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RESUMEN

La investigacidon se ubica en la carretera que conecta los municipios del Socorro y
San Gil, departamento de Santander, Colombia, progresivas Km 104+192 — Km
117+350. Litologicamente, los taludes criticos se encuentran dentro de la
Formacion Tablazo (Kit) y la Formacion Paja (Kip), que estdn constituidos por
calizas, areniscas y lodolitas. En la investigacion se realiza la evaluacion geotécnica
en seis taludes criticos, donde su inestabilidad es producto de la meteorizacion,
grado de fracturamiento, propiedades fisico-mecanicas de los macizos rocosos y a
su vez vinculado a variables como la sismicidad y la precipitacion; por la cual se
realiz6 secciones transversales al eje de la carretera y se determind el
comportamiento geotécnico de los taludes criticos estimando parametros
geomecanicos con la aplicacion de clasificaciones geomecanicas y con el apoyo
del software RocData v.4 se obtuvo el &ngulo de friccion y la cohesion. En el analisis
cinematico se utilizé el software Dips v.7, para determinar la probabilidad de rotura
(planar y cufia), obteniendo valores muy bajos; ademas, con el software Slide v.6
se calculé el Factor de Seguridad en los seis taludes criticos. Finalmente, la ESTC-
02 tiene estabilidad relativa en un escenario posible; la ESTC-04 tiene estabilidad
relativa en tres escenarios posibles; y la ESTC-05 tiene estabilidad relativa en
cuatro escenarios posibles. Hay una excepcion en el andlisis, donde la ESTC-06
muestra una estabilidad a largo plazo, pero se considera inestable por presentar
una alta probabilidad de rotura en cufia (55,43%).

Palabras clave: Talud, estabilidad geotécnica, geomecanica, cinematica, factor de
seguridad.
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ABSTRACT

The investigation is located on the road that connects the municipalities of Socorro
and San Gil, department of Santander, Colombia, progressives Km 104 + 192 - Km
117 + 350. Lithologically, the critical slopes are located within the Tablazo Formation
(Kit) and the Paja Formation (Kip), which are made up of limestone, sandstone and
mudstone. In the investigation, the geotechnical evaluation is carried out on six
critical slopes, where their instability is a product of weathering, degree of fracturing,
physical-mechanical properties of the rock masses and in turn linked to variables
such as seismicity and precipitation; for which cross sections were made to the axis
of the road and the geotechnical behavior of the critical slopes was determined by
estimating geomechanical parameters with the application of geomechanical
classifications and with the support of the RocData v.4 software, the friction angle
and cohesion were obtained. In the kinematic analysis, the Dips v.7 software was
used to determine the probability of failure (planar and wedge), obtaining very low
values; in addition, the Safety Factor was calculated in the six critical slopes with
the Slide v.6 software. Finally, the ESTC-02 has relative stability in one possible
scenario; the ESTC-04 has relative stability in three possible scenarios; and the
ESTC-05 has relative stability in four possible scenarios. There is one exception in
the analysis, where the ESTC-06 shows long-term stability, but is considered

unstable due to a high probability of wedge failure (55.43%).

Keywords: Slope, geotechnical stability, geomechanics, kinematics, safety factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad el disefio de taludes esta dentro de un plano de importancia
ingenieril de primer orden, ya que en primeras instancias no se toma en cuenta la
correcta estabilidad de estos al realizar las carreteras, esto se debe en gran parte
a factores econdémicos que dan viabilidad a los proyectos; razén por la cual, al tener
la carretera ya lista y ver fenomenos de deslizamientos, es que recién se empieza
a actuar para mitigar ese tipo de problemas. El &rea de investigacion se encuentra
localizado en el municipio del Socorro, departamento de Santander, Colombia y
abarca el tramo km 104+192 al km 117+350 de la carretera Socorro — San Gil;
donde se evidencia afloramientos rocosos de las Formaciones Paja y Tablazo. Los
agentes atmosféricos como las precipitaciones, infiltracion y la sismicidad, generan
cambios en las propiedades de los macizos rocosos, desencadenando asi la baja

resistencia de las rocas y originando la inestabilidad geotécnica de los taludes.

De esta manera se formula la siguiente interrogante, ¢,cual es el comportamiento
geotécnico de los taludes en zonas criticas de la carretera Socorro — San Gil, km
1044192 — km 117+350, municipio del Socorro, departamento de Santander,
Colombia?; donde el propésito de la investigacion es contribuir con informacion
puntual sobre zonas criticas de inestabilidad geotécnica en un tramo de la carreta
Socorro — San Gil; teniendo en cuenta variables litolégicas, estructurales,
morfogenéticas y geomecanicas, ademas de los agentes desencadenantes como
la precipitacion, infiltracion y sismicidad. La carretera Socorro — San Gil es una via
nacional, en la cual se evidencia deslizamientos y desprendimientos, originando asi
un peligro constante para los usuarios de dicha via; razén por la cual esta
investigacién servird como fuente de informacion para identificar, controlar y evitar
dafios latentes. Asimismo, sera una base para posteriores investigaciones y

estudios de distinto ambito.



Esta investigacion tiene un alcance netamente descriptivo - analitico y con una
perspectiva u optica cuantitativa. En cuanto a la delimitacion de la investigacion
ser& divido en dos tipos, delimitacion geografica y temporal. El objetivo principal es
realizar el analisis geotécnico de los taludes en zonas criticas de la carretera
Socorro — San Gil, km 104+192 - km 117+350, municipio del Socorro,
departamento de Santander, Colombia; teniendo ademas como objetivos
especificos el cartografiar las unidades litomorfoestructurales, realizar la
caracterizacion geomecéanica de los taludes, interpretar y analizar los datos
obtenidos en la caracterizacion geomecanica, calcular el factor de seguridad de los

taludes y realizar la zonificacion de las areas criticas.

La investigacion consta de cinco (V) capitulos, los cuales son descritos a
continuacion: Capitulo I, Introduccion, se precisa la problematica, la formulacién del
problema, justificacion, delimitacion, limitaciones, objetivos e hipdtesis de la
presente investigacion. Capitulo 1l, Marco tedrico de la investigacion, describe los
antecedentes teoricos, bases teoricas y la definicion de los términos basicos.
Capitulo 1ll, Materiales y Métodos, en esta seccion se describe la ubicacion
geografica y politica donde se llevo acabo la presente investigacion, la metodologia,
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el procedimiento y el
procesamiento de datos, tales como la geomorfologia, geologia y analisis
geotécnico. Capitulo 1V, Analisis y discusion de resultados, aca se describe y
explica los resultados de la evaluacion geotécnica en todas las estaciones de
taludes criticos, también contiene la contrastacion de la hipotesis. Capitulo V,
Conclusiones y Recomendaciones, se precisan las conclusiones acordes a los
objetivos planteados y se sugieren recomendaciones para mejorar la investigacion

y apoyo para futuras investigaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Monte (2020), “Analisis de estabilidad de taludes de roca mediante el método de
elementos finitos”. Esta investigacion replica las condiciones reales de unos taludes
a través de un modelo numérico, con el fin de determinar la causa del

desprendimiento.

Rodriguez (2016), “Método de investigacién geoldgico-geotécnico para el analisis
de inestabilidad de laderas por deslizamientos zona Ronquillo — Corisorgona
Cajamarca — Per(”. Esta investigacion analiza el comportamiento geoestructural,
geomorfolégico, geodindmico y geomecanico de los macizos rocosos que

presentan laderas inestables.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Betancur y Lopez (2019), “Caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo
rocoso en el nivel veintiuno de la mina la Maruja (distrito minero de Marmato,
Caldas) para estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte en la
excavacion y su correlacion con las alteraciones hidrotermales”. Esta investigacion
correlaciona la clasificacion obtenida con la interaccion roca-fluido y estima que si

existe una influencia significativa en la calidad del macizo rocoso.

Arias (2021), “Andlisis probabilistico de estabilidad de taludes con falla planar en la
comuna universitaria, de la ciudad de Manizales, Colombia”. Esta investigacion
hace un analisis estadistico donde se determind la funcion de la densidad y el ajuste

de la funcion de probabilidad de las variables del modelo.



2.1.3 Antecedentes Locales

Martinez (2018), “Analisis de estabilidad del talud rocoso ubicado en el sector
Lisboa - quebrada EI Ramo en el municipio de Betulia - Santander, por medio de
los métodos cinematico, geotécnico y geofisico”. Esta investigacion combina los
métodos de analisis de las discontinuidades, caracterizacion geotécnica y modelo
geofisico a partir de la refraccidon sismica.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Clasificacion de los macizos rocosos

La clasificacion de los macizos rocosos esta apoyada en ciertos factores que
establecen su comportamiento geomecanico, tales como la litologia y propiedades
de la matriz rocosa, estructura geologica y las discontinuidades, grado de
meteorizacién o alteracion, estado de tensiones in situ y presencia de agua
(Gonzalez de Vallejo et al. 2002). En la clasificacion geomecanica para investigar
taludes se puede utilizar sistemas como RQD, RMR y GSI; los cuales utilizan

valoraciones para los multiples factores del macizo rocoso.
2.2.1.1 Iindice de calidad de la roca (RQD: Rock Quality Designation)

El RQD es un método propuesto por Deere en 1967 para estimar un valor
cuantitativo de la calidad del macizo rocoso a través del uso de testigos de
perforacién diamantina, donde considera las piezas intactas de los nucleos
mayores o iguales a 10 cm en la longitud total del testigo. La relacidon que plantea

Deere entre el indice del RQD y la calidad de la roca se muestra en la Tabla 1.

Para cuando no se tenga nucleos de perforacion, Priest y Hudson (1976) hallaron
una estimacion aceptable del RQD que considera las posibles distribuciones de
espaciamientos de discontinuidades a lo largo de una linea recta de un macizo

rocoso.
El célculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:
RQD=100e"%1*(0,1A+1)

Donde se tiene: A = Numero de discontinuidades / Longitud (m)



Tabla 1. indice de la calidad de la roca.

RQD (%) Calidad de laroca
<25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Elaborado con base en U. Deere y W. Deere 1988.

2.2.1.2 Sistema de valoracién del macizo rocoso (RMRso: Rock Mass Rating)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo. Esta
clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos: resistencia
uniaxial de la roca, grado de fracturacion en términos del RQD, espaciado de las
discontinuidades, condiciones de las discontinuidades y condiciones

hidrogeoldgicas (Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un
macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR, que varia de 0 a 100 y
esta clasificacion distingue cinco clases, cuyo significado geotécnico se expresa en
la Tabla 2 (Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

Tabla 2. Calidad del macizo rocoso en funciéon del RMRgg.

CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
I 81-100 Muy buena
Il 61 - 80 Buena
1 41 - 60 Regular
\Y% 21-40 Mala
V 0-20 Muy mala

Fuente: Elaborado con base en Bieniawski 1989.



Tabla 3. Pardmetros de la clasificacion geomecanica RMRgs.

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

Ensayo de Carga

. . > 10 MPa 4 -10 MPa 2- 4 MPa 1-2MPa Compresién simple.
Resistencia de la Puntual
roca intacta i6 - -
1 Compresion > 250 MPa 100-250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 5-25  1-5 <1
simple MPa MPa MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25-50 % <25%
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
o Valor 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
=) Valor 6 5 4 1 0
c o
= Rugosidad Muy rugosa Rugosa LS EWIEE Ondulada Suave
3 rugosa
4 % Valor 6 5 3 1 0
a Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
@ 9 <5mm >5mm <5 mm >5mm
° Valor 6 4 2 2 0
e]
S X
7 Alteracion Inalterada HEEENEE [DEETAREITIE e Muy alterada Descompuesta
w alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
Relacion:
Flujo de agua en presion agua / o 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
. las principal
discontinuidades Condiciones Completamente nggramente Hamedas Goteando Agua fluyendo
generales secas hdmedas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Adaptado de Bieniawski 1989.



2.2.1.3 Indice de resistencia geoldgica (GSI: Geological Strength Index)

Hoek et al. (1994) desarrollaron el GSI, que indica el indice de calidad geomecéanica
para macizos rocosos y se basa en la identificacion y clasificacion en campo de dos
caracteristicas fundamentales como la macroestructura y la condicion de las
superficies de las discontinuidades. Es estimado a partir de inspecciones visuales
del macizo rocoso expuesto en las superficies de excavaciones, tales como

afloramientos, taludes y tuneles (Gavilanes y Andrade 2004).

Hoek et al. (1994) sefala que, el GSI proporciona un sistema para estimar la
reduccion de la resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones

geoldgicas.

Marinos y Hoek (2000) desarrollaron un cambio en el sistema GSI con la finalidad
integrar macizos rocosos de mala calidad, quedando asi un sistema clasificacion
cualitativa del macizo rocoso. Afios mas tarde Hoek et al. (2013) presentaron una
propuesta de estimacion/cuantificacion del GSI mediante las condiciones de las

discontinuidades y el RQD.

En la Tabla 4 se muestra la escala de la estructura ingenieril esta definida por las
valoraciones de las condiciones de las discontinuidades (1.5 JCondsg) y la escala
de los blogues de roca esta definida por la designacion de la calidad de la roca
(RQD/2).

De tal manera que, el valor del GSlI resulta de la suma de las dos escalas y da como

resultado la siguiente relacion:

GSI=1.5JCondg, + RQD/2



Tabla 4. Valor del GSI.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
Cuantificado por Hoek et al. (2013)

Estimar el valor promedio de G5 segun las descripciones
de las filas y columnas de litologia, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

GSl= 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y
los rangos de las condiciones de las discontinuidades
de Bieniawski, 1989 segun las escalas adjuntas en

los ejes de la tabla.

Para rocas intactas o masivas con G51>75 se debe
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para
rocas con fracturas escazas con GS51>75, la fractura
sera controlada estructuralmente por los bloques o
cunas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado
para ambas condiciones.

Esta tabla se aplica para tuneles con envergadura de
cerca de 10m y taludes <20m de alto. Para carvernas
y taludes mas grandes se debe considerar reducir el
GSl para poder medir el decreciente entrelazamiento
de los blogues

CONDICIONES SUPERFICIALES

ESTRUCTURA

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas

pétinas de dxidos de hierro

MUY BUENAS

BUENAS
& Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con

DECRECE

CALIDAD SUPERFICAL

revestimientios o rellenos compactos o fragmentos angulares

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o

alteradas
BRES
Supericices lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

revestimientos o rellenos arcillosos blandos

REGULARES
MUY MALAS

PO

;

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

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
parcialmente perturbado, definido por
" |bloques angulares de varias caras
formado por 4 o mas familias de
discontinuidades.
~/|BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
“/IPlegada, bloques angulares con
~{muchas familias de discontinuidades.
-|Persistencia de los planos planos de
estratificacion o esquistocidad.

‘| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,
macizo rocoso muy fracturado con
.|mezcla de fragmentos de roca angulares
|y redondeados

DISMINUYE LA TRABAZON

&

45 40 35 30

Fuente: Elaborado con base en Hoek et al

. 2013.

25 20
1.5 JCond,,

40

- 35

- 30

25

+ 20

7 /)

10

5

0

RQD/2



2.2.2 Criterios de rotura

2.2.2.1 Criterio generalizado de Hoek — Brown

El criterio generalizado de Hoek — Brown fue propuesto para la estimacion de la
resistencia del macizo rocoso, introducido por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), se

expresa en la siguiente expresion (Hoek & Brown 2018).

o a

3

01 =03 + O.i (mb—+ S>
(]

Donde m,, es un valor reducido de la constante del material m; y esta expresado

por:

GSI — 100)

Mp = M exp (za ~14D

s Yy a son las constantes del macizo rocoso, expresadas por las siguientes

relaciones:

GSI — 100)

S=exp( 9_3D

a= %+ % (e—GSI/IS _ e—zo/s)
donde, para roca intacta, las constantes del material se denotan por m;, s=1Yy
a = 0,5; D es un factor que depende del grado de perturbacién a la que el macizo
rocoso ha sido sometido por las voladuras o por la relajacion de los esfuerzos. Varia
desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy
alterados. En la Tabla 5 se dan las directrices para la seleccion de D.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene realizando a3 = 0 en el criterio

generalizado de Hoek — Brown, quedando de la siguiente manera:
o, =0,8"

La resistencia a la traccién se obtiene realizando ¢; = 65 =, en el criterio

generalizado de Hoek — Brown. Esto representa una condicion de tension biaxial.

0y = —(50c;/my)



Hoek y Diederichs (2006) utilizando una base de datos de mediciones del mddulo
de deformacioén del macizo rocoso de proyectos en China (incluido Taiwan),
propusieron la siguiente ecuacion para estimar el médulo del macizo rocoso, citado
por Hoek & Brown (2018).

1-D/2
E,n[GPa] = E;|0.02 +

1 + expl(60+15D—GSD/11]

Donde E; es el médulo de deformacion de la roca intacta (MPa).

Cuando no se tiene informaciéon sobre el médulo de deformacion de la roca intacta
(E;), Hoek y Diederichs (2006) plantearon una ecuacion alternativa para su célculo,
la cual se muestra a continuacion.

1-D/2

— 105
E,m[GPa] = 10 1 + expl(75+25D-GSD/11]

2.2.2.2 Criterio de Mohr - Coulomb

Para poder utilizar el criterio de Mohr — Coulomb, se hace necesario determinar los
angulos de friccidén y las resistencias cohesivas para cada macizo rocoso e intervalo
de esfuerzos. Esto se realiza ajustando una relacion lineal media a la curva
generada a partir del criterio generalizado de Hoek — Brown para un intervalo de
esfuerzo principal menor definido por g, < 63 < 5. El proceso de ajuste supone
equilibrar las areas por encima y por debajo de la curva de Mohr — Coulomb. Esto
genera las siguientes ecuaciones para el angulo de friccién (¢') y la resistencia
cohesiva (c¢') (Hoek et al. 2002).

6am,(s + myoy,)* !

’ -1
= sin
¢ 2(1+ a)(2 + a) + 6amy(s + myo5,)%1

. 04l(1+2a)s + (1 — a)myo3,](s + mpa5,)* !
C =

6am;(s + myoy,)* 1
1+a)(2+ a)\/l + d’+ a)(2b+3a)

Teniendo la relacion: 65,, = 65,0/ 0 ci
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La resistencia al corte de Mohr — Coulomb (), para un esfuerzo normal expresado

por a,, Se encuentra reemplazando estos valores de ¢’ y ¢’ en la ecuacion:

T=c +o0'tan¢’

La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menor y mayor (ver

Figura 1), est4 determinada por:

!

, 2c'cos¢’ 1+sing’
0'1 == - + . 0’3
1-sin¢g’ 1-sing’
501
40 |

30 -

Esfuerzo principal mayor &

“\ ' '
0|=03+0
20 -

. 2c cos @'
G'| = +

1 —sin¢'

o'lma\
G,
-5 0 5 10

Esfuerzo principal menor o}

G3

my,—+s

Ci

l+sind X
1-sind'

Figura 1. Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores para el criterio de
Hoek — Brown y el equivalente de Mohr — Coulomb. (Hoek et al. 2002).
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Hoek y Brown (1997) propusieron el concepto de resistencia del macizo rocoso

global (o.,,), el cual estimaron a partir de la relacion Mohr — Coulomb:

! !
, 2c' cos ¢
‘M1 —sing¢’

Hoek et al. (2002) establecieron la determinacién del parametro ¢3,,,,, €n taludes,
donde el factor de seguridad calculado, la forma y la ubicacion de la superficie de

rotura son equivalentes; es asi que, establecieron la siguiente relacion:

O" o' -0.91
3max cm
—=0.72
em (y H)

Donde y es el peso unitario del macizo rocoso y H es la altura del talud.

En cuanto al célculo de la deformabilidad de la roca intacta (E;), Hoek y Diederichs
(2006) plantean una relacién en la que se puede incluir la deformabilidad de la roca
intacta (E,..,,/E;), disponiendo de la relacién de médulo (MR) la cual fue propuesta
por Deere (1968).

Ei = MRO'C,:

Dicha ecuacion resulta de gran utilidad cuando no se tiene valores directos de la
deformabilidad de la roca intacta (E;) o cuando es complicado realizar un muestreo

completamente intacto o sin perturbaciones para poder medir E;.

A continuacion, se presenta la Tabla 5 donde se muestra unas guias para el factor
de alteracién o perturbacion “D”. El factor de perturbacion nunca debe aplicarse a

todo el macizo rocoso que rodea una excavacion.
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Tabla 5. Guias para estimar el factor de perturbacion D.

ASPECTO DEL MACIZO

ROCOSO DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO VALOR SUGERIDO DE "D

¥ Una voladura o excavacion de excelente calidad
‘ controlada mediante una maquina perforadora de
'\ caminos o una tuneladora produce una alteracién D=0
x minima de la masa rocosa confinada que rodea un
tanel.

La excavacién mecéanica o manual en macizos
rocosos de mala calidad produce una alteracién D=0
minima del macizo rocoso circundante.

\ .z
. Cuando los problemas de compresion provocan un

levantamiento significativo del piso, la perturbacién

puede ser grave a menos que se cologue un D=1
invertido temporal, como se muestra en la Sin invertir
fotografia.

Un control deficiente de la alineacion de la
perforacion, el disefio de la carga y la secuencia D = 1,0 en la superficie con una
de detonacién da como resultado una voladura disminucién linealaD=0a+2m
muy deficiente en un tdnel de roca dura con dafios dentro del macizo rocoso
severos, que se extienden 2 0 3 m, en la masa circundante
rocosa circundante.

Las voladuras a pequefia escala en taludes de
ingenieria civil producen dafios modestos al
macizo rocoso cuando se utilizan voladuras

controladas, como se muestra en el lado izquierdo
de la fotografia.

D = 0,5 para limpieza controlada de
paredes precortadas o lisas

D = 1,0 para voladuras de

\ o roduccion
B Las voladuras de produccién incontroladas pueden P

provocar dafos importantes a la pared rocosa.

D = 0,7 para efectos de excavacion
mecanica de dafos por reduccion
de tension.

En algunos macizos rocosos débiles, la excavacion
se puede realizar mediante rasgado y explanacion
con tractores de oruga. Los dafios a las pistas se

deben principalmente al alivio de tensiones. D = 1,0 para voladuras de

) . . roduccion
Los taludes de minas a cielo abierto muy grandes P

sufren importantes
perturbacién debido a voladuras de produccion
intensa y alivio de tensiones debido a la
eliminacién de sobrecarga.

Se puede derivar una relacién D de

transicion que incorpora los efectos

de la relajacion del estrés a partir de
la calificacion de perturbacion.

Fuente: Elaborado con base en Hoek y Brown, 2018.
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2.23 Analisis cinematico

2.2.3.1 Rotura planar

Esta rotura consiste en el deslizamiento de una masa de roca donde el buzamiento
de la misma es paralelo o cuasi paralelo al buzamiento de la cara del talud y es

mayor que su angulo de friccion.

Cresta de talud

Circulo maximo que
representa el
plano del talud

Direccién de
deslizamiento

Circulo maximo que representa
el plano correspondiente al
centro de concentracién de polos

Figura 2. Disposicion de las discontinuidades con respecto al talud para deslizamiento
planar. (modificado de Hoek y Bray, 1981).

Segun Hoek y Bray (1981), existen condiciones estructurales para que pueda darse
una rotura planar, las cuales se presentan a continuacion y se ilustran en la Figura
3.

a) La direccion de la discontinuidad planar debe de estar 20° dentro del rumbo de
la cara del talud, en ambas direcciones: a, = ay + 20°

b) EIl buzamiento de la discontinuidad planar debe ser menor que el buzamiento
de la cara del talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara: ¥, < ¥

c) El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que el &ngulo de friccion de

la superficie de deslizamiento: ¥, > ¢,

Cuando se cumplen las condiciones estructurales mencionadas, el deslizamiento
se da cuando las fuerzas tangenciales que se desarrollan en la superficie de rotura
son mayores que las fuerzas resistentes. En la Figura 3 podemos observar la

ilustracion de dichas condiciones mediante el analisis estereografico.

14



Cara del

Donde:

N N of = Direccion del buzamiento de la cara

é del talud.
p‘é_ Op= Direccion del buzamiento del plano

b de deslizamiento.

’ Vs = Buzamiento del talud.

b= Buzamiento del plano.

¢p= Angulo de Friccién del plano.

talud St g

Condiciones para Mecanismo Planar:

1. Up = uf + 20°
2' \‘lp < ‘“f
3 \.’p > ¢p

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:

(0f- 20°)<ap < (af + 20°) y bp < Wp< Vs
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 3. Analisis cinematico para mecanismo de rotura tipo planar. a) Modelo del
mecanismo planar. b) Representacion estereogréfica. (Armas, 2004).

2.2.3.2 Rotura en cufa

Es el deslizamiento de un blogue en forma de cufia, formado por dos planos de

discontinuidad, a favor de su linea de interseccion. Para que se produzca este tipo

de rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y deben cumplir

ciertas condiciones estructurales. Este tipo de rotura suele presentarse en macizos

con varias familias de discontinuidades, cuya orientacién, espaciado y continuidad

determina la forma y el volumen de la cufia. (Gonzalez de Vallejo et al. 2002)
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Cresta de talud

Circulo maximo que
representa el
plano del talud

Direccién de deslizamiento

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

Figura 4. Orientacion de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturas en
cufia. (modificado de Hoek y Bray, 1981).

A continuacion, se presenta las condiciones estructurales para que exista una

rotura en cufa y, ademas, se ilustran en la Figura 5.

a) El rumbo de la linea de interseccidn debe ser aproximadamente igual a la
direccion del buzamiento de la cara del talud: a; = af + (debe aflorar hacia la
cara del talud)

b) La inmersion de la linea de interseccion debe ser menor que el buzamiento de
la cara del talud. Bajo esta condicion, se dice que la linea de interseccién aflora
en direccion hacia la cara del talud: ¥; < ¥

c) La inmersion de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de
friccion del o los planos de deslizamiento. Si los angulos de friccién para ambos
planos son marcadamente diferentes, un angulo promedio de ellos puede ser
aplicable.

<Y

Como el modelo representa una forma tridimensional, no se asume la extension
lateral como un requisito. El andlisis estereografico puede también determinar si el

deslizamiento ocurrird en ambos planos formadores de la cufia o en uno solo.
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N Donde:
N @¢ = Dir. del buzamiento de la cara del talud.
0t g = Dir. del buzamiento del plano a.
ttp = Dir. del buzamiento del plano b.
¥t = Buzamiento del talud.
Wa = Buzamiento del plano a.
Yy = Buzamiento del plano b.
¢ = Angulo de friccion.
¥; = Inmersion de la linea de interseccion.
o = Rumbo de la linea de interseccién.

Cara del
talud

Linea de
interseccion

Condiciones para Mecanismo en Cuiia:

2. ]"I'ri{q"f
3.d<y

Markland'’s Test:
a) Modelo del Mecanismo en Cufia Sia, 0 ap Se encuentra entre o y o entonces
ocurrira el deslizamiento sobre el planoayb
en direccién del maximo buzamiento, de lo
contrario sera a través de la linea de interseccion.

N

,~+—— Representacién
del plano a

Representacidn de la cara del talud

Combinaciones de planos de discontinuidad
con una linea de interseccién que aflore hacia
la cara del talud, a =a_*+, y que satisfagan la
inecualidad ¢ < ¥, < ¥, representan

Linea de interseccion

Representacion del
planob .-

Las lineas de interseccion de aquellos planos
deberan ubicarse dentro del area sombreada
en la estereofalsilla.

i,
b
b) Representacion Estereografica

cinematicamente fallamientos viables en cufia.

1. Si o= o £ (que aflore hacia la cara del talud).

Figura 5. Analisis cinemético para mecanismo de rotura en cufia. a) Modelo del mecanismo

de rotura en cufia. b) Representacion estereogréfica. (Armas, 2004).

Para saber si una cufa desliza a través de los dos planos de discontinuidad o solo

por uno de ellos, se debe utilizar la proyecciéon estereogréafica. Se debe sombrear

el sector circular comprendido entre la direccion de buzamiento del talud (T) y

la

linea de interseccion (I) entre los planos de discontinuidad (Figura 6). Una vez

realizado esto, pueden darse tres circunstancias (Ramirez y Alejano 2004).
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a)

b)

Que las direcciones de buzamiento de los planos de discontinuidad de Ay B
queden fuera de la zona sombreada, en cuyo caso el deslizamiento se
producir4 por ambos, tratdndose de una rotura en cufia propiamente dicha
(Figura 6).

Que solo una de las direcciones de uno de los planos de discontinuidad, bien
A o bien B, quede dentro del sector circular sombreado, en cuyo caso se
produciré el deslizamiento plano a través del plano de discontinuidad que quede
dentro de la zona sombreada; en cuyo caso, el andlisis de estabilidad se
realizara como si se tratara de una rotura plana (Figura 6).

Que las dos direcciones de buzamiento de los planos de discontinuidad tanto
A como B queden dentro de la zona sombreada, en cuyo caso se producird el
deslizamiento plano a través del plano de discontinuidad cuya direccién de
buzamiento estd mas préxima a la direccion de buzamiento del plano del talud
(T); en cuyo caso, el andlisis de estabilidad también se realizard como si se

tratara de una rotura plana.

Nomenclatura tipica para el célculo de cufas:

A: Direccién de buzamiento del plano A.
— B: Direccion de buzamiento del plano B.

— T: Direccion de buzamiento de la cara del talud.

I: Interseccion de los planos Ay B.

— To: Interseccion de la cara del talud y B.

Ta: Interseccion de la cara del talud y A.

La zona sombreada es el sector circular que queda entre T y la direccion de I.

Si Ay B quedan en la zona sombreada, el deslizamiento de cufia se produce por

aguel plano cuya direccion de buzamiento esté mas proxima a T.
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b) Si solo A 0 solo B quedan en la zona

a) Si Ay B quedan fuera de la zona sombreada, el deslizamiento se produce
sombreada, el deslizamiento de cufia solo por ese plano.
se produce por ambos planos. * En caso de que este plano sea paralelo

(+ 0 -20°) a la cara del talud se analizara
como rotura plana.

Figura 6. Criterio para saber si la cufia desliza a través de ambos planos de discontinuidad
0 a través de uno solo. (Ramirez y Alejano, 2004).

Para saber si una cufia es directa o inversa, solo se analiza si los planos que la
forman buzan hacia el mismo o distinto lado de la linea de interseccién (ver Figura
7). Nota: Si la direccion de la linea de interseccion de los planos de rotura | esta

entre Tay Th, entonces la cufia sera directa, en caso contrario la cufia sera inversa.

b) Cuia Inversa
N

a) Cufia Directa
N

Figura 7. Criterio de andlisis de cufia directa e inversa. (Ramirez y Alejano, 2004).
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2.2.4 Analisis de taludes

2.2.4.1 Factor de seguridad

Fellenius (1922) presenté el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la rotura, a lo largo de una superficie supuesta de

posible falla, citado por Suarez (2009).

ES.= Resistencia al cortante disponible
=7 Esfuerzo al cortante actuante

Otro criterio es dividir la masa que se va a estudiar en una serie de tajadas, dovelas
o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado
el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria

de fuerzas o de momentos (Suarez 2009).
2.2.4.2 Método de equilibrio limite

Durante muchos afos se ha realizado el analisis de los movimientos de los taludes
o laderas, haciendo uso de las técnicas de limite de equilibrio. Este sistema supone
que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo
largo de la superficie de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0. El
andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. (Suéarez
2009).

Métodos exactos

Segun Suarez (2009), el método de equilibrio limite se basa en la estatica,
facilitando soluciones exactas; pero no se tiene en cuenta las deformaciones, la
distribucion de las presiones y generalmente se asume el material como isotropico,
supone esfuerzos uniformemente distribuidos y utiliza modelos de falla sencillos;
por lo tanto, los métodos exactos se deben aplicar Unicamente en taludes con

geometria sencilla, como la rotura planar y la rotura en cufia.

20



Métodos no exactos

La geometria de la superficie de falla no permite obtener una solucién exacta
mediante las leyes de la estatica (como sucede con los métodos exactos), debido
a que se tiene una estatica indeterminada y se deben tener consideraciones

adicionales para obtener su solucion.
— Meétodo de Dovelas

Para la aplicacion de este método es necesario dividir la masa susceptible de
deslizamiento en una serie de tajadas o rebanadas verticales y estudiar el equilibrio
de cada una de ellas aisladamente, teniendo en cuenta la influencia de todas las
demas, siendo mayor la precision cuanto mayor sea la cantidad de tajadas (Figura
8). El problema presenta mas incognitas que ecuaciones; esto obliga a realizar unos
supuestos, que son los que caracterizan y diferencian unos métodos de otros

(Ramirez y Alejano 2004).

Centro del circulo
critico de rotura

Cresta del
talud

’ - -
# / Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud = ’v\
¢ Direccion de

la rotura Superficie potencial
de rotura

Figura 8. Division en rebanadas verticales de una masa deslizante de una rotura circular.
(Modificado de Ramirez y Alejano, 2004).

La Figura 9 presenta esquematicamente una rebanada intermedia de una masa de
roca en la que puede tener lugar una rotura circular, de ancho Ax;, teniendo en
cuenta las fuerzas que ejercen las rebanadas superiores e inferiores y los empujes

de agua (Ramirez y Alejano, 2004).
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Figura 9. Esquema de fuerzas y aspectos geométricos en una rebanada. (Ramirez y
Alejano, 2004).

Las fuerzas que actian en una de estas rebanadas son en primer lugar, y sobre las
caras laterales de la rebanada, las resultantes de los esfuerzos efectivos normales
E;, y tangenciales X; y de las presiones intersticiales U, y U,; en la superficie de
rotura actdan la resultante de los esfuerzos normales efectivos N;, de las
resistencias al corte T; y de las presiones intersticiales U;. Para resolver un
problema con n rebanadas, se dispone de 3n ecuaciones, n para cada rebanada:
equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas verticales y de momentos.
Sin embargo, las incgnitas a resolver son 4n-2; n valores de Nj, n-1 valores de E|,

n-1 valores de X;, n-1 valores de b; y 1 valor del F.S. (Ramirez y Alejano, 2004).

Cuando se realizan mas hipétesis de las necesarias (n-1 hipétesis); al haber mas
hipétesis que ecuaciones, no se cumplirian todas las condiciones de equilibrio, por
lo que serian métodos aproximados. Los métodos precisos son aguellos que solo
establecen n-2 hipotesis, requeriria el uso de ordenadores y suelen utilizarse en
fases avanzadas de proyectos; aunque, el grado de exactitud de las soluciones
obtenidas ira mas asociado a la verosimilitud de las hip6tesis que al nUmero de las

mismas.

22



Los métodos de dovelas utilizados en esta investigacion, son los descritos por
Ramirez y Alejano (2004). Ademas, Suéarez (2009) presenta algunos de los

métodos mas utilizados (ver Tabla 6).

Método de Bishop simplificado (1955): Asume que las fuerzas tangenciales en las
caras de las rebanadas son nulas (X; = 0), reduciendo en n-1 el niumero de
incoégnitas, lo que lleva a un sistema aproximado, ya que el equilibrio de las fuerzas
horizontales no se satisface en una de las rebanadas.

Método de Spencer (1967): Supone que la fuerza lateral sobre cada rebanada
forma un dngulo a con la horizontal. Este método es exacto, ya que tiene el mismo
namero de ecuaciones que de incégnitas.
i —
E =tana
Estas n-1 hipétesis reducen el nimero de incégnitas a 3n-1, pero la inclinacion

constante es una nueva incognita, por lo que el sistema queda completamente

determinado con 3n incAgnitas y otras tantas ecuaciones.

Método de Morgenstern y Price (1965): Estos autores proponen un método similar
al de Spencer, soélo que la inclinacion de las fuerzas resultantes aplicadas en las
caras de las rebanadas se asume que varia de acuerdo con un tramo de una
funcién arbitraria, introduciendo la incognita A, de acuerdo con la siguiente relacién:
X;
a =g =21-f(x)

l

Donde f(x) es una funcién que se elige arbitrariamente (por ejemplo, la funcién
seno o la funcién mitad del seno), siendo necesario un ordenador para realizar los
tanteos precisos para que la funcién f(x) sea la mas idénea. Este tramo de la
funcién seleccionada introduce la incégnita adicional, dejando el sistema

completamente determinado con 3n ecuaciones y otras tantas incognitas.
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Tabla 6. Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Superficie de

Método Falla Equilibrio Caracteristicas
No tiene en cuenta las fuerzas
Ordinario o de entre dovelas y no satisface
FeIIenl_us Circulares Fuerzas equilibrio dfe fuerzas, tanto para la
(Fellenius masa deslizante como para las
1927) dovelas individuales, los factores
de seguridad son bajos.
. Asume que todas las fuerzas de
Bishop
- , cortante entre dovelas son cero.
Simplificado Circulares Momentos . ,
: Reduciendo en numero de
(Bishop 1955) SO
incognitas.
Cualquier
Lowe y . . .
: forma de Se considera el mas preciso de los
Karafiath . Fuerzas B’ e
superficie de métodos de equilibrio de fuerzas.
(1960)
falla
. Establece el equilibrio estatico
Cualquier )
f q asumiendo que la fuerza
Spencer (1967) orma de Momentos y resultante entre tajadas tiene una
superficie de fuerzas RO
inclinacion constante, pero
falla i
desconocida.
Cualquier Al igual que Bishop, asume que no
Janbu forma de hay fuerza de cortante entre
Simplificado ficie d Fuerzas d y | f d
(Janbu 1968) superficie de ovelas. ~Los factores e
falla seguridad son bajos.
Sueco Cualauier Asume que todas las fuerzas
Modificado U.S. 9 tienen la misma direccién que la
forma de -
Army Corps of . Fuerzas superficie de terreno. Los factores
. superficie de .
Engineers falla de seguridad son generalmente
(1970) altos.
Cualquier . L
Permite desarrollar una relacion
forma de Momentos y o L
Sarma (1973) . entre el coeficiente sismico y el
superficie de fuerzas .
Factor de Seguridad.
falla
El método el similar al método
Cualquier Spencer con la diferencia que la
Morgenstern y forma de Momentosy inclinacion de la resultante de las
Price superficie de fuerzas fuerzas entre dovelas se asume
falla gue varia de acuerdo a una
funcién arbitraria.
. . Satisface todas las condiciones de
Cualquier Analiza .
esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y
Elementos forma de esfuerzosy :
- . . deformaciones en los nodos de
Finitos superficie de deformacione | .
falla S elementos, pero no se obtiene un
Factor de Seguridad.
Espiral Espiral Momentosy  Existen diferentes métodos con
Logaritmica Logaritmica fuerzas diversas condiciones de equilibrio.

Fuente: Elaborado con base en Suéarez 2009.
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2.25 Sismicidad

Para poder definir las condiciones sismicas se tuvo en cuenta el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (2010). Los movimientos
sismicos de disefio se definen en funcién de la aceleracion pico efectiva,
representada por el pardmetro Aa, y de la velocidad pico efectiva, representada por
el parametro Ay, para una probabilidad del diez por ciento (10%) de ser excedidos

en un lapso de cincuenta afios. (NSR-10).
2.2.5.1 Zonas de amenaza sismica

Zona de amenaza sismica baja: Es el conjunto de lugares en donde la aceleracion
horizontal pico efectiva (Aa) como la velocidad horizontal pico efectiva (Av) son

menores o iguales a 0,10.

Zona de amenaza sismica intermedia: Es el conjunto de lugares en donde la
aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) o la velocidad horizontal pico efectiva (Av),
0 ambos, son mayores a 0,10 y ninguno de los dos excede 0,20

Zona de amenaza sismica alta: Es el conjunto de lugares en donde la aceleracion
horizontal pico efectiva (Aa) o la velocidad horizontal pico efectiva (Av), 0 ambos,

son mayores que 0,20.

Tabla 7. Nivel de amenaza sismica segun valores de A. y de A..

Mayor valor entre  Asociado en los mapas de la Figura 11 L
Amenaza sismica

Ay Ay y Figura 12 a Region N°
0,50 10 Alta
0,45 9 Alta
0,40 8 Alta
0,35 7 Alta
0,30 6 Alta
0,25 5 Alta
0,20 4 Intermedia
0,15 3 Intermedia
0,10 2 Baja
0,05 1 Baja

Fuente: Capitulo A.2 de la NSR-10.
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2.2.5.2 Efectos locales

Los coeficientes de amplificacion, Fay Fv, afectan la zona del espectro de periodos
cortos y periodos intermedios, respectivamente. Los efectos locales de la respuesta
sismica de la edificacion deben evaluarse con base en los perfiles de suelo dados
a continuacion, independientemente del tipo de cimentacién empleado. (NSR-10).

Tipos de perfil de suelo

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 8. Los
parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m
superiores del perfil para los perfiles tipo A hasta E. Para el perfil tipo F se aplican
otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en

los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.

Tabla 8. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Vljzo _de Descripcién Definicion
perfil
A Perfil de roca competente. Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s > Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca _
blanda, que cumplan con el criterio de 760m/s > Vs > 360 m/s
c velocidad de la onda de cortante.
Perfiles de suelos muy densos o roca N > 50
blanda, que cumplan con cualquiera de - R 5
los dos criterios. Su = 100 kPa (~1 kgficm®)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan _
con el criterio de velocidad de la onda de 360 m/s > Vs > 180 m/s
D cortante.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N >15
cualquiera de las dos condiciones. 100 kPa (=1 kgf/cm?) > S, > 50 kPa (=0,5 kgf/cm?)
Perfil que cumpla con el criterio de o
velocidad de la onda de cortante. 180 m/s > Vs
E . . P> 20
Perfil que contiene un espesor total H W = 40%
de3md illas blandas. - _
mayor de 3 m de arcillas blandas 50 kPa (~0,5 kgflcm?) > 54
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion de suelo realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de estudios sismicos
particulares de sitio. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como:
F suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turba o arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de Plasticidad IP > 75).
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m).

Fuente: Capitulo A.2 de la NSR-10.
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Velocidad de la onda de cortante en roca

La roca competente del perfil tipo A, debe definirse por medio de mediciones de
velocidad de la onda de cortante en el sitio o en perfiles de la misma Formacion
donde haya meteorizacion y fracturacion similares. En aquellos casos en que sabe
que las condiciones de la roca son continuas hasta una profundidad de al menos
30 m, la velocidad de onda de cortante superficial puede emplearse para definir Vs.
Para el perfil Tipo B, debe medirse en el sitio o estimarse, para roca competente
con meteorizacion y fracturacion moderada. Para las rocas mas blandas o muy
meteorizadas o fracturadas, deben medirse en el sitio la velocidad de la onda de
cortante, o bien clasificarse como perfil tipo C.

Los perfiles donde existan mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y la
parte inferior de la fundacién, no pueden clasificarse como perfiles tipo A o B.

En la siguiente tabla se dan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango
de periodos cortos del orden de To. Para valores intermedios de Aa se permite

interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil.

Tabla 9. Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro.

Intensidad de los movimientos sismicos

lipo de periil A.<01 A.=02 A.=03 A.=04 A.205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1.2 11 1,0 1,0
D 1,6 14 1.2 1.1 1,0
E 2.5 17 1,2 0,9 0,9
, , , , véase
F veéase nota véase nota veéase nota veéase nota nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con los estudios
sismicos particulares de sitio.

Fuente: Capitulo A.2 de la NSR-10.
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2.2.5.3 Coeficiente de importancia

Grupos de uso: Grupo IV (Edificaciones indispensables): centros de salud,
aeropuertos, sistemas masivos de transporte, refugios para emergencias, etc.
Grupo Il (Edificaciones de atencién a la comunidad): policia, bomberos, colegios,
universidades, etc. Grupo Il (Estructuras de ocupacion especial): edificaciones
donde se pueden reunir mas de 200 personas en un mismo salén, edificios
gubernamentales, almacenes, etc. Grupo | (Estructuras de ocupaciéon normal):

casas, apartamentos, etc.

Tabla 10. Valores del coeficiente de importancia (1).

Grupo de uso Coeficiente de importancia (l)
v 1,50
[ 1,25
Il 1,10
I 1,00

Fuente: Capitulo A.2 de la NSR-10.
2.2.5.4 Sismo de disefio

Para el analisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracion maxima del
terreno (amax) obtenida de un espectro (aceleracion del espectro de disefio para
periodo cero) o por medio de analisis de amplificacion de ondas unidimensionales
o bidimensionales. En caso que sea un estudio de microzonificacién sismica, se
utilizara la aceleracion maxima superficial del terreno establecida en el espectro de
disefio respectivo. El coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de
taludes (Ksr) tiene valor inferior o igual al de amax y se admiten los valores minimos
de Kst/amax, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de
analisis. (NSR-10).

Tabla 11. Valores de Kst/amax minimos para analisis seudoestaticos de taludes.

. Kst/a e - C . .
Material STema - Apnalisis de amplificacion minimo
minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos .
y 0,80 Ninguno

muy fracturados (RQD < 50%).
Macizos rocosos (RQD > 50%). 1,00 Ninguno
Amplificacién de onda unidimensional
en dos columnas y promediar.
Amplificacion de onda
bidimensional.

Todos los materiales térreos. 0,67

Todos los materiales térreos. 0,50

Fuente: Capitulo H.5 de la NSR-10.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Talud: Es una masa de tierra que presenta una pendiente o cambios de altura. En
la literatura técnica se define como “ladera” cuando su conformacion actual tuvo
como origen un proceso natural y “talud” cuando se conformd artificialmente.
(Suarez, 2009).

Macizo Rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento  discontinuo y normalmente anisotropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

Amenaza sismica: Probabilidad de ocurrencia de eventos asociados con un sismo
(movimientos de masa, rotura del terreno, fallas en superficie, deformacion
tectdnica, inundaciones) que causen dafios materiales o pérdidas de vidas en un

lugar y en un lapso de tiempo determinados (Hoyos, 2012).

Factor de seguridad: Es la resistencia global frente a cargas externas que tiene el
macizo rocoso antes de sufrir deformaciones permanentes en su estructura
(Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

Factores geomecanicos: Determinan el comportamiento mecanico del terreno
(Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

Factores geoldgicos: Son la estratigrafia, litologia y estructuras geoldgicas de un
talud (Gonzélez de Vallejo et al. 2002).

Factores geométricos: Determinan la altura e inclinacion de un talud (Gonzélez
de Vallejo et al. 2002).

Geodinamica: Parte de la geologia fisica o geomorfologia que estudia los
fendbmenos geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por

accion de los esfuerzos tecténicos internos o esfuerzos externos (Davila, 2011).

Deslizamiento: Es un movimiento pendiente abajo de una masa de tierra o roca
que se produce en superficies de rotura o en zonas relativamente delgadas de

intensa deformacion de corte (Highland y Bobrowsky 2008).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Geografica

La carretera Socorro — San Gil, se encuentra ubicado al suroeste de la ciudad de
Bucaramanga, en la Plancha 135 — San Gil con una extensién aproximada de 22
km. Las coordenadas del tramo de investigacion se definen por Punto Inicial y Punto
Final, en el sistema de coordenadas Magna Sirgas Origen Nacional CTM12 (ver
Tabla 12).

Tabla 12. Coordenadas del tramo de investigacion.

Tramo Kildbmetro Este (m) Norte (m) Altitud
(m.s.n.m.)

Punto Inicial Km 104+192 4925231 2549898 1454

Punto Final Km 117+350 5449889 1981818 1234

3.1.2 Politica

Politicamente se encuentra ubicado entre los municipios de Socorro y Pinchote,

pertenecientes al departamento de Santander, Colombia (ver Anexos).

3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al area de investigacién es de simple y sencilla llegada desde cualquier
ciudad principal de Colombia, pero se realizara las rutas desde dos de las ciudades
principales mas cercanas, Bucaramanga y Bogota; motivo por el cual se presenta

a continuacion las rutas.

Tabla 13. Ruta de acceso al area de investigacion.

Ruta Transporte Estado Distancia Tiempo
Bucaramanga - San Gill Automovil Asfaltada 99 km 2:40 horas
Bogota - Socorro Automovil Asfaltada 304 km 6 horas
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion

El tipo de investigacidn es no experimental, puesto que se realiza tal como se
encuentra, sin modificar las variables de los taludes inestables; nivel transversal,
debido a que se estudia en un determinado tiempo; disefio cuantitativo, porque se
recopila y analiza datos mediante softwares; y el método de investigacion es
deductivo, ya que deductivamente se obtiene datos de la descripcion de las
estaciones geomecdnicas, para asi hallar el factor de seguridad y también es

inductivo, ya que se obtiene una conclusion general de sucesos particulares.

3.3.2 Poblacion de estudio

Taludes del tramo del km 104+192 —km 117+350 de la carretera Socorro — San Gil

que tiene una longitud aproximada de 13 km.

3.3.3 Muestra

Zonas criticas de la carretera Socorro — San Gil, tramo km 104+192 — km 117+350.

3.34 Unidad de anéalisis

Los sistemas de clasificacion geomecanica tales como el RQD, RMR, y GSI; el nivel

freatico, la sismicidad y el factor de seguridad.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

34.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son: analisis documental, observacion,
medicion en campo (ensayos geomecanicos in situ), recoleccion de informacion en
tablas geomecanicas, procesamiento de la informacion mediante los softwares
RocData v.4, Dips v.7, Slide v.6, ArcGIS v.10.8, AutoCAD v.25 y SASPlanet v.23.
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3.4.2 Instrumentos y equipos

Los instrumentos son: libreta de campo, imagenes satelitales, mapas geologicos y
topograficos, ficha para adquisicion de datos geoldgicos - geomecanicos, GPS,
brajula, wincha, camara fotografica, picota, lapiz de dureza, acido clorhidrico (HCI),

lupa, protractor, lapiceros, tablero, laptop y softwares.

3.5 PROCEDIMIENTO

3.5.1 Etapa preliminar de gabinete (Pre campo)

Se conforma por la planificacién de tareas, busqueda y recopilacién de informacion
(tesis, papers, libros) asociada con el problema de investigacion, ademas de la
evaluacion de imagenes satelitales para la identificacion previa de estructuras y
geoformas. También se elaboré mapas béasicos (geoldgico, topogréfico y ubicacion)
con la informacion de la Plancha 135 — San Gil tomado del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

3.5.2 Etapa de campo (In situ)

Abarca la investigacion elemental de campo, con la finalidad de obtener y adquirir
informacion necesaria; logrando realizar el cartografiado geoldgico, estructural,
geomorfolégico, geodindmico y caracterizacion geomecanica, a escala 1:30.000.
Realizando esto, nos permite definir las condiciones geotécnicas de los taludes

criticos del tramo de investigacion.

3.5.3 Etapa final de gabinete (Post campo)

En esta etapa se utiliza la informacién recopilada en etapas anteriores, donde se
realiza el analisis, procesamiento e interpretacién utilizando softwares de
Rocscience Inc (RocData v.4, Dips v.7, Slide v.6), ArcGIS v.10.8, SASPlanet v.23,
AutoCAD v.25. Es asi que se define la inestabilidad de los taludes y posteriormente

se presenta la investigacion.
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3.6 GEOMORFOLOGIA

El &rea de investigacion presenta caracteristicas geomorfolégicas relacionadas a
procesos tectonicos, por lo que esta controlada por las estructuras geoldgicas de la
zona, generando geoformas de tipo estructural. Una consecuencia del modelado
paisajistico son los procesos continuos tales como la erosion y la remocién de
masas, a causa de factores como el clima, el agua y la intervencion del hombre
sobre su entorno; donde al asociarse estos agentes se generan geoformas de
origen denudacional. Se observé escarpes, que es consecuencia de una
alternancia de una litologia mas compacta o dura como las areniscas y calizas con
estratos de margas y lodolitas, donde estos ultimos al ser mas blandos se erosionan
con facilidad, lo que a su vez posibilita en lugares de baja altitud se generen laderas

mas suaves.

Para las geoformas y el tipo de relieve hallados en el area de investigacion, se
empleara la clasificacion geomorfolégica del sistema ITC, teniendo en cuenta la
unidad, subunidad y componente o elemento geomorfoldgico, relacionandose a las
geoformas de origen denudacional y estructural.

3.6.1 Geoformas de origen denudacional

Estas geoformas se relacionan con procesos exdgenos degradacionales, que
afectan a la roca en prolongados periodos de tiempo y originan una erosion lenta y
constante. Se distinguen por presentar relieves ondulados de pendientes suaves
en sitios de mayor exposicion de la roca. Presentan pendientes fuertes (escarpes
erosivos); junto con la litologia y el clima se generan acumulacién de remanentes
de las unidades originales en las pendientes de ladera y piedemonte, generando

asi nuevas geoformas.
3.6.1.1 Conoy lébulo coluvial y de solifluxion (Dco)

Esta geoforma tiene forma de l6bulo con morfologia alomada y pendiente
aproximada de 15°. Se ha formado por procesos gravitacionales de transporte y
acumulacion de materiales en laderas adyacentes a donde se genera estos

procesos y ademas se ve influenciado por las aguas de escorrentia.
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Foto 1. Cono y l6bulo coluvial y de solifluxion (Dco).

3.6.1.2 Ladera ondulada (Dlo)

Esta geoforma presenta superficies con declive de formas alomadas (planas,
concavas y convexas) con pendientes aproximadas de hasta 30°; la forma de esta
se ve ligada a la composicion litologica y a la erodabilidad de la unidad en la cual

se encuentran.

Foto 2. Ladera ondulada (Dlo).
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3.6.2 Geoformas de origen estructural

Los procesos tectdnicos han producido estructuras a partir de su relieve de rocas
duras y blandas que presentan control estructural y que el paisaje ha sido modelado

por factores atmosféricos, teniendo un grado de alteraciéon bajo.
3.6.2.1 Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Ssslc)

Esta geoforma presenta una superficie inclinada (vertical a subvertical) con
longitudes largas y pendientes abruptas a escarpadas. Tiene la caracteristica de
desarrollarse sobre un flanco de una estructura sinclinal, debido a procesos
erosivos sobre rocas blandas a intermedias. Esta unidad presenta movimientos en
masa del tipo deslizamiento traslacional y caida de detritos que dieron lugar a la

formacion de otra geoforma tal como cono y I6bulo coluvial y de solifluxion (Dco).

'Magna Sirgas/CTM12
“E: 4974696

N: 2276630

Altura: 1060 m.s.n.m.

Foto 3. Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Sssic).
3.6.2.2 Ladera estructural de cuesta (Scle)

Esta geoforma tiene una superficie inclinada con una pendiente aproximada de
hasta 15°, de forma plana y con estratos en sentido de la inclinacion del terreno.
Esta unidad esta constituida por rocas moderadamente duras y suelos residuales
delgados, se caracteriza porque presenta movimientos en masa del tipo de
reptacion de suelos.
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Foto 4. Ladera estructural de cuesta (Scle).
3.6.3 Geoformas de origen antropogénico

Son geoformas generadas por la intervencion del hombre sobre el suelo y el
paisaje, dentro de los cuales tenemos las Superficies de explanacion (Asp) que son
lugares donde se han construido viviendas y vias de comunicacion (la via nacional
y trochas), también se tiene las Canteras (Ac) que modifican asi la morfologia

natural del terreno.

Foto 5. Geoformas de origen antropogénico (Asp y Ac).
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3.7 GEOLOGIA LOCAL

3.7.1 Formacién Rosablanca (Kir)

La Formacién Rosablanca aflorante en el area de estudio estd constituida
litolégicamente por rocas carbonatadas con facies terrigenas hacia el techo.
Compuesta hacia el techo por areniscas calcareas de color gris amarillento en
capas medias a gruesas con geometria tabular, alternadas con calizas masivas,
gris azuladas; areniscas calcareas grises de grano medio, arcillolitas calcareas de
color marrén rojizo y calizas masivas gris oscuras. En cuanto al contacto con la
Formacion Paja, este es un contacto concordante y neto, el cual se pudo observar

el corte de carretera.

'Magna Sirgas/CTM1:

E: 4972237

N: 2276162 e
Altura: 1135 m.s.n.m. =

Foto 6. Contacto entre la Fm. Rosablanca (Kir) y la Fm. Paja (Kip).

3.7.2 Formacién Paja (Kip)

La Formacién Paja aflorante en el area de estudio esté constituida litol6gicamente
por lodolitas calcareas de hasta 25 cm de espesor, color negro, con nédulos

calcareos intercalados con margas de espesor medio y color gris oscuro con

geometria tabular.
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Hacia el techo de esta unidad se evidencian capas gruesas de lodolitas de color
negro y tonalidades rojizas que ocasionado producto de la meteorizacion, ademas
presentan laminas de yeso paralelas a la laminacién y como relleno de pequefias

fracturas, intercaladas con capas de margas; ademas se encuentras nodulos

ferruginosos.

‘Magna Sirgas/CTM12

E: 4972542 Sl

N: 2275973 : 2% : —
Altura: 1121 m.s.n.m.

Foto 7. Estratos de lodolitas con margas la Fm. Paja (Kip).

3.7.3 Formacion Tablazo (Kit)

La Formacion Tablazo aflorante en el area de estudio esta constituida
litol6gicamente por intercalaciones de capas tabulares gruesas (aproximadamente
1,5 m) de calizas, color gris azulado, también se evidencia la presencia de calizas
margosas delgadas y capas de lodolitas calcareas de color grisaceo; ademas
algunas capas de areniscas calcareas de color marrén, de grano fino, dispuestas
en capas gruesas tabulares. Esta Formacion tiene un contacto concordante con la

Formacion Simiti, la cual la suprayace.
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Foto 8. Lodolitas, areniscas calcareas y calizas de la Fm. Tablazo (Kit).

3.7.4 Cuaternario de Derrubio (Qd)

Este tipo de depdsito se forma y se encuentra en la base de los escarpes y zonas
de desprendimientos de fragmentos rocosos de las laderas adyacentes debido a
los agentes erosivos y la gravedad. Este depdsito evidencia rangos variables de
espesor en la zona, compuesto por cantos de calizas y areniscas calcareas de

tamafio heterogéneo, angulosos a subangulosos, con matriz limo arcillosa.

’-_,-----‘0-""—-~-——‘i
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e

Foto 9. Corte donde se evidencia el Depdésito Cuaternario de Derrubio (Qd).
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3.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio comprende eventos tectdnicos compresivos con rumbo SO-NE,
las estructuras principales son pliegues y fallas regionales, donde la zona de
estudio esta controlada por la falla regional de Confines y plegamientos asociados

a esta. Los pliegues presentan una orientacion SO-NE y una compresién NO-SE.

3.8.1 Anticlinal

Esta estructura se encuentra ubicado al SE-NO de un tramo de la carretera en
estudio y esta estructura a su vez se logra observar, porque es un corte de talud de
una cantera. Se observa un pliegue anticlinal cortado por una falla normal y con
poca extension longitudinal, donde el eje de la estructura tiene una orientaciéon NE-

SO. Esta estructura se emplaza sobre estratos de la Formacion Tablazo.

-~ A
3 ~
P aa

SN

-

Foto 10. Anticlinal cortado por una falla normal en estratos de la Fm. Tablazo.

3.8.2 Monoclinal

En la Foto 11 se muestra un monoclinal, donde se observa la ondulacion en los
estratos de la Formacién Rosablanca, que, a su vez, da indicio de las fuerzas que
actuaron y deformaron el macizo rocoso, cambiando su forma sin perturbar la

continuidad de los mismos.
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Foto 11. Vista de un monoclinal emplazado en la Fm. Rosablanca.
3.8.3 Falla normal

En la Foto 12 se observa una falla normal local en estratos de roca caliza compacta
de gran espesor intercalado con calizas nodulosas de la Formacién Tablazo, donde
se evidencia que el plano de falla muestra una ligera meteorizacion y moderado a
bajo grado de fracturamiento. El plano de falla presenta una orientacion de 123°N

y un buzamiento de 74°.

Foto 12. Falla normal local emplazada sobre estratos de la Fm. Tablazo.
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3.9 ANALISIS GEOTECNICO

La evaluacion geoldgica — geomecanica en la carretera Socorro — San Gil ha sido
sectorizada en seis sitios criticos (taludes), donde se definieron elementos
geoldgicos tales como la litologia, estructuras y geomorfologia; mientras que en los
geomecanicos se empled las clasificaciones de indice de Calidad de la Roca
(RQD), Valoracion del Macizo Rocoso (RMR) e indice de Resistencia Geoldgica
(GSI), en cuanto a los parametros fisico — mecanicos de las rocas se calcularon
con el criterio de Hoek — Brown con el software RocData v.4, obteniendo asi el
angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c); estos a su vez, hacen parte de la
metodologia empirica. En cuanto a la metodologia analitica se realizé mediante
proyecciones estereograficas con el software Dips v.7, identificando las familias de
discontinuidades tendentes a fallas tipo planar, cufia o vuelco. Posteriormente con
el software Slide v.6 se procedio a realizar el analisis del talud en condiciones que
representan el estado actual y prondstico del talud, determinando un Factor de
Seguridad (FS) el cual deberia ser superior a 1,5 para ser considerado estable
segun Hoek (2007).

Para el célculo del coeficiente de sismicidad horizontal (Kn) y el coeficiente de
sismicidad vertical (Kv) necesarios para el andlisis sismico, se calculara segun la

Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10), los cuales estan en funcioén de:

— La amenaza sismica, que se expresa segun el coeficiente de aceleracion
horizontal pico efectiva para disefio (Aa) y el coeficiente de velocidad
horizontal pico efectiva para disefio (Av).

— Las caracteristicas de la estratificacion del suelo, a través de los coeficientes
de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos (Fa)
e intermedios (Fv).

— El coeficiente de importancia (1).

— El coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes (Ksr).

Ahora bien, para obtener Aa nos remitimos a la Figura 11, donde se encuentran

dichos valores para el municipio del Socorro.

45



Tabla 14. Valores de A, para el Socorro.

Localidad Aa Zona de amenaza sismica
Socorro 0.20 Intermedia

Fuente: Tomado del Apéndice A-4, NSR-10.

La determinacion del coeficiente de amplificacion sismica (Fa), esta en funcién del
tipo de suelo y los valores de Aa, para lo cual se utiliza la Tabla 8 y la Tabla 9. Ahora
bien, para el andlisis y disefio de taludes, se emplea la aceleracibn méaxima del
terreno (amax) con una aceleracion del espectro de disefio para periodo cero; por lo

gue solo se trabajara con el tipo de perfil y los valores de Aay Fa.

Tabla 15. Valor del coeficiente Fa.

Intensidad de los movimientos

Tipo de perfil sismicos
a=0.2
C 1.2

Con respecto al coeficiente de importancia (1), segun la Tabla 10, nos encontramos
en el Grupo de Uso I, con un valor de 1.00. Una vez definido el espectro de disefio
y teniendo en cuenta los valores de Kst mostrados en la Tabla 11, se toma un valor
de 1.00 para las ESTC-01, ESTC-02, ESTC-03 y ESTC-06, mientras que para
ESTC-04 y ESTC-05 se toma un valor de 0.80.

Una vez definidos los valores de Aa=0.2, Fa=1.2, 1=1.0, Kst=1.0 y Ks7t=0.8 se
procede a determinar el coeficiente de sismicidad horizontal (Kn) con la siguiente

formula:
Ky = A, X Fy X I X Kgp
Kh=(0.2) x (1.2) x (1.0) x (1.0) A Kh=(0.2) x (1.2) x (1.0) x (0.8)

Kh1=0.24 A Kh2 = 0.192

En cuanto al valor de coeficiente de sismicidad vertical (Kv) se toma las dos terceras
partes (2/3) del coeficiente de sismicidad horizontal (Kn), segun como lo menciona

la NSR-10 en su capitulo A.2.8., teniendo asi:

K, = K, x 2/3
Kwi=024x2/3=016 ~ Kv2=0.192x2/3=0.128
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3.9.1 Estacion de Talud Critico 01 (ESTC-01)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 104+198 — Km 104+208, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Tablazo (Kit) que consta de lodolitas de color gris oscuro con espesor
de 1,8 m, calizas muy compactas de color grisaceo amarillento en superficie,
mientras que la muestra fresca es de color grisdceo azulado con espesor de 2 my
un paquete de calizas nodulares de 1,5 m. Presenta un grado de meteorizacion
moderada (fisica y organica) y un grado de fracturamiento moderado presentando
hasta cuatro familias de discontinuidades. El talud tiene una altura de 7 m con una
inclinacion de 88°, la cresta mantiene la morfologia natural del terreno y se tiene un

ancho de carretera de 11 m.

Magna Sirgas/CTM12
E: 4971201
N: 2273416
Altura: 1238 m.s.n.m. |

Foto 13. Perfil de la ESTC-01 compuesto por calizas y lodolitas.

Tabla 16. Datos del talud y macizo rocoso en la ESTC-01.
MACIZO ROCOSO

. . - N Grado de
Litologia / Formacion Meteorizacion Fracturamiento GSlI
Calizas y lodolitas / :
Em. Tablazo Moderado Medio Blog. regular
GEOMETRIA DEL TALUD
Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 88 25
rm 11m DD 328 328

47



Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizé el Matrtillo de
Schmidt (esclerometro), realizando las medidas en los tres tipos de roca presentes
en el talud, ademas, segun el andlisis de laboratorio se tiene las densidades para
las lodolitas de 21,21 kN/m3, calizas de 25,28 kN/m? y calizas nodulares de 24,93
kN/m?3 (promedio calizas 25,105 kN/m?3).

Teniendo la informacién mencionada, se realizé la correccion de las medidas en el
grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresion
uniaxial (RCU); donde, RL = 20 (ISRM revisada) es de 25 MPa, RL = 46 (ISRM
revisada) es de 106 MPa y RL = 53 (ISRM revisada) es de 149 MPa. Obteniendo
asi un resultado final de la resistencia a la compresion uniaxial del talud en lodolitas
de 25 MPay en calizas de 128 MPa.

Tabla 17. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-01.

LODOLITAS CALIZAS CALIZAS NODULARES

LECTURAS Medidas Corregidas Medidas Corregidas Medidas Corregidas
Lectura 1 15 22 38 39 55 54
Lectura 2 13 20 38 39 55 54
Lectura 3 12 19 40 41 54 53
Lectura 4 15 22 41 42 54 53
Lectura 5 12 19 39 40 57 55
Lectura 6 14 21 39 40 54 53
Lectura 7 14 21 42 42 52 51
Lectura 8 12 19 43 43 56 55
Lectura 9 12 19 46 46 57 55
Lectura 10 14 21 48 48 55 54
Lectura 11 15 22 47 47 56 55
Lectura 12 12 19 45 45 56 55
Lectura 13 12 19 51 50 57 55
Lectura 14 13 20 53 52 55 54
Lectura 15 13 20 49 49 52 51
Lectura 16 14 21 49 49 53 52
Lectura 17 15 22 50 49 53 52
Lectura 18 14 21 51 50 50 49
Lectura 19 14 21 52 51 51 50
Lectura 20 13 20 53 52 52 51
Promedio 20 46 53

106 MPa 149 MPa

RCU 25 MPa 128 MPa
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Para el calculo del RQD se aplica una formula, razén por la cual, se procedié a
calcular en las lodolitas y calizas; obteniendo distintos valores tales como, el RQD
en las lodolitas de 25,98% y el RQD en las calizas de 88,78%.

Tabla 18. Calculo del RQD para la ESTC-01.

RQD=100e"%1*(0,12+1)

Rocas ND L A RQD
Lodolitas 33 1,25 26,4 25,98%
Cal!zas compactas 6 15 4,0 93,84 88,78%
Calizas nodulares 18 2,5 7,2 83,72

En cuanto al calculo del RMRsg, segun la valoracién de la Tabla 19, las lodolitas se
clasifican dentro de la Clase 1V, un valor RMRsy de 38 y un indice de calidad de la
roca Mala; mientras que las calizas (ver Tabla 20) se clasifican dentro de la Clase

II, un valor RMRsg de 66 y un indice de calidad de la roca Buena.

Tabla 19. Calculo del RMRgg para las lodolitas en la ESTC-01.

RANGO DE VALORES

RS > 250 100 - 250 50 — 100 2550 5-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) ) ) 1-5(1)
(MPa) <1(0)
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 -75% 25 -50 % <25%
(20) 17) (13) ®) ©)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6 — 20 cm <6cm
P (20) (15) (10) ®) ®)
- Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
% (6) 4 @) @ )
©
g Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
= (6) ®) 4 @ )
o
(8] .
@ . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad ©) ) ©) &) (0)
@
= Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando <5 mm Blando >5 mm
o (6) 4 @ @ 0)
a
7 Alteracion Inalterada Lig. Alterada ~ Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
. (6) ®) @3) (1) ©)
Flujo de agua en las Secas Lig. Himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (20) ) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 38
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Tabla 20. Calculo del RMRgg para las calizas en la ESTC-01.

RANGO DE VALORES

Resistencia ala 5-25(2)
compresién uniaxial >(1255)0 10(21_2)250 50 (_7)100 25(2)50 1-5(@)
(MPa) <1(0)
RQD 90 — 100 % 75 —-90 % 50-75% 25-50 % <25%
(20) 7) (13) ®) (3)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6 —20cm <6cm
(20) (15) (10) ®) (5)
o T <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
3 (6) (4) (2) (1) ©)
©
g Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
= (6) 5) 4) ) (0)
(o]
(8] 3
@ . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad ®) ©) 3) %) (0)
©
o Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando<5mm  Blando > 5 mm
S Relleno (®) (@) @ @ ©
e]
©
5 - Inalterada Lig. Alterada =~ Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
w Alteracion ) ) 3) (1) ©)
Flujo de agua en las Secas Lig. Himedas Himedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) ) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 66

Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDsy, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicién de las discontinuidades (ver Tabla 19 y Tabla
20), mientras que el valor de RQD se extrae de la Tabla 18.

Tabla 21. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI = 1,5 JCONDgs + RQD/2

Valoraciéon de la Condicion de las Discontinuidades

Roca RQD GSI
Persistencia Abertura Rugosidad Relleno  Alteracion  JCONDsgo
Lodolitas 6 1 1 2 3 13 25,98 32,49
Calizas 6 4 3 4 3 20 88,78 74,39

Mediante el software RocData v.4 determinamos las propiedades geomecanicas de
los macizos rocosos, el cual nos proporciona los siguientes parametros de Hoek-
Brown en las lodolitas (mb=0.048, s=0.0088, a=0,519) y calizas (mb=1.605,
$=0.0140, a=0,501); Mohr-Coulomb en lodolitas (cohesion = 0.028 MPa, angulo de
friccion = 31.06°) y calizas (cohesion = 2.338 MPa, angulo de friccion = 56.41°).
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ESTACION DE TALUD CRITICO N° 01 (LODOLITAS)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GSI=3249 mi=6 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 5000 MPa
modulus ratio (MR) = 200

Hoek-Brown Criterion
mb=0048 s=13e-5 a=0519

Mohr-Coulomb Fit

cohesion =0.028 MPa friction angle = 31.06 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.007 MPa

uniaxial compressive strength = 0.073 MPa

;o global strength = 0.638 MPa
: dulus of deformation = 151.35 MP
HB: sig3=0.03311.5ig1=0.2165 roduilus of detormation a

WMC: Sig3=.0.0331 1,5191=0.2027

02;"' ....... .......... '| - ST SRR R SEEEEREE

Major principal stress (MPa)
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014 Ao i 01b EHB:sign=0_07489,5igtau=0_07691
’ 5 P 'IMC: sign=0.07489 sigtau=0 07309
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Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 13. Analisis de las propiedades geomecénicas de las lodolitas en la ESTC-01.
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- Sig3=-0.7644,sig1=7.699

- 5ig3=-0.7644 sig1=7.101
I
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Minor principal stress (MPa)

ESTACION DE TALUD CRITICO N° 01 (CALIZAS)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 128 MPa

GSI=74.39 mi=10 Disturbance factor =1

intact modulus (Ei) = 89600 MPa

modulus ratio (MR) = 700
Hoek-Brown Criterion

mb=1605 s=0.0140 a=0.501
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 2.338 MPa friction angle = 56.41 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength =-1.117 MPa

uniaxial compressive strength = 15.086 MPa
global strength = 24 140 MPa
modulus of deformation = 23571 .07 MPa

. 3]HB: sign=-0.1615 sigtau=2.177

MC: sign=-0.1615,sigtau=2.095

6”

Shear stress (MPa) .. -

-1 0 1 2
Normal stress (MPa)

Figura 14. Analisis de las propiedades geomecanicas de las calizas en la ESTC-01.
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En las figuras mostradas anteriormente se observa un grafico biaxial, en el cual el
eje de las abscisas muestra el esfuerzo principal mayor y el eje de las ordenadas

el esfuerzo principal menor.

La linea de color azul representa la grafica de Mohr-Coulomb y la linea de color rojo
representa la gréfica de Hoek-Brown. Ademas, la linea punteada de color verde,
representa la grafica de Mogi, la cual define la relacidn entre las tensiones
principales efectivas mayor y menor en el que se produce la transicion de la rotura
fragil a la rotura ddctil; entonces, como se observarla que la envolvente de
tensiones principales queda encima de la linea de Mogi, esto nos indica un tipo de

rotura fragil tanto en las lodolitas como en las calizas.

Ademas de ello, en las lodolitas se presenta una resistencia a la traccion igual a -
0.007 MPa, una resistencia compresiva uniaxial de 0.073 MPa, una resistencia
compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual a 0.638 MPa y un modulo de
deformacion de 151.35 MPa. En las calizas se presenta una resistencia a la traccion
igual a -1.117 MPa, una resistencia compresiva uniaxial de 15.086 MPa, una
resistencia compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual a 24.140 MPa y un
modulo de deformacion de 23571.07 MPa.

En cuanto al analisis cinematico realizado con el software Dips v.7, se observa que
hay una probabilidad de 0% para que exista una rotura planar; mientras que, en el
analisis de rotura en cufia existe una probabilidad de 26,25% con intersecciones

criticas entre la familia de discontinuidades 2 y 3, con orientacién noroeste.

El analisis con el software Slide v.6, permite calcular el factor de seguridad de los
taludes, en el cual se utiliz6 tres métodos de analisis tales como Bishop
Simplificado, GLE/Morgenstern—Price y Spencer. Con respecto a la superficie de

analisis, se realizo con no circular ya que se aplica en rocas.
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Figura 15.

Analisis cinemético de probabilidad de rotura planar en la ESTC-01.
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Figura 16. Analisis cinemético de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-01.
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3.9.2 Estacion de Talud Critico 02 (ESTC-02)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 106+080 — Km 106+095, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Tablazo (Kit) que consta de calizas margosas, lodolitas y areniscas
calcareas. Presenta un grado de meteorizacion moderada y un grado de
fracturamiento moderado presentando hasta tres familias de discontinuidades. El
talud tiene una altura de 16 m con una inclinacion de 78°, la cresta mantiene la

morfologia natural del terreno y se tiene un ancho de carretera de 11 m.

Foto 14. Perfil de la ESTC-02 compuesto por calizas, lodolitas y areniscas.

Tabla 22. Datos del talud y macizo rocoso en la ESTC-02.

MACIZO ROCOSO

Litologia/ Formacion Meteorizacién Grado Qe GSl
Fracturamiento

Calizas, lodolitas y

areniscas / Em. Tablazo Moderado Medio Blog. regular

GEOMETRIA DEL TALUD

Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 78 35
16 m 11m DD 10 10
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Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizé el Martillo de
Schmidt (esclerometro), realizando las medidas en los tres tipos de roca presentes
en el talud, ademas, segun el analisis de laboratorio se tiene las densidades para
las lodolitas de 20,12 kN/m3, areniscas calcareas de 22,66 kN/m? y calizas

margosas de 23,25 kN/m?3.

Teniendo la informacién mencionada, se realiz6 la correccion de las medidas en el
grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresion
uniaxial (RCU); donde, RL = 22 (ISRM revisada) es de 25 MPa, RL = 37 (ISRM
revisada) es de 55 MPa y RL = 42 (ISRM revisada) es de 74 MPa.

Tabla 23. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-02.

LODOLITAS éARLE(':\'ASR%AASé CALIZAS MARGOSAS
LECTURAS
Medidas Corregidas Medidas Corregidas Medidas Corregidas
Lectura 1 15 22 35 36 40 41
Lectura 2 16 23 35 36 40 41
Lectura 3 16 23 35 36 40 41
Lectura 4 15 22 36 37 40 41
Lectura 5 15 22 34 36 40 41
Lectura 6 15 22 35 36 43 43
Lectura 7 16 23 34 36 42 42
Lectura 8 15 22 34 36 42 42
Lectura 9 16 23 38 39 42 42
Lectura 10 15 22 38 39 42 42
Lectura 11 17 21 37 38 41 42
Lectura 12 17 21 36 37 41 42
Lectura 13 16 20 35 36 40 41
Lectura 14 17 21 35 36 39 40
Lectura 15 17 21 35 36 40 41
Lectura 16 17 21 35 36 42 42
Lectura 17 17 21 35 36 42 42
Lectura 18 17 21 37 38 44 44
Lectura 19 16 20 34 36 45 45
Lectura 20 16 20 34 36 44 44
Promedio 22 37 42
RCU 25 MPa 55 MPa 74 MPa
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Para el calculo del RQD se aplica una férmula, razén por la cual se procedié a
calcular, obteniendo el RQD en las lodolitas de 26,74%, el RQD en las areniscas

calcéreas de 67,35% y el RQD en las calizas margosas de 77,61%.

Tabla 24. Calculo del RQD para la ESTC-02.

RQD=100e%14(0,1A+1)

ROCAS ND L A RQD
Lodolitas 26 1,0 26,0 26,74%
Areniscas calcareas 14 1,2 11,7 67,35%
Calizas margosas 16 1,8 8,9 77,61%

En cuanto al calculo del RMRsg, segun la valoracion de la Tabla 25, las lodolitas se

clasifican dentro de la Clase IV, un valor RMRsy de 40 y un indice de calidad de la

roca Mala; las areniscas calcéreas (ver Tabla 26) se clasifican dentro de la Clase

[, un valor RMRss de 57 y un indice de calidad de la roca Regular; mientras que

las calizas margosas (ver Tabla 27) se clasifican dentro de la Clase II, un valor

RMRsy de 64 y un indice de calidad de la roca Buena.

Tabla 25. Calculo del RMRgg para las lodolitas en la ESTC-02.

RANGO DE VALORES

Resistenciaa la > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 °-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) ) ) 1-5(1)
(MPa) <1(0)
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50-75% 25 -50 % <25%
(20) 7) (13) 8) ©)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6 —20 cm <6cm
P (20) (15) (10) () ®)
2 B, <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
E (6) 4 &) @) ©)
% Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
= (6) ®) 4) 1) ©)
<
o
o 7 Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
g Rugosidad (6) (5) @3) (1) (0)
(%]
% Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
h (6) 4 @ @ (0)
©
& Alteracion Inalterada Lig. Alterada =~ Mod. Alterada  Muy alterada Descompuesta
it (6) (5) @) (1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. Himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) 7) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 40
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Tabla 26. Calculo del RMRgg para las areniscas calcareas en la ESTC-02.

RANGO DE VALORES

NESHIEEE £ > 250 100 — 250 50 — 100 25 - 50 5-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) ) @) 1-5(1)
(MPa) <1(0)
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
(20) 17) (13) ®) 3
L >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6—-20cm <6cm
Espaciamiento 20) (15) (10) ) ®)
n T <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
3 (6) ) @) (1) ©)
©
= Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
g Aberura (6) (5) @) (1) )
=
o A
o . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
Rugosidad
= J (6) 5) ®) (1) ©
(2]
g Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
° (6) 4 2 2 (0)
o
8 Alteracion Inalterada Lig. Alterada ~ Mod. Alterada  Muy alterada Descompuesta
i (6) (5) ©) @ )
Flujo de agua en las Secas Lig. Himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) @) 4) 0)
VALOR TOTAL RMR 57

Tabla 27. Calculo del RMRgy para las calizas margosas en la ESTC-02.

RANGO DE VALORES

Resistenciaa la > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 °-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) @) ) 1-5(1)
(MPa) <1(0)
RQD 90 — 100 % 75 —-90 % 50-75% 25-50 % <25%
(20) A7) (13) C)) 3
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6 —-20cm <6cm
P (20) (15) (10) ©) 5)
2 Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
o (6) 4) 2 @) 0
= Abertura Cerrada <0lmm  01-10mm  1-5mm >5mm
% (6) ©) 4) @) (0)
o
o . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad (6) 5) @3 1) ©)
(%]
g selene Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando<5mm  Blando > 5 mm
© (6) (4) 2 2 (0)
E Alteracion Inalterada Lig. Alterada ~ Mod. Alterada  Muy alterada Descompuesta
i (6) ®) (©) @ 0)
Flujo de agua en las Secas Lig. Himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) ) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 64
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Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDsg, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicion de las discontinuidades (ver Tabla 25, Tabla

26 y Tabla 27), mientras que el valor de RQD se extrae de la Tabla 24.

Tabla 28. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI =1,5JCONDsgy + RQD/2

Valoracion de la Condicion de las Discontinuidades
Roca - - - — RQD GSI
Persistencia  Abertura Rugosidad Relleno Alteracion JCONDss

Lodolitas 6 1 1 2 3 13 26,74 32,87
Areniscas 6 4 3 4 3 20 67,35 63,68
calcareas

Calizas 6 5 3 6 3 23 77,61 73,31
margosas

Mediante el software RocData v.4 se determiné las propiedades geomecéanicas de
las lodolitas, el cual proporciona los parametros de Hoek-Brown (mb=0.050,
$=0.0093, a=0,518), Mohr-Coulomb (cohesién = 0.042 MPa, angulo de friccion =
26.02°); en las areniscas los parametros de Hoek-Brown (mb=1.270, s=0.0024,
a=0,502), Mohr-Coulomb (cohesion = 0.375 MPa, angulo de friccién = 56.31°) y en
las calizas los pardmetros Hoek-Brown (mb=1.486, s=0.0117, a=0,501), Mohr-
Coulomb (cohesion = 1.245 MPa, angulo de friccion = 54.17°).

En la Figura 23 se observa una rotura fragil con transicion a ductil, mientras que en
las figuras 24 y 25 presentan una rotura fragil. Las lodolitas presentan la resistencia
a la traccion igual a -0.007 MPa, una resistencia compresiva uniaxial de 0.076 MPa,
una resistencia compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual a 0.650 MPa 'y
un médulo de deformacion de 153.12 MPa. En las areniscas calcareas se presenta
una resistencia a la traccion igual a -0.102 MPa, una resistencia compresiva uniaxial
de 2.631 MPa, una resistencia compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual
a 8.402 MPa y un modulo de deformacion de 2293.41 MPa. En las calizas se
presenta una resistencia a la traccion igual a -0.583 MPa, una resistencia
compresiva uniaxial de 7.967 MPa, una resistencia compresiva triaxial o global del

macizo rocoso igual a 13.283 MPa y un médulo de deformacion de 12993.16 MPa.

En el analisis cinematico con el software Dips v.7, se observa una probabilidad de
0% para que exista una rotura planar; mientras que, en el analisis de rotura en cufia
existe una probabilidad de 45,38% con intersecciones criticas entre la familia de

discontinuidades 1y 2, con orientacién norte.
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Figura 23. Analisis de las propiedades geomecanicas de las lodolitas en la ESTC-02.
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Figura 24. Analisis de las propiedades geomecanicas de las areniscas en la ESTC-02.
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Figura 25. Analisis de las propiedades geomecanicas de las calizas en la ESTC-02.
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Figura 26. Analisis cinematico de probabilidad de rotura planar en la ESTC-02.
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Figura 27. Analisis cinematico de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-02.
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Figura 28. Analisis del Factor de Seguridad en condiciones normales en la ESTC-02.

72



80

Safety Factor

70

60

50

40

| 0.000 &
1.000 &
1.500
2-000 & l2.037
2.500 &
2.000 p
2.500 -
4.000
&
| 4.500 o ES &
] 5.000 & & E S
] i &
5.500 o &
. 6.000+ @ & &
S &
& & &
@ @ :‘ o
&
& & B ® g
& & L &
) &
&
&
T
. Unit Weight ucs
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kpa) Water Surface | Hu Type \5\;
Lodolitas l:‘ 20.12 Generalised Hoek-Brown | 25000 | Water Surface | Constant o
Calizas l:‘ 23.25 Generalised Hoek-Brown | 74000 | Water Surface | Constant
Areniscas l:‘ 22.66 Generalised Hoek-Brown | 55000 | Water Surface | Constant |474)|
T T T E L N I L e N R SR T T I T U T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 29. Andlisis del Factor de Seguridad con saturacion parcial en la ESTC-02.
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3.9.3 Estacion de Talud Critico 03 (ESTC-03)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 106+539 — Km 106+554, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Tablazo (Kit) que consta de calizas margosas, lodolitas y areniscas
calcareas. Presenta un grado de meteorizacion moderado y un grado de
fracturamiento moderado presentando hasta tres familias de discontinuidades. El
talud tiene una altura de 19 m con una inclinacion de 67°, la cresta mantiene la

morfologia natural del terreno y se tiene un ancho de carretera de 11 m.

Foto 15. Perfil de la ESTC-03 compuesto por calizas, lodolitas y areniscas.

Tabla 29. Ubicacion y datos del macizo rocoso en la ESTC-03.

MACIZO ROCOSO

Litologia / Formacion Meteorizacion Grado Qe GSI
Fracturamiento

Calizas, lodolitas y

areniscas / Fm. Tablazo Moderado Medio Blog. regular

GEOMETRIA DEL TALUD

Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 67 25
19m m DD 339 339
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Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizo el Martillo de
Schmidt (esclerometro), realizando las medidas en los tres tipos de roca presentes
en el talud, ademas, segun el analisis de laboratorio se obtuvo las densidades para
las calizas margosas de 23,43 kN/m3, lodolitas de 20,49 kN/m® y areniscas

calcareas de 21,59 kN/m?.

Teniendo la informacion mencionada, se realizo la correccion de las medidas en el
grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresién
uniaxial (RCU); donde, RL = 51 (ISRM revisada) es de 117 MPa, RL = 21 (ISRM
revisada) es de 25 MPay RL = 41 (ISRM revisada) es de 62 MPa.

Tabla 30. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-03.

ARENISCAS
LECTURAS CALIZAS MARGOSAS LODOLITAS CALCAREAS
Medidas Corregidas Medidas Corregidas Medidas Corregidas
Lectura 1 54 54 16 20 40 41
Lectura 2 53 53 16 20 39 40
Lectura 3 53 53 17 21 39 40
Lectura 4 55 55 18 22 40 41
Lectura 5 55 55 18 22 40 41
Lectura 6 54 54 18 22 40 41
Lectura 7 53 53 16 20 41 42
Lectura 8 52 52 17 21 39 40
Lectura 9 52 52 18 22 41 42
Lectura 10 52 52 17 21 41 42
Lectura 11 51 50 16 20 39 40
Lectura 12 50 49 18 22 40 41
Lectura 13 51 50 18 22 40 41
Lectura 14 50 49 18 22 39 40
Lectura 15 51 50 17 21 41 42
Lectura 16 51 50 17 21 41 42
Lectura 17 49 49 16 20 41 42
Lectura 18 49 49 18 22 40 41
Lectura 19 50 49 18 22 41 42
Lectura 20 51 50 17 21 40 41
Promedio 51 21 41
RCU 117 MPa 25 MPa 62 MPa
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Para el calculo del RQD se aplica una férmula, razén por la cual se procedio a

calcular, obteniendo distintos valores tales como, el RQD en las calizas margosas

de 78,34%, el RQD en las lodolitas de 27,13% y el RQD en las areniscas calcareas

de 66,26%.

Tabla 31. Calculo del RQD para la ESTC-03.

RQD=100e14(0,1A+1)

Rocas ND L A RQD
Calizas margosas 20 2,3 8,7 78,34
Lodolitas 31 1,2 25,8 27,13
Areniscas calcareas 12 1,0 12,0 66,26

En cuanto al calculo del RMRsg, segun la valoracion de la Tabla 32, las calizas se

clasifican dentro de la Clase Il, un valor RMRsg de 73 y un indice de calidad de la

roca Buena; las lodolitas (ver Tabla 33) se clasifican dentro de la Clase IV, un valor

RMRss de 38 y un indice de calidad de la roca Mala; mientras que las areniscas

(ver Tabla 34) se clasifican dentro de la Clase Ill, un valor RMRss de 58 y un indice

de calidad de la roca Regular.

Tabla 32. Calculo del RMRgg para las calizas margosas en la ESTC-03.

RANGO DE VALORES

co?nepsrlgsiagrf Il? naila:ilial >250 A0 - 250 50-100 25-50 51--255((12))
MPa) (15) (12) ) @) <1.0)
RQD 90 - 100 % 75 - 90 % 50-75% 25 -50 % <25%
(20) a7) (13) (8) (3)
Espaciamiento >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
P (20) (15) (10) (8) ®)
3 Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
E (6) (4) (2) 1) (0)
E N Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
‘g (6) (5) (4) 1) (0)
7 . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
2]
5 Rugosidad ©) ©) €) (1) ©)
g selene Ninguno Duro <5 mm Duro > 5 mm Blando < 5 mm Blando > 5 mm
© (6) (4) 2 @) (0)
E Alteracion Inalterada Lig. Alterada  Mod. Alterada  Muy alterada Descompuesta
i (6) (5) 3) (1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. humedas Himedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) ©) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 73
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Tabla 33. Calculo del RMRgy para las lodolitas en la ESTC-03.

RANGO DE VALORES

Resistenciaala 5-25(2)
compresién uniaxial >(12§)0 10(()1'550 50 (%OO 25(;1)50 1-5(1)
(MPa) <1(0)
RQD 90 - 100 % 75 -90 % 50-75% 25 -50 % <25%
(20) 17 13) (8 3
L >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
Espaciamiento (20) (15) (10) ®) ®)
3 Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
E (6) 4) ) 1) )
g Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
|5 (6) 5) 4) 1) )
(8] .
0 . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
S Rugosidad (6) 5) 3 ) ©)
o
© Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
2 (6) 4 2 2 (0)
xe]
8 L. Inalterada Lig. Alterada ~ Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
G Alteracion (6) (5) 3) (1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. himedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) @) 4) 0)
VALOR TOTAL RMR 38

Tabla 34. Calculo del RMRgy para las areniscas calcareas en la ESTC-03.

RANGO DE VALORES

RESFIENEEE 2 > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) @) ) 1-5()
(MPa) <1(0)
RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
(20) 17) 13) ®) 3
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
P (20) (15) (10) ) ®)
3 Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
g (6) 4) ) @) (0)
é Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
= (6) ®) 4 @ (0)
o
(8] "
@ . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad ©) ©) 3) ) (0)
©
- Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando<5mm  Blando >5 mm
s Relleno (®) @ @ @ ©
E Alteracion Inalterada Lig. Alterada ~ Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
i (6) 5) (3) 1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. humedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (20) (7) (4) 0)
VALOR TOTAL RMR 58
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Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDsg, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicion de las discontinuidades (ver Tabla 32, Tabla

33y Tabla 34), mientras que el valor de RQD se extrae de la Tabla 31.

Tabla 35. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI =1,5JCONDgy + RQD/2

Valoracion de la Condicién de las Discontinuidades
Roca - - - — RQD GSI
Persistencia Abertura Rugosidad Relleno Alteracion JCONDsg

Calizas 6,00 4,00 3,00 6,00 5,00 2400 7834 7537
margosas
Lodolitas 4,00 1,00 1,00 2,00 3,00 11,00 27,13 30,07
Areniscas 4,00 4,00 3,00 4,00 3,00 18,00 66,26 60,13
calcareas

Con el software RocData v.4, se determiné las propiedades geomecanicas de las
calizas, el cual proporciona los pardmetros de Hoek-Brown (mb=1.722, s=0.0165,
a=0,501) y Mohr-Coulomb (cohesion = 2.343 MPa, angulo de friccién = 54.93°); en
las lodolitas los parametros de Hoek-Brown (mb=0.041, s=0.0215, a=0,522) y Mohr-
Coulomb (cohesion = 0.040 MPa, angulo de friccion = 22.93°) y en las areniscas
los parametros Hoek-Brown (mb=0.985, s=0.0013, a=0,503) y Mohr-Coulomb
(cohesion = 0.337 MPa, angulo de friccion = 54.96°).

Las calizas y areniscas muestran la envolvente de tensiones principales encima de
la linea de Mogi, lo que indica una rotura fragil; mientras que, en las lodolitas se
observa una transicion de rotura fragil a ductil. Las calizas tienen resistencia a la
traccion de -1.121 MPa, resistencia compresiva uniaxial de 14.970 MPa, resistencia
compresiva triaxial o global del macizo rocoso de 23.095 MPa y modulo de
deformacion de 22457.32 MPa. Las lodolitas tienen resistencia a la traccion de -
0.005 MPa, resistencia compresiva uniaxial de 0.057 MPa, resistencia compresiva
triaxial o global del macizo rocoso de 0.568 MPa y mdédulo de deformacion de
141.38 MPa. Las areniscas tienen resistencia a la traccion de -0.082 MPa,
resistencia compresiva uniaxial de 2.194 MPa, resistencia compresiva triaxial o

global del macizo rocoso de 8.255 MPa y médulo de deformacion de 2093.51 MPa.

En el andlisis cinematico con el software Dips v.7 se observa una probabilidad de
0% para que exista una rotura planar; mientras que, en el analisis de rotura en cufia
existe una probabilidad de 25,08% con intersecciones criticas entre la familia de

discontinuidades 2 y 3, con orientacién noroeste.
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Figura 34. Analisis de las propiedades geomecanicas de las calizas en la ESTC-03.
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ESTACION DE TALUD CRITICO N° 03 (LODOLITAS)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GSI=30.07 mi=6 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 5000 MPa
modulus ratio (MR) = 200

Hoek-Brown Criterion
mb=0041 s=868e-6 a=0522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.040 MPa friction angle = 22.93 deg

Rock Mass Parameters

N ; : tensile strength = -0.005 MPa

- 1[HB: sig3=0.1207 sig1=0.4169 uniaxial compressive strength = 0.057 MPa
- 1JMC: sig3=0.1207 sig1=0.3966 global strength = 0.568 MPa
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Figura 35. Analisis de las propiedades geomecénicas de las lodolitas en la ESTC-03.
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ESTACION DE TALUD CRITICO N° 03 (ARENISCAS)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 62 MPa
GSI=60.13 mi=17 Disturbance factor =1
intact modulus (Ei) = 17050 MPa
modulus ratio (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=0985 s=0.0013 a=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.337 MPa friction angle = 54.96 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.082 MPa
uniaxial compressive strength = 2.194 MPa
global strength = 8.255 MPa
modulus of deformation = 2093.51 MPa
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Figura 36. Analisis de las propiedades geomecanicas de las areniscas en la ESTC-03.
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Figura 37. Analisis cinematico de probabilidad de rotura planar en la ESTC-03.
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Figura 38. Analisis cinemético de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-03.
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Figura 41. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion total en la ESTC-03.
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Figura 43. Analisis del Factor de Seguridad con saturacién parcial y sismicidad méxima en ESTC-03.
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Figura 44. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion total y sismicidad maxima en ESTC-03.
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3.94 Estacion de Talud Critico 04 (ESTC-04)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 108+520 — Km 108+530, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Paja (Kip) que consta de lodolitas y margas. Presenta un grado de
meteorizacion leve y un grado de fracturamiento alto presentando hasta tres
familias de discontinuidades. El talud tiene una altura de 7 m con una inclinacion de
86°, la cresta mantiene la morfologia natural del terreno y se tiene un ancho de

carretera de 12 m.

' Magna Sirgas/CTM12

| E: 4972319 - :

| N: 2276097
Altura: 1152 m.s.n.m.

Foto 16. Perfil de la ESTC-04 compuesto por lodolitas y margas.

Tabla 36. Datos del talud y macizo rocoso en la ESTC-04.
MACIZO ROCOSO

Litologia / Formacion Meteorizacion Grado qle GSl
Fracturamiento
Lodolitas y margas /
Em. Tablazo Leve Alto Blog. y capas
GEOMETRIA DEL TALUD
Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 86 25
m 12m DD 81 81
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Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizo el Martillo de

Schmidt (esclerometro), realizando las medidas en los dos tipos de roca presentes

en el talud, ademas, segun el analisis de laboratorio se tiene las densidades para
las lodolitas de 18,94 kN/m?y margas de 23,18 kN/m?3.

Teniendo la informacién mencionada, se realizé la correccion de las medidas en el

grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresion
uniaxial (RCU); donde, RL = 20 (ISRM revisada) es de 22 MPa y RL = 39 (ISRM

revisada) es de 63 MPa. Obteniendo asi una resistencia compresion uniaxial del

talud (RCUraLup) de 43 MPa.

Tabla 37. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-04.

LODOLITAS MARGAS
LECTURAS Medidas Corregidas Medidas Corregidas
Lectura 1 26 31 22 25
Lectura 2 26 31 27 30
Lectura 3 25 30 52 51
Lectura 4 27 32 45 45
Lectura 5 27 32 51 50
Lectura 6 27 32 43 43
Lectura 7 26 31 40 41
Lectura 8 25 30 39 40
Lectura 9 26 31 42 42
Lectura 10 11 11 25 28
Lectura 11 10 10 27 30
Lectura 12 11 11 30 32
Lectura 13 11 11 28 30
Lectura 14 12 12 33 35
Lectura 15 12 12 50 47
Lectura 16 11 11 48 46
Lectura 17 10 10 51 48
Lectura 18 11 11 45 43
Lectura 19 10 10 40 40
Lectura 20 11 11 27 30
Promedio 20 39
RCU 22 MPa 63 MPa
RCUraLup 43 MPa
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Para el célculo del RQD se aplica una formula, en ese sentido, se procedié a

calcular en las lodolitas y margas; obteniendo un valor RQD del talud de 31,79%.

Tabla 38. Calculo del RQD para la ESTC-04.

RQD=100e%14(0,1A+1)
ND L A
4,2 23,6

ROCAS
Lodolitas y margas 99

RQD
31,79%

En cuanto al calculo del RMRss, segun la valoracion de la Tabla 39, el macizo
rocoso se clasifica dentro de la Clase Ill, un valor RMRss de 41 y un indice de
calidad de la roca Regular.

Tabla 39. Calculo de RMRgg para la ESTC-04.

RANGO DE VALORES

MessiEne &l > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) ) ) 1-5@)
(MPa) <1(0)
RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25 -50 % <25%
(20) 7) (13) ® ®3)
Ao >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
Espaciamiento
P (20) (15) (10) ®) (5)
%) . . <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
) Persistencia
o (6) 4) (2) (1) (0)
©
3 Abertura Cerrada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
= (6) (5) (4) (1) (0)
o
(&) .
@ 8 Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
= Rugosidad
o J (6) 5) 3) &) ©)
©
o Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
s (6) (4) (2 (2 (0)
e]
g Alt L. Inalterada Lig. Alterada  Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
it eracion 1 0
(6) (5) 3) (1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. hiumedas Himedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) ) 4) 0)
VALOR TOTAL RMR 41




Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDso, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicion de las discontinuidades (ver Tabla 39),

mientras que el valor de RQD es extrae de la Tabla 38.

Tabla 40. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI =1,5JCONDgy + RQD/2

Valoracion de la Condicion de las Discontinuidades
Roca - - - — RQD GSI
Persistencia Abertura Rugosidad Relleno Alteracion JCONDsg

Lodolitas y

2 4 1 2 5 14 31,79 36,90
margas

Mediante el software RocData v.4 se determind las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso del talud, el cual nos proporciona los siguientes parametros de Hoek-
Brown (mb=0.055, s= 0.0183, a=0.514) y Mohr-Coulomb (cohesién = 0.050 MPa,

angulo de friccién = 36.06°).

En la Figura 45 se observa que la envolvente de tensiones principales queda
encima de la linea de Mogi, lo que indica una rotura fragil. Ademas, el macizo
rocoso presenta una resistencia a la traccion igual a -0.021 MPa, una resistencia
compresiva uniaxial de 0.193 MPa, una resistencia compresiva triaxial o global del

macizo rocoso igual a 1.223 MPa y un modulo de deformacion de 340.39 MPa.

En el analisis cinematico con el software Dips v.7 podemos observar que hay una
probabilidad de 0% para que exista una rotura planar; mientras que, en el analisis
de rotura en cufia existe una probabilidad de 10,46% con intersecciones criticas
entre la familia de discontinuidades 2 y 3, con orientacion norte.
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ESTACION DE TALUD CRITICO N° 04

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 43 MPa
GSI=369 mi=5 Disturbance factor=1
intact modulus (Ei) = 9675 MPa
modulus ratio (MR) = 225

Hoek-Brown Criterion
mb=0055 s=271e-5 a=0514

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.050 MPa friction angle = 36.06 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.021 MPa
uniaxial compressive strength = 0.193 MPa
global strength = 1.223 MPa
modulus of deformation = 340.39 MPa
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Figura 45. Analisis de las propiedades geomecanicas en la ESTC-04.
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o Dip Vectors
Color Density Concentrations
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Contour Data | Dip Vectors
Maximum Density | 56.32%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
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Slope Dip Direction | 81
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Figura 46. Analisis cinematico de probabilidad de rotura planar en la ESTC-04.
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Figura 47. Analisis cinemético de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-04.
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Figura 48. Analisis del Factor de Seguridad en condiciones normales en la ESTC-04.
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Figura 50. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion total en la ESTC-04.
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3.95 Estacion de Talud Critico 05 (ESTC-05)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 108+972 — Km 108+803, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Paja (Kip) que consta de lodolitas y margas. Presenta un grado de
meteorizacion leve y un grado de fracturamiento alto. El talud tiene una altura de 7
m con una inclinacién de 85°, la cresta mantiene la morfologia natural del terreno y

se tiene un ancho de carretera de 16 m.

1131 m.s.n_.m.r

Foto 17. Perfil de la ESTC-05 compuesto por lodolitas y margas.

Tabla 41. Datos del talud y macizo rocoso en la ESTC-05.

MACIZO ROCOSO

Litologia / Formacion Meteorizacion Grado Qe GSlI
Fracturamiento
Lodolitas y margas / Fm.
Tablazo Leve Alto Blog. y capas
GEOMETRIA DEL TALUD
Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 85 30
rm 15m DD 52 52
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Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizo el Martillo de
Schmidt (esclerometro), realizando las medidas en los dos tipos de roca presentes
en el talud, ademas, segun el analisis de laboratorio se tiene las densidades para
las lodolitas de 19,26 kN/m? y margas de 23,92 kN/m?3.

Teniendo la informacién mencionada, se realiz6 la correccion de las medidas en el
grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresion
uniaxial (RCU); donde, RL = 20 (ISRM revisada) es de 22 MPa y RL = 38 (ISRM
revisada) es de 65 MPa. Obteniendo asi un resultado final de la resistencia a la
compresion uniaxial del talud (RCUraLup) de 43 MPa.

Tabla 42. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-05.

LODOLITAS MARGAS
LECTURAS Medidas Corregidas Medidas Corregidas
Lectura 1 26 31 40 41
Lectura 2 22 28 37 38
Lectura 3 25 30 38 39
Lectura 4 24 29 36 37
Lectura 5 25 30 36 37
Lectura 6 23 28 39 40
Lectura 7 26 31 33 35
Lectura 8 21 27 34 36
Lectura 9 24 29 32 34
Lectura 10 20 26 35 36
Lectura 1l 12 12 36 37
Lectura 12 11 11 35 36
Lectura 13 11 11 37 38
Lectura 14 11 11 36 37
Lectura 15 10 10 39 39
Lectura 16 10 10 40 40
Lectura 17 11 11 41 40
Lectura 18 11 11 40 40
Lectura 19 11 11 42 41
Lectura 20 10 10 40 40
Promedio 20 38
RCU 22 MPa 65 MPa
RCUraLub 43 MPa
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Para el célculo del RQD se aplica una formula, en ese sentido, se procedié a

calcular en las lodolitas y margas; obteniendo un valor RQD del talud de 26,55%.

Tabla 43. Célculo del RQD para la ESTC-05.

RQD=100e"%1*(0,1A+1)

ROCAS ND L A RQD

Lodolitas y margas 86 3,3 26,1 26,55%

En cuanto al calculo del RMRss, segun la valoracion de la Tabla 44, el macizo
rocoso se clasifica dentro de la Clase Ill, un valor RMRss de 41 y un indice de
calidad de la roca Regular.

Tabla 44. Calculo de RMRgg para la ESTC-05.

RANGO DE VALORES

o 220 woem  so0 om0 R
P (15) (12) ¥ @
(MPa) <1(0)
RQD 90 - 100 % 75-90 % 50 - 75 % 25 -50 % <25%
(20) 7) (13) ® ®3)
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
P (20) (15) (10) ® (5)
Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
® (6) 4) (2 (1) (0)
%
=) Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
E (6) (5) “ €] (0)
g
e 7 Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad (6) ) @3) 1) (0)
8
o R Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
o (6) (4) 2 2 0)
g
0 Alteracién Inalterada Lig. Alterada  Mod. Alterada  Muy alterada  Descompuesta
(6) (5) 3) (1) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. hiumedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (10) ) 4) 0)

VALOR TOTAL RMR

41




Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDso, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicion de las discontinuidades (ver Tabla 44),

mientras que el valor de RQD se extrae de la Tabla 43.

Tabla 45. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI =1,5JCONDgy + RQD/2

Valoracion de la Condicion de las Discontinuidades
Roca - - - — RQD GSI
Persistencia Abertura Rugosidad Relleno Alteracion JCONDsg

Lodolitas y

2 4 1 2 5 14 26,55 34,28
margas

Mediante el software RocData v.4 se determind las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso, el cual proporciona los siguientes parametros de Hoek-Brown
(mb=0.046, s=0.0118, a=0.517) y Mohr-Coulomb (cohesién = 0.042 MPa, angulo
de friccidn = 34.22°).

Se observa que la envolvente de tensiones principales queda encima de la linea de
Mogi, lo que indica una rotura fragil. Ademas, el macizo rocoso presenta una
resistencia a la traccion igual a -0.016 MPa, una resistencia compresiva uniaxial de
0.150 MPa, una resistencia compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual a
1.086 MPay un médulo de deformacion de 310.01 MPa.

En el analisis cinemético con el software Dips v.7 se observa que hay una
probabilidad de 8,14% para que exista una rotura planar entre el talud y la familia
de discontinuidades 3, ademas tiene una orientacion noreste; existe también una
probabilidad de 19,70% para que exista una rotura en cufia, con intersecciones

criticas entre la familia de discontinuidades 2 y 3 con una ligera inclinacion noroeste.
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ESTACION DE TALUD CRITICO N° 05

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 43 MPa
GSI=3428 mi=5 Disturbance factor=1
intact modulus (Ei) = 9675 MPa
modulus ratio (MR) = 225

Hoek-Brown Criterion
mb=0046 s=175e5 a=0517

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.042 MPa friction angle = 34 22 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.016 MPa
uniaxial compressive strength = 0.150 MPa
global strength = 1.086 MPa
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Figura 54. Analisis de las propiedades geomecanicas en la ESTC-05.
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Symbol Feature
REScoDe| L_-_ovve
CONO [?E S FALLA Color Density Concentrations
FRICCION 000 - 730
730 - 1460
1460 - 2190
* 2190 - 29.20
2920 - 3650
y 3650 - 43.80
’ - 4380 - 5110
= \ 51,10 - 5840
-%Qt to \ _)\ \ 5840 - 6570
\ i 6570 - 73.00
‘ L\ ) Contour Data | Dip V.
: e \ Maximum Density | 72.59%
\ \ Contour Distribution | Fisher
- Counting Circle Size | 1.0%
am 2 ¢ o4 Kinematic Analysis | Planar Sicing
W ‘"\ E Slope Dip | &5
Slope Dip Direction | 52
Friction Angle | 34°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total | %
. -Fa m Planar Skding (All} 7 86 8.14%
At Planar Siiding (Set 3: Fam 3)| 7 7 |100.00%
i ¢ | Color | Dip |Dip Direction | Label
m'3 X User Planes
- o / \ N I 160 Estato
- \ Mean Set Planes
\ im a1 161 Fam 1
\ 2m 72 290 Fam 2
im 75 E3 Fam 3
CARA DEL Plot Mode | Dip Vectors
TALUD Vector Count | 85 (85 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Egual Arez

Figura 55. Analisis cinematico de probabilidad de rotura planar en la ESTC-05.
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Symbol Feature
ZONA DE = Pole Vectors
CONO [?E RIEFii(L)ADE o Critical Intersection
FRICCION Color Density C -
8 0.00 7.30
730 - 1460
1460 - 219
2190 - 2920
2920 - 3650
3650 - 4380
4380 - 5110
51,10 - 5840
I
65.70 73.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 72.61%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
W E Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 52
Friction Angle | 34°
Critical | Total %
am Wedge Siiding | 717 | 3640 |19.70%
ICoIor] Dip Il)ip Direcﬁon[ Label
User Planes
m3 1 lj.ﬁ ) 160 Esvato
o > Mean Set Planes
— im 41 161 Fam1
\ 2m 72 250 Fam 2
'\ N | 75 3 Fam 3
Plot Mode | Pole Vectors
CARA DEL Vector Count | 85 (85 Entries)
TALUD Intersection Mode | Gnd Data Planes
Intersections Count | 3840
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura 56. Analisis cinemético de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-05.
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Figura 57. Andlisis del Factor de Seguridad en condiciones normales en la ESTC-05.
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3.9.6 Estacion de Talud Critico 06 (ESTC-06)

Esta estacion se encuentra ubicado al margen derecho de la carretera entre las
progresivas Km 1174330 — Km 117+350, y a su vez, se ubica dentro de la
Formacion Tablazo (Kit) que consta de areniscas calcareas. Presenta un grado de
meteorizacion moderado y un grado de fracturamiento moderado presentando
hasta tres familias de discontinuidades. El talud tiene una altura de 20 m con una
inclinacion de 85°, la cresta mantiene la morfologia natural del terreno y se tiene un

ancho de carretera de 12 m.

Foto 18. Perfil de la ESTC-06 compuesto por areniscas calcareas.

Tabla 46. Datos del talud y macizo rocoso en la ESTC-06.

MACIZO ROCOSO
Grado de

Litologia / Formacion Meteorizacién : GSI
Fracturamiento
Areniscas calcéreas / . :
Em. Tablazo Ligera Medio Blog. regular
GEOMETRIA DEL TALUD
Altura Pie Orientacion Talud Cabeza
D 85 45
20m 12m DD 335 335
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Para el calculo de la resistencia a la compresion uniaxial, se utilizo el Martillo de
Schmidt (esclerémetro), realizando las medidas en la roca presente en el talud,
ademas, segun el andlisis de laboratorio se tiene la densidad para las areniscas
calcareas de 25,53 kN/m3.

Teniendo la informacién mencionada, se realiz6 la correccion de las medidas en el
grafico de Miller, obteniendo un valor estimado de la resistencia a la compresion
uniaxial (RCU); donde, RL = 46 (ISRM revisada) es de 113 MPa. Obteniendo asi un
resultado final de la resistencia a la compresién uniaxial del talud (RCUtaLup) de
113 MPa.

Tabla 47. Medidas con el Martillo de Schmidt para la ESTC-06.

ARENISCAS CALCAREAS

LECTURAS
Medidas Corregidas
Lectura 1 51 50
Lectura 2 54 53
Lectura 3 48 48
Lectura 4 44 44
Lectura 5 54 53
Lectura 6 54 53
Lectura 7 54 53
Lectura 8 54 53
Lectura 9 52 51
Lectura 10 41 42
Lectura 11 47 47
Lectura 12 52 51
Lectura 13 51 50
Lectura 14 54 53
Lectura 15 54 53
Lectura 16 40 41
Lectura 17 35 36
Lectura 18 28 30
Lectura 19 32 34
Lectura 20 30 32
Promedio 46
RCU 113 MPa
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Para el célculo del RQD se aplica una formula, en ese sentido, se procedié a

calcular en las areniscas calcareas; obteniendo un valor RQD del talud de 87,81%.

Tabla 48. Calculo del RQD para la ESTC-06.

RQD=100e%14(0,1A+1)

ROCAS

ND

L A

RQD

Areniscas calcareas

30

5,0

6,0

87,81%

En cuanto al calculo del RMRsgg, segun la valoracion de la Tabla 49, el macizo

rocoso se clasifica dentro de la Clase Il, un valor RMRsg de 71 y un indice de calidad

de la roca Buena.

Tabla 49. Calculo de RMRgy para la ESTC-06.

RANGO DE VALORES

RESIRIEMEEG () > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5-25(2)
compresion uniaxial (15) (12) ) ) 1-5@)
(MPa) <1(0)
RQD 90 - 100 % 75 -90 % 50 - 75 % 25-50 % <25%
(20) 7 13) ®) (©)]
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
P (20) (15) (10) (®) ®)
@ S —— <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
% (6) 4 @) @ 0)
©
= Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
£ ®) 5) @ (1) ©)
o
(&) .
@ . Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
5 Rugosidad ©) 5) ©) &) (0)
©
@ Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 mm Blando > 5 mm
o (6) 4 @ o) (0)
k
E Alteracion Inalterada Lig. Alterada  Mod. Alterada  Muy alterada Descompuesta
(6) ©) ®3) @) (0)
Flujo de agua en las Secas Lig. humedas Humedas Goteando Agua fluyendo
discontinuidades (15) (20) @) ()] 0)
VALOR TOTAL RMR 71
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Para el calculo del GSI se necesita el valor de JCONDso, el cual se obtiene mediante
la suma de cada valor de la condicion de las discontinuidades (ver Tabla 49),

mientras que el valor de RQD se extrae de la Tabla 48.

Tabla 50. Calculo del GSI en funcion de la condicion de las discontinuidades y el RQD.

GSI =1,5JCONDgy + RQD/2

Valoracion de la Condicién de las Discontinuidades
Roca RQD GSl
Persistencia Abertura Rugosidad Relleno Alteracion JCONDsgo

Areniscas

. 4 4 5 4 5 22 87,81 76,91
calcareas

Mediante el software RocData v.4 se determiné las propiedades geomecénicas del
macizo rocoso, el cual nos proporciona los siguientes parametros de Hoek-Brown
(mb=3.267, s=0.0213, a=0.501) y Mohr-Coulomb (cohesién = 2.064 MPa, angulo
de friccion = 60.70°).

Se observa que la envolvente de tensiones principales queda encima de la linea de
Mogi, lo que indica una rotura fragil. Ademas, el macizo rocoso presenta una
resistencia a la traccion igual a -0.737 MPa, una resistencia compresiva uniaxial de
16.448 MPa, una resistencia compresiva triaxial o global del macizo rocoso igual a
29.623 MPa y un médulo de deformacion de 9063.03 MPa.

En el analisis cinematico con el software Dips v.7 se observa que hay una
probabilidad de 0% para que exista una rotura planar; mientras que, en el analisis
de rotura en cufia existe una probabilidad de 55,43% con intersecciones criticas
entre la familia de discontinuidades 1y 2, con orientacidén noroeste y las familias de

discontinuidades 2 y 3, con orientacion noreste.
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Figura 63. Analisis de las propiedades geomecanicas en la ESTC-06.
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Figura 64. Analisis cinematico de probabilidad de rotura planar en la ESTC-06.
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Figura 65. Analisis cinemético de probabilidad de rotura en cufia en la ESTC-06.
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Figura 66. Analisis del Factor de Seguridad en condiciones normales en la ESTC-06.
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Figura 67. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion parcial en la ESTC-06.
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Figura 68. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion total en la ESTC-06.
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Figura 69. Andlisis del Factor de Seguridad con sismicidad maxima en la ESTC-06.
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Figura 70. Analisis del Factor de Seguridad con saturacion parcial y sismicidad méaxima en ESTC-06.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1 Anélisis geoldgico

En cuanto a la geologia del area de investigacion, se identificaron rocas del
cretacico inferior tales como la Formacién Rosablanca, constituida por areniscas
limosas calcareas, alternadas con calizas masivas; areniscas calcareas, arcillolitas
calcéreas. En cuanto a la Formacion Paja, estd constituida por lodolitas fisiles
calcareas de hasta 25 cm de espesor, color negro, con nédulos calcareos
intercalados con margas de espesor medio y color gris oscuro con geometria
tabular. La Formacion Tablazo estd constituida por intercalaciones de capas
tabulares gruesas (aproximadamente 1,5 m) de calizas de color gris azulado,
también se evidencia la presencia de calizas margosas y capas de lodolitas fisiles
de color grisaceo; ademas algunas capas de areniscas calcareas de color marroén,
de grano fino, dispuestas en capas gruesas tabulares. Depdésito cuaternario de
derrubio, compuesto por cantos de calizas y areniscas calcareas de tamafio

heterogéneo, angulosos a subangulosos, con matriz limo arcillosa.

Estructuralmente el area de estudio comprende eventos tecténicos compresivos
con rumbo SO-NE, las estructuras principales son pliegues y fallas regionales,
donde la zona de estudio estd controlada por la falla regional de Confines y
plegamientos asociados a esta. Los pliegues presentan una orientacion SO-NE y
una compresion NO-SE.

133



Tabla 51. Unidades estratigraficas del &rea de investigacion.

Era Periodo Epoca Edad Unidad Estratigrafica Simbologia
Cenozoico Cuaternario Reciente Depdsito de derrubio Qd
Albiense SUp—w Formacion Tablazo Kit
Inferior
Aptiense Sup_m
Inferior L. . .
- Formacion Paja Kip
. L . . Superior
Mesozoico Cretécico Inferior Barremiense ——————
Inferior
Hauteriviense SUp—w
Inferior - -
- Formacion Rosablanca Kir
Superior

Valanginiense -
Inferior

Las caracteristicas geomorfolégicas relacionadas a procesos tectonicos,
controladas por las estructuras geoldgicas de la zona, generando geoformas de tipo
estructural. Una consecuencia del modelado paisajistico son los procesos
continuos tales como la erosion y la remocién de masas, a causa de factores como
el clima, el agua y la intervencién del hombre sobre su entorno; donde al asociarse
estos agentes se generan geoformas de origen denudacional. Se observa también
gue los procesos tectonicos han producido estructuras de sencilla identificacion a
partir de su relieve de rocas duras y blandas que presentan control estructural y
que el paisaje ha sido modelado por factores atmosféricos, teniendo un grado de

alteracion bajo; generando geoformas de origen estructural.

4.1.2 Analisis geomecanico

Con la caracterizacibn geomecanica se determind las propiedades fisicas y
mecanicas del macizo rocoso y las propiedades de las discontinuidades, en donde
se empled metodologias para la caracterizacion del macizo rocoso, asi como el

procesamiento de la misma.

El método utilizado para la clasificacion geomecanica es la linea de detalle (detail
line) in situ, a partir del cual se obtuvo el RQD, los valores de clasificacion del RMRso
y el GSI. Estos resultados se observan en la Tabla 52 y se plasma en el plano

geomecanico (ver Anexos).
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Los resultados muestran que el RQD es variado y tiene la calidad de la roca pobre
y buena en la ESTC-01, calidad pobre, regular y buena en la ESTC-02 y ESTC-03,
calidad pobre en la ESTC-04 y ESTC-05, y calidad buena en la ESTC-06. En cuanto
al RMRsg, se observa que la tabla muestra la calidad del macizo rocoso mala (clase
IV) y buena (clase II) en la ESTC-01; calidad mala (clase V), regular (clase Ill) y
buena (clase Il) en la ESTC-02 y ESTC-03; la ESTC-04 y ESTC-05 tienen una
calidad regular (clase lIll); finalmente se tiene la ESTC-06 que es de calidad buena
(clase I1). Con respecto al GSI, se observan valores con un rango que va desde 30
— 76, evidenciando asi la blocosidad de los macizos rocosos; ademas, debemos
tener en cuenta que este indice se aplica en campo y se correlaciona con los datos
de la evaluacion de la rugosidad y alteracion de la superficie de las
discontinuidades.

Tabla 52. Clasificacion geomecanica de los taludes analizados.

RQD RMRso9 GSI
ESTACION MATERIAL Valor
(%) Calidad Valor Clase Calidad Valor
Lodolitas Roca 25,98 Pobre 38 v Mala 32,49
ESTC-01
Calizas Roca 88,78 Buena 66 Il Buena 74,39
Lodolitas Roca 26,74 Pobre 40 \Y Mala 32,87
ESTC-02 Areniscas Roca 67,35 Regular 57 [ Regular 63,68
Calizas Roca 77,61 Buena 64 Il Buena 73,31
Calizas Roca 78,34 Buena 73 Il Buena 75,37
ESTC-03 Lodolitas Roca 27,13 Pobre 38 \Y Mala 30,07
Areniscas Roca 66,26 Regular 58 1l Regular 60,13
ESTC-04 Lodolitas y Roca 31,79 Pobre 41 I Regular 36,90
margas
ESTC-05 Lodolitas y Roca 26,55 Pobre 41 I Regular 34,28
margas
ESTC-06 Areniscas Roca 87,81 Buena 71 1l Buena 76,91

Para poder determinar las propiedades mecénicas de los macizos rocosos, se
empled el software RocData v.4, el cual se fundamenta en los criterios de Hoek —
Brown y Mohr — Coulomb; teniendo asi, los parametros de entrada (ver Tabla 53)
tales como la resistencia a la compresién uniaxial (o), el valor del GSlI, la constante
del material (mi), el factor de perturbacién (D), el modulo de elasticidad de la roca
intacta (Ei), el modulo de ratio (MR). Al ser analizado en taludes, se ingres6 otros
pardmetros de entrada como la altura del talud (H) y la densidad de la roca (y) de

cada estacion.
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Tabla 53. Parametros de entrada en el software RocData v.4.

ESTACION oci(MPa) GSI mi D MR Ei(MPa) ¥ (MN/m% H(m)
Eare.op Lodolitas 25 3249 6 1,0 200 5000 0,02121
Calizas 128 7439 10 1,0 700 89600  0,025105
Lodolitas 25 3287 6 1,0 200 5000 0,02012
ESTC-02 Areniscas 55 63,68 17 1,0 275 15125 0,02266 16
Calizas 74 7331 10 1,0 700 51800 0,02325
Calizas 117 7537 10 1,0 700 81900 0,02343
ESTC-03 Lodolitas 25 3007 6 1,0 200 5000 0,02049 19
Areniscas 62 60,13 17 1,0 275 17050 0,02159
ESTC-04 lodolitas 43 3690 5 1,0 225 9675 0,02106 7
y margas
EsTc-o5 Lodolitas 43 3428 5 1,0 225 9675 0,02159 7
y margas
ESTC-06 Areniscas 113 76,91 17 1,0 275 31075 0,02553 20

Con respecto a los pardmetros de salida que presenta el software RocData v.4 (ver

Tabla 54), tenemos al rango de la envolvente de rotura (3max), l0S parametros del

criterio de rotura generalizado de Hoek - Brown (mb, sy a), los parametros de Mohr

— Coulomb equivalente (c y ¢) y los parametros del macizo rocoso (o, O¢, Ocm,

Erm).
Tabla 54. Parametros de salida del software RocData v.4.
Parametros del Parametros
Criterio de Rotura de Mohr- , .
. Parametros del Macizo Rocoso
ESTACIO Generalizado de Coulomb
N O3max Hoek-Brown equivalente
(MPa)
c O Oc Ocm Erm
mb s a
(MPa) ¢ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

ESTC-01 0,1219 0,048 0,0088 0,519 0,028 31,06 -0,007 0,073 0,638 151,35

0,1971 1,605 0,0140 0,501 2,338 56,41 -1,117 15,086 24,140 23571,07

0,2469 0,050 0,0093 0,518 0,042 26,02 -0,007 0,076 0,650 153,12
ESTC-02 0,3464 1,270 0,0024 05502 0,375 56,31 -0,102 2,631 8,402  2293,41

0,3695 1,486 0,0117 05501 1,245 54,17 -0,583 7,967 13,283 12993,16

0,4573 1,722 0,0165 0,501 2,343 54,93 -1,121 14,970 23,095 22457,32
ESTC-03 0,2900 0,041 0,0215 0,522 0,040 22,93 -0,005 0,057 0,568 141,38

0,3870 0,985 0,0013 0,503 0,337 54,96 -0,082 2,194 8,255  2093,51
ESTC-04 0,1284 0,055 0,0183 0,514 0,050 36,06 -0,021 0,193 1,223 340,39
ESTC-05 0,1300 0,046 0,0118 0,517 0,042 34,22 -0,016 0,150 1,086 310,01
ESTC-06 0,5298 3,267 0,0213 0,501 2,064 60,70 -0,737 16,448 29,623 9063,03
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4.1.3 Andlisis estereografico — cinematico

En este andlisis se utilizo las proyecciones estereogréficas en el software Dips v.7,
con la finalidad de identificar zonas de riesgo de falla, teniendo en cuenta las
distintas familias de discontinuidades, plano de estratificacion y el angulo de friccion
interna de la roca, en funcién del buzamiento (D) y la direccion de buzamiento (DD)
del talud. Esta evaluacion permite identificar posibles roturas planares y en cufia,

logrando conseguir los resultados que se muestran en la Tabla 55.

Teniendo asi, una rotura planar nula en todas las estaciones de talud critico, a
excepcion de la ESTC-05, que presenta un porcentaje de probabilidad
despreciable; mientras que, en la rotura en cufia, se tiene unos porcentajes de
probabilidad muy alto en las estaciones de talud critico 02 y 06, mientras que las
estaciones de talud critico 01, 03, 04 y 05 presenta valores considerables de

probabilidad de rotura en cufa.

Tabla 55. Andlisis cinematico - estereografico de los taludes.

ANALISIS CINEMATICO

ESTACION
Rotura Planar (%) Rotura en Cuiia (%)
ESTC-01 0,00 26,25
ESTC-02 0,00 45,38
ESTC-03 0,00 25,08
ESTC-04 0,00 10,46
ESTC-05 8,14 19,70
ESTC-06 0,00 55,43
ANALISIS CINEMATICO

60 55,43

50 45,38

40

30 26,25 25,08

Probabilidad (%)

' 19,70

20 1046 44

10 0,00 0,00 0,0 0,0 0
. ' .00, .00 J '

ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

HRotura Planar B Rotura en Cufa

Figura 72. Gréfica estadistica del andlisis cinematico.
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414 Analisis de estabilidad

Para realizar este andlisis nos apoyamos del software Slide v.6, utilizando los
modelos de analisis dentro del método de Equilibrio Limite: Bishop Simplificado,
GLE/Morgenstern — Price y Spencer, los cuales utilizan el equilibrio de fuerzas y

momentos, ademas que el tipo de superficie de falla es no circular.

Para analizar se determind seis condiciones que representen el estado actual y el
pronoéstico del talud; siendo estas, en condiciones normales, saturacion parcial,
saturacion total, sismicidad maxima, sismicidad maxima con saturacion parcial y

sismicidad méaxima con saturacion total.

Concerniente a los parametros de entrada en el software Slide v.6, se tiene a los
geomeétricos (seccion transversal del talud, altura, buzamiento y direccién de
buzamiento), geotécnicos (caracterizacion geomecdanica), sismicos (segun el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10) e
hidrogeolégicos (a través de un nivel freatico, el cual creard escenarios de
saturacién y cambios en las tensiones efectivas lo que incrementara la probabilidad
de falla).

A continuacion, se muestra en la Tabla 56 los rangos del factor de seguridad que
se emplearan para la zonificacion de cada estacién de talud critico analizado.
Ademas, se presenta gréaficos estadisticos de la Tabla 57 que muestra los
resultados de los analisis de equilibrio limite, conteniendo los seis escenarios
posibles para cada estacion de talud critico analizado; asimismo se presenta el

plano de zonificacion (ver Anexos).

Tabla 56. Rangos de Factor de Seguridad.

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: Elaborado con base Hoek 2007.

138



Tabla 57. Analisis del Factor de Seguridad en seis escenarios posibles.

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE (F.S.)

ESTACION ESCENARIO Bishop GLE/Morgenstern- FACTOR DE CONDICION
T ; Spencer  SEGURIDAD
Simplificado Price
Condiciones Normales (CN) 6,978 7,012 6,835 6,942 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 6,958 5,897 6,211 6,355 Estable a largo plazo
Saturacion Total (ST) 5,687 5,021 5,333 5,347 Estable a largo plazo
ESTC-01
Sismicidad Maxima (SM) 4,795 4,899 4,802 4,832 Estable a largo plazo
Combinacion SP y SM 4,666 3,960 3,988 4,205 Estable a largo plazo
Combinacién ST y SM 4,025 3,823 4,001 3,950 Estable a largo plazo
Condiciones Normales (CN) 2,136 2,693 2,682 2,504 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 2,037 1,899 2,010 1,982 Estable a largo plazo
Saturacion Total (ST) 1,506 1,497 1,488 1,497 Estable a corto plazo
ESTC-02
Sismicidad Méaxima (SM) 1,603 1,718 1,723 1,681 Estable a largo plazo
Combinaciéon SP y SM 1,512 1,539 1,527 1,526 Estable a largo plazo
Combinacién ST y SM 1,080 1,176 1,153 1,136 Estable relativo
Condiciones Normales (CN) 5,502 5,734 5,828 5,688 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 5,151 5,160 5,263 5,191 Estable a largo plazo
Saturacion Total (ST) 4,440 4,523 4,584 4,516 Estable a largo plazo
ESTC-03
Sismicidad Maxima (SM) 3,967 3,840 3,887 3,898 Estable a largo plazo
Combinaciéon SP y SM 3,744 3,833 3,764 3,780 Estable a largo plazo
Combinacion ST y SM 2,786 2,845 2,793 2,808 Estable a largo plazo
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METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE (F.S.)

ESTACION ESCENARIO Bishop GLE/Morgenstern- FACTOR DE CONDICION
L ; Spencer  SEGURIDAD
Simplificado Price
Condiciones Normales (CN) 1,543 1,497 1,512 1,517 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 1,543 1,908 1,562 1,671 Estable a largo plazo
Saturacion Total (ST) 1,388 1,380 1,410 1,393 Estable a corto plazo
ESTC-04
Sismicidad Maxima (SM) 1,283 1,294 1,288 1,288 Estable relativo
Combinaciéon SP y SM 1,283 1,254 1,221 1,253 Estable relativo
Combinacion ST y SM 1,081 1,024 1,062 1,056 Estable relativo
Condiciones Normales (CN) 1,299 1,529 1,518 1,449 Estable a corto plazo
Saturacion Parcial (SP) 1,299 1,463 1,398 1,387 Estable a corto plazo
Saturacion Total (ST) 1,299 1,282 1,295 1,292 Estable relativo
ESTC-05
Sismicidad Maxima (SM) 1,048 1,109 1,070 1,076 Estable relativo
Combinaciéon SP y SM 1,048 1,104 1,053 1,068 Estable relativo
Combinacion ST y SM 1,045 1,085 1,078 1,069 Estable relativo
Condiciones Normales (CN) 5,745 5,879 6,002 5,875 Estable a largo plazo
Saturacion Parcial (SP) 5,699 5,725 5,801 5,742 Estable a largo plazo
Saturacion Total (ST) 4,736 4,697 4,641 4,691 Estable a largo plazo
ESTC-06
Sismicidad Maxima (SM) 4,831 4,938 4,875 4,881 Estable a largo plazo
Combinacion SP y SM 4,643 4,857 4,891 4,797 Estable a largo plazo
Combinacion ST y SM 4,001 4,139 4,155 4,098 Estable a largo plazo
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CONDICIONES NORMALES (CN)

HEEstable a largo plazo  EEstable a corto plazo  EEstable relativo  MInestable

6,942

6 5,688 5875

2,136

Factor de Seguridad
N

1,517 1,449

=

ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 73. Grafica estadistica del Factor Seguridad en condiciones normales.

SATURACION PARCIAL (SP)

HMEstable a largo plazo  EEstable a corto plazo  HMEstable relativo  MInestable

6,355
6 5,742
5,191

1,982

1,671

l 1,387

Factor de Seguridad
N

=

ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 74. Grafica estadistica del Factor Seguridad en un escenario de saturacion parcial.
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M Estable a largo plazo

SATURACION TOTAL (ST)

MEstable a corto plazo  MEstable relativo ~ MInestable

5,347

4,691

4516

Factor de Seguridad

1,497

1,393 1,292

ESTC-01

ESTC-02

ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 75. Grafica estadistica del Factor Seguridad en un escenario de saturacion total.

SISMICIDAD MAXIMA (SM)

HMEstable a largo plazo  EEstable a corto plazo  HMEstable relativo  MInestable
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©
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ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 76. Grafica estadistica del Factor Seguridad en un escenario de sismicidad maxima.
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SATURACION PARCIAL Y SISMICIDAD MAXIMA (SP y SM)

HEEstable a largo plazo  EEstable a corto plazo  EEstable relativo  MInestable

5 4,797

45 4205
4 3,78
3,5
3
2,5

2
1,526
1,5 1,253

Factor de Seguridad

1,068

=

0,5
0

ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 77. Grafica estadistica del Factor Seguridad en un escenario de saturacién parcial
y sismicidad maxima.

SATURACION TOTAL Y SISMICIDAD MAXIMA (ST y SM)

MEstable a largo plazo  MEstable a corto plazo  MEstable relativo  MInestable

3.950 4,090

2,808

1,136 1,056 1,069

Factor de Seguridad
o = = N N W w ESN NN (6]

ESTC-01 ESTC-02 ESTC-03 ESTC-04 ESTC-05 ESTC-06

Figura 78. Grafica estadistica del Factor Seguridad en un escenario de saturacion total y
sismicidad maxima.
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4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

A través de la investigacion llevada a cabo en los taludes en el tramo km 104+192
—km 117+350 de la carretera Socorro — San Gil, se contrasta la hip6tesis planteada
inicialmente, donde se afirma que la inestabilidad geotécnica es originada por las
condiciones litomorfoestructurales de las Formaciones Paja y Tablazo (calizas,
areniscas calcéreas, lodolitas y margas, con grado de fracturamiento regular,
moderado grado de meteorizacion y segin RMRss de 38 — 73, siendo de calidad
buena (clase Il), regular (clase lll) y calidad mala (clase 1V), en conjunto con los
agentes desencadenantes como la precipitaciéon e infiltracion (incrementa la
saturacion del agua, lo que hace que disminuya la resistencia al corte e incrementa
la presion de los poros) y sismicidad de la zona (estos esfuerzos inducidos por la
sismicidad generan una consecuencia directa en el fracturamiento del macizo

rocoso).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La geologia presente en las estaciones de talud critico se encuentra en las
Formaciones Paja y Tablazo. Se pudo identificar estructuras tales como un pliegue
anticlinal cortado por una falla normal con poca extension longitudinal, donde el eje
de la estructura tiene una orientacion NE-SO; ademéas de una falla normal en
calizas con una orientacion de 123°N y un buzamiento de 74°. La geomorfologia,
presenta geoformas de origen estructural, de origen denudacional y de origen

antropogeénico.

La caracterizacion geomecanica presenta macizos rocosos con RQD de calidad
pobre y buena en ESTC-01; pobre, regular y buena en ESTC-02 y ESTC-03; pobre
en ESTC-04 y ESTC-05; y buena en ESTC-06. El RMRsg tiene una calidad mala y
buena en ESTC-01; calidad mala, regular y buena en ESTC-02 y ESTC-03; calidad
regular en ESTC-04 y ESTC-05; y calidad buena en ESTC-06. El GSI presenta

valores con un rango desde 30 — 76.

El analisis estereogréfico — cinematico realizado mediante el software Dips Vv.7,
permite determinar la probabilidad de rotura tipo planar (valor max.= 8,14% vy valor
min.= 0%) y la probabilidad de rotura en cufia (valor max.= 55,43% y valor min.=
10,46%).

La ESTC-02 tiene estabilidad relativa en un escenario combinado de saturacion
total y sismicidad maxima; la ESTC-04 tiene estabilidad relativa en escenarios de
sismicidad maxima, combinacion de saturacion parcial y sismicidad maxima,
combinacion de saturacién total y sismicidad méaxima; y la ESTC-05 tiene
estabilidad relativa en escenarios de saturacion total, sismicidad maxima,
combinacion de saturacion parcial y sismicidad maxima, combinacion de saturacion

total y sismicidad maxima.
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5.2 RECOMENDACIONES

El municipio del Socorro debe realizar ensayos especiales como corte directo y
triaxiales en las zonas criticas para lograr una mayor precision en las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos y obtener un conjunto de datos mas certeros

y fiables, porque asi se podré realizar un mejor monitoreo de los taludes criticos.

El municipio del Socorro debe realizar un estudio hidrogeoldgico para asi poder
evaluar la disminucién de la resistencia al corte provocado por los cambios en el
contenido de agua en las rocas, puesto que existe unos meses de abundante

precipitacion.

El municipio del Socorro debe llevar a cabo un mantenimiento regular y adecuado

de los taludes inestables, realizando sistemas de drenaje y vegetacion controlada.
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ANEXOS

Carta de autorizacién de uso de datos

Registro geoldgico — geotécnico de los puntos de control

Planos

Plano de ubicacion
Plano satelital

Plano geomorfologico
Plano geoldgico
Plano geomecanico

Planos de zonificacion geotécnica
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