software
Rock Data v4 hallamos la cohesion (C) y el &ngulo de friccion interna (@),con el software
Dipsv.6.0 se analizé la cinematicade las discontinuidades para determinar el tipo de rotura
en cada talud, por ultimo con el software Slide v.6.0 se halld el factor de seguridad en cinco
escenarios probabilisticos planteados(ver Tabla 53), se utilizé métodos de dovelas de Bishop
Simplificado, LE/Morgenstern-Price y Spencer, los cuales utilizan equilibrio de fuerzasy de
momentos, EI nimero de dovelas por superficie de analisis fue de 25, tolerancia de 0.005 y
50 méximas iteraciones, por ultimo, el método de busqueda de la falla critica fue de Auto
Refine Search(recomendado para fallas no circulares).

Se considerd cuatro parametros para el analisis del FS en el software Slide v.6.0 los cuales
se describena continuacion:1. Geométricos (seccion de corte de cada talud, altura, pendiente
y la direccion del talud);2.Geotécnicos(a partir de la caracterizacién geomecanica);
3.Sismicos(se determina por zona sismica con el software LOADCAP) y 4.Hidrogeoldgicos
(simula un nivel freatico creando escenarios de saturacion y cambios en las tensiones
efectivas aumentando la posibilidad de falla, se afiadié una carga externa de200 KN /m? ,
que simulael peso que recibe la carretera provocando inestabilidad del talud por el transporte

de vehiculos. Para la zonificacidn, se utiliza el Factor de Seguridad de Hoek (ver Tabla 52).

Tabla 52.Rangos de factores de seguridad.

Factor de Seguridad
Inestable <10
Estable relativo 1.0-13
Estable a corto plazo 1.3-15
Estable a largo plazo >15

Fuente: Hoek,2007
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Tabla 53. Resumen del Factor de Seguridad para cada Talud.

Meétodos de Equilibrio Limite — Factor

de Seguridad Factor de Condicién
Talud Escenario ] Seguridad de
_Bishop 0 cer  LE/Morgenstern- - promedio - Estabilidad
Simplificado Price
Estado Estable a
Natural 1.927 2.162 2.179 2.089 largo plazo
Saturacion Estable a
Parcial 1.547 1.554 1.54 1.547 largo plazo
Talud = Saturacion 0.898 0.906 0.905 0.903 Inestable
01 Total
Sismicidad 1.582 1.685 1.686 1651  Establea
Méaxima largo plazo
Combinacion Estable
SPy SM 1.313 1.252 1.225 1.263 relativo
Estado Estable a
Natural 1.5 1.544 1.515 1.52 largo plazo
Saturacion Estable a
Parcial 1.253 1.277 1.248 1.259 corto plazo
Talud Saturacion
02 Total 0.838 0.795 0.784 0.806 Inestable
Sismicidad 1.122 1.137 1.122 11p7 ~ Establea
Méaxima corto plazo
Combinacién
SPy SM 0.982 0.993 0.965 0.98 Inestable
Estado 1.757 1,794 1.77 1774  FEstablea
Natural largo plazo
Saturacion Estable a
Parcial 1.46 1.519 1.474 1.484 corto plazo
Talud Saturacion Estable
03 Total 1.105 1.09 1.086 1.094 relativo
Sismicidad Estable a
Maxima 1.336 1.357 1.339 1.344 corto plazo
Combinacién Estable
SPy SM 1.235 1.243 1.206 1.228 relativo
Estado 1.707 2.024 2.073 1935  Establea
Natural largo plazo
Saturacion 1.448 1.565 1,563 1505 ~  Estable
Parcial relativo
Talud Saturacion
04 Total 0.873 0.958 0.91 0.914 Inestable
Sismicidad Estable a
Maxima 1.315 1.368 1.34 1.341 corto plazo
Combinacién Estable
SPy SM 1.247 1.25 1.251 1.249 relativo
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Meétodos de Equilibrio Limite — Factor

de Seguridad Factor de  Condicién
Talud Escenario . Seguridad de
 [Eleloge Spencer LE/Morgenstern- o medio  Estabilidad
Simplificado Price
Estado 1.869 1.897 1.87 1879  Fstablea
Natural largo plazo
Saturacion 1.477 1.502 1.487 14g9  Establea
Parcial corto plazo
Talud  Saturacion 0.982 0.985 0.961 0.976  Inestable
05 Total
Sismicidad Estable
Méxima 1.26 1.275 1.248 1.261 relativo
Combinacién Estable
SP y SM 1.194 1.236 1.176 1.202 relativo
Estado Estable a
Natural 1.618 1.78 1.832 1.743 largo plazo
Saturacion 1.579 1.74 1.675 1665  Establea
Parcial largo plazo
Talud  Saturacion 0.944 0.978 0.955 0.959 Estable
06 Total relativo
Sismicidad 1.288 1.292 1.291 129  FEstablea
Méaxima largo plazo
Combinacién Estable
SPy SM 1.161 1.2 1.127 1.163 relativo

4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a la investigacion se contrasté la hipotesis general, el trabajo realizado tanto
descriptivo como explicativoy los resultados obtenidos, afirmamos que el comportamiento
Geotécnico de los macizos rocosos, entre la carretera de los Centros Poblados Ahijadero-
Santa Rosa, estan determinadas por las condiciones Geoldgicas-Geotécnicas, las cuales son
afectadas por las variables detonantes como la precipitacion(incrementa la saturacion de
agua disminuyendo la resistencia al corte) y sismicidad inducida por el laboreo de mineria
artesanal , generando zonas criticas. Por todo lo antes mencionado se concluye y se afirma

que es una zona inestable.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El comportamiento Geotécnico de los taludes criticos esta influenciado por cuatro factores
1. Geométricos (altura, pendiente y direccion del talud); 2. litomorfoestructuras (Litologia,
Geoformas y Estructuras); 3. Sismicos (la tectonicay por la sismicidad inducida generada
producto del laboreo subterraneo artesanal) y 4. Hidrogeoldgicos (saturacion de agua

reduciendo la resistenciaal corte).

Litologicamente esta constituida por arenisca, lutitas grises, y calizas de las Formaciones
Chimu, Carhuaz, Farrat, Chulec, Puilliucanay Cajamarca; asi como dep0sitos cuaternarios
aluviales y fluviales; las unidades morfogenéticas identificadas son: planicies, lomadas,
laderas y escarpas de acuerdo a la clasificacién de Rodriguez,2016.

Los datos estructurales de la direccion de los estratos tienentendencia al NW, SW'y NE, con
buzamiento promedio entre 25° y 75°; las familias que forman las discontinuidades tienen
direccion con tendencia al NE, SE, SW y NW, las mismas que generan zonas criticas
provocando roturas tipo planar y cufias principalmente de acuerdo a la evaluacién en

proyecciones estereograficas en el software Dips v6.0.

La caracterizacion Geomecanica determinada mediante métodos empiricos utilizando el
RQD, RMR y GSI se tiene macizos rocosos de tipo Il (calidad regular), los mismos que
estan entre los rangos de 41-60, la resistenciaala compresion uniaxial varia de 50 -100 Mpa
(requiere més de un golpe con el martillo de Geo6logo para romperla), con planos
moderadamente meteorizados, ligeramente himedos, rellenos de arcilla y ligeramente

rugosos.
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Los factores de seguridad de los taludes 01,02,04 y 05 en condiciones de saturacién total son
inestable; el talud 02 en combinacion de saturacién parcial y sismicidad maxima es inestable;
los taludes 01,03,04,05 y 06 en combinacion de saturacion parcial y sismicidad maxima es
estable relativo; el talud 04 en condiciones de saturacion parcial es estable relativo; el talud
05 en condiciones de sismicidad méxima es estable relativo, por ultimo el talud 06 en

condiciones de saturacion total es estable relativo.

5.2. RECOMENDACIONES

Instituto Vial Distrital de Bambamarca debe ampliar la investigacion realizando ensayos
especiales de laboratorio como corte directo y triaxiales, asi como también ensayos en los

materiales no consolidados, para obtener resultados mas exactos.

El Consejo Provincial de Bambamarca debe supervisar los estudios Geotécnicos que realicen
el IVDB y el ministerio de transportes antes, durante y después de la construccion de la

carretera Ahijadero -Santa Rosa.
Instituto Vial Distrital de Bambamarca durante la construccion de la carretera analice con

mayor profundidad los tramos criticos y ademas ejecute estabilizacidn de taludes segun las

condiciones Geotécnicas de la carretera.
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7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

ANEXOS

PLANOS:

PLANO DE UBICACION.

PLANO DE ACCESIBILIDAD.

PLANO MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES.
PLANO GEOMORFOLOGICO.

PLANO GEOLOGICO.

PLANO GEOMECANICO.

PLANOS DE ZONIFICACION:

CONDICIONES ESTADO NATURAL.
CONDICIONES DE SATURACION PARCIAL.
CONDICIONES DE SATURACION TOTAL.
CONDICIONES DE SISMICIDAD MAXIMA.
CONDICIONES DE SATURACION PARCIAL Y SISMICIDAD MAXIMA.



