“Afo de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE HUANCAVELICA \

(Creada por Ley N° 25265)

ESCUELA DE POSGRADO

PROYECTO DE TESIS

FACTOR DE SEGURIDAD Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN
ROCA, EN LA CARRETERA SARHUA - PORTA CRUZ, PROGRESIVA KM

35+000 - 2018

LINEA DE INVESTIGACION: Ingenieria Geotécnica Aplicada en Mineria

PRESENTADO POR:
Bach. DARWIN ORTEGA CACERES

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN:

INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA APLICADA A LA MINERIA

HUANCAVELICA - PERU

2019




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creado por Ley N° 25265)

(APROBADO CON RESOLUCI N N° 736-2005-ANR)

“Afio de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Ante el Jurado conformado por los docentes: Dr. ENRIQUEZ DONAIRES Amadeo, MSc.
ACHARTE LUME Luz Marina, y MSc. CANTA CARLOS Paul Percy

Asesor: Mg. MEDINA CHAMPE Dedicacion Miguel

De conformidad al Reglamento Unico de grados y titulos de la Universidad Nacional de

Huancavelica, aprobado mediante Resolucién N° 330-2019-CU-UNH, ratificado con resolucion N°
378-2019-CU-UNH.

El Candidato al GRADO DE MAESTRO EN INGENIERIA GEOTECNICA Y GEOMECANICA
APLICADA EN MINERIA

Don, Darwin, ORTEGA CACERES procedié a sustentar su trabajo de Investigacion titulado
“FACTOR DE SEGURIDAD Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN ROCA EN LA
CARRETERA SARHUA-PORTA CRUZ, PROGRESIVA KM 35+000-2018”

Luego, de haber absuelto las preguntas que le fueron formulados por los Miembros del Jurado, se
dio por concluido al ACTO de sustentacion, realizandose la deliberacion y calificacion, resultando:

Aprobado ;
Con el calificativo: Por: . LIAAMIMIDAD. ..................

Desaprobado |:|

Y para constancia se extiende la presente ACTA, en la ciudad de Huancavelica, a los dieciséis dias
del mes de diciembre del afio 2019.

..................... hd i
DR. ENRIQUEZ DONAIRES Amadeo

Presidente del Jurado.

------------------------------------------------------------------------------

MSc. ACHARTP@UME Luz Marina MSc. CANTA CARLOS Paul Percy
Secretario del Jurado t,{al del Jurado



Mg. MEDINA CHAMPE, Dedicacion Miguel

ASESOR



DEDICATORIA

A Dios nuestro sefior, y con profundo
amor a mis Padres Hernan M. Ortega
Castro y Rosa E. Céceres Lopez, por
Su paciencia motivacion y apoyo en

mi continua formacién profesional.

A mis queridos hermanos Gutia,
Hernan, Rodney por apoyarme
constantemente, son mis ejemplos

de perseverancia.

A mi esposa Diony con mucho amor, a
mis queridos hijos Fatima Adriana,
Diego Darwin Fabrizio, quienes son

mi razon de Ser.

“Heredemos y cultivemos la caballerosidad y la perseverancia”




RESUMEN
A partir del analisis estructural del talud en estudio, en la carretera sarhua —
porta cruz, progresiva km 35+000, se observo la necesidad de resolver
problemas relacionados a la inestabilidad de este tramo especifico, con el
objetivo de valorar el macizo rocoso a partir de las clasificaciones
geomecanicas, RMR y SMR, y determinar la calidad del macizo rocoso,
identificando los modos de falla estructuralmente controlados en el talud rocoso
mediante el software DIPS 6.008 de ROCSCIENCE, para luego calcular el
factor de seguridad en condicion estatica y el factor de seguridad en condicion
pseudo-estatico, para una aceleracion pico del terreno de 280cm/s?, informacién
del Instituto Geofisico del Perd (mapa de riesgos e isoaceleraciones de

Ayacucho), para un periodo de retorno de 500 afos, y el factor de suelo “S”.

El problema de inestabilidad de taludes en el sector del km 35+00 fueron
generados por la ejecucion de excavacion y voladura inadecuada, La solucion

propuesta para controlar este problema, es la construccion de banquetas.

Los ensayos directos a roca intacta y a los planos de discontinuidad, aportaron
los valores de la cohesion del macizo, angulos de friccion y la resistencia

compresiva uniaxial (UCS).

Palabras Clave: Discontinuidad, factor de seguridad, Geomecanica, Talud,

Inestabilidad.



ABSTRACT

From the structural analysis of the slope under study, on the Sarhua - Porta
Cruz road, on the station in the survey line Km.35 + 000, the need to solve
problems related to the instability of this specific section was observed, with the
objective of assessing the rock mass on the basis of the geomechanical
classifications, RMR and SMR, and determine the quality of the rock mass,
identifying the structurally controlled failure modes in the rock slope using the
software DIPS 6.008 of ROCSCIENCE, and then calculate the safety factor in
static condition and the factor of safety in pseudo-static condition, for a peak
acceleration of the ground of 280cm/s?, information from the Geophysical
Institute of Peru (map of risks and isoaccelerations of Ayacucho), for a return

period of 500 years, and the soil factor "S ".

The problems of instability of slopes on the station of Km.35 + 00 were
generated by the execution of excavation and inadequate blasting. The

proposed solution to control this problem is the construction of sidewalks.

The direct tests to intact rock and to the planes of discontinuity, provided the
values of the cohesion of the massif, fricion angles and the uniaxial

compressive strength (UCS).

Keywords: Discontinuity, safety factor, Geomechanics, Slope, Instability.
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INTRODUCCION.

Muchas obras civiles que involucran disefio y analisis de estabilidad de taludes
superan alturas de excavacion superiores a los 45 m, Justificadas por la
necesidad de comunicaciéon y satisfacer necesidades humanas, originan la
construccibn de obras lineales (ferrocarriles y carreteras), canales,
explotaciones mineras, o que hace que los taludes finales se construyen con la
pendiente mas elevada que permite la resistencia del terreno, manteniendo

condiciones aceptables de estabilidad.

Los taludes que seran permanentes en una construccion de infraestructuras
lineal estan disefiados para ser estables a largo plazo, siendo necesarios tomar
medidas de estabilizacibn complementarias cuando no es posible perfilar los

taludes con las alturas y angulos disefiados, por diferentes motivos.

La naturaleza del material que forma un talud esta relacionada con el grado de
inestabilidad que este tiende a sufrir, presentando las diferentes litologias
distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos
o roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto
con la presencia de agua, gobiernan su comportamiento tensodeformacional v,
por tanto, su inestabilidad. La determinacién cuantitativa de factores de
seguridad exige el empleo de técnicas y modelos propios de la Mecéanica de

Rocas.
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Este estudio quiere determinar el grado de estabilidad del talud, que conforma
el margen derecho de la carretera, ya que un deslizamiento del talud podrian
afectar al transito vehicular entre Huamanga y la zona sur de la region

Ayacucho.

El presente estudio demando la realizacién de los siguientes trabajos:

e Recopilacion de la informacion existente.

e Analisis de los parametros de entorno.

Realizada varias visitas a la zona en estudio y, ayudandome con la informacién
consultada, se han valorado los parametros de entorno: climatologia de la zona,

geologia regional, geologia local, tectonica, hidrologia, tectonismo y sismicidad.

e Inspeccion visual del talud y ubicacién de Estaciones Geomecanicas.

Se ubicaron las estaciones geomecanicas, se midieron las discontinuidades
haciendo uso de una brujula tipo Brunton. Para cada una de las familias de
discontinuidades, se ha medido el buzamiento, la direccion de buzamiento, el
espaciado, la continuidad, apertura, rugosidad, resistencia, grosor de los

rellenos y se ha valorado las filtraciones de agua.

XV



e Realizacién de ensayos de laboratorio.

Se tomaron muestras representativas de la matriz en el macizo rocoso y se
analizé las propiedades fisicas mecéanicas de la matriz rocosa en el laboratorio

de mecanica de rocas de la universidad San Cristobal de Huamanga.

e Valoracion de la estabilidad de los taludes.

Con los datos recopilados en campo y con los resultados de los diferentes
ensayos de laboratorio, se han valorado todas aquellas causas tanto externas
como internas al talud que pudieran actuar durante los procesos de

inestabilidad.

e Medidas correctivas.

Conocidas las posibles causas de inestabilidad, se recomendara las medidas

correctoras y protectoras para el talud.
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CAPITULO |

El PROBLEMA

1L 3

Planteamiento del problema.

Generalmente, una excavacion abierta incluye rocas intemperizadas, cuyas
resistencias son mucho menores que la de la matriz rocosa. Algunas rocas
blandas continuaran degradandose debido a alteraciones durante la
construccion y posteriormente debido a la accion del agua y del clima,
particularmente en regiones con climas calidos y humedos. No obstante que
las vetas de agua pueden ser interceptadas tanto en la superficie como en el
subsuelo, los materiales en la superficie pueden permitir un mayor flujo de
agua debido a su mayor porosidad y grado de fracturamiento a pesar de la
menor carga de agua; ademas, las aguas superficiales forman parte de los
problemas que pueden ser causados por las aguas subterraneas. Tanto en
la superficie como en el subsuelo, las presiones hidraulicas en
discontinuidades y las presiones de poro en rocas fisuradas, estratos de
rocas sedimentarias blandas o en el material poroso de relleno en las fallas
(el cual se comporta como suelo) pueden con toda seguridad desestabilizar
un macizo rocoso. Durante la época de lluvias, las excavaciones en la
superficie también tendran que enfrentarse a problemas debidos a la pérdida

de presion capilar o al ablandamiento de materiales arcillosos que



inicialmente se encuentran en un estado no-saturado o disecado.
Similarmente la erosién, tanto interna como externa, de materiales limosos
derivados de la meteorizacion, tipicos en suelos residuales puede llevar a

una rapida destruccion del talud.

La construccion de la carretera Sarhua — Porta Cruz, surge de la necesidad
de interconectar mediante una via a los pueblos ubicados a lo largo de la
cuenca del rio Caracha tales como: Sarhua, Patara, Uchu, Tinca, San
Antonio de Ccechahua, Accosa, Manchiri, Taulli, Porta Cruz, San Martin de
Tiopampa, Huancasancos, con las provicias de Lucanas, Huancasancos y

la capital del departamento de Ayacucho.

La carretera Sarhua — Porta Cruz, abandonada a lo largo de varios afnos,
trajo como consecuencia el incremento de accidentes vehiculares, y como
consecuencia la pérdida de vidas humanas. Encontrandose una via
calamitosa con derrumbes y mal estado de la plataforma de rodaje, por lo
gue fue necesaria la intervencion del ministerio de Transportes y
Comunicaciones para el asfaltado de la via, sin tener en cuenta el ensanche
de la via y el estudio de estabilidad de taludes. (Gobierno Regional

Ayacucho, 2004)*

En el tramo critico ubicado entre los KM 34.600 y KM 36+000 hay

problemas de estabilidad de taludes, “falla de talud en rocas”.

!(Expediente Tecnico Reformulado 2004, Proyecto 0-00130 Construccion Carretera Sarhua PortaCruz )



Dentro de este tramo critico ubicado entre los KM 34+600 y KM 36+000 se
realizaran estudios geoldégicos y mapeos geomecanicos, para determinar
las propiedades mecanicas de las rocas y caracterizar el macizo rocoso,
cuyos resultados permitiran obtener una perspectiva sobre la estabilidad de
los taludes en rocas, acorde a la realidad del estado actual del macizo

r0CoSoO.

Se debe tener en cuenta los tipos de rotura y algunas Consideraciones
generales sobre estabilidad de taludes como (Ramirez Oyanguren &

Alejano Monge, 2004) afirman:

En la mayor parte de los casos, el estudio de las inestabilidades de
taludes no puede realizarse a nivel general, sino talud por talud, ya que
las inestabilidades suelen ir asociadas a la presencia de
discontinuidades concretas con orientaciones determinadas. La
estabilidad de taludes suele estar muy condicionada por la presencia de
agua, que en muchos casos es el factor determinante, ya que los
coeficientes de seguridad suelen ser muy diferentes para un talud

excavado en un macizo rocoso totalmente saturado o totalmente seco.

Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado es
inferior a 1, es muy probable que se produzca su rotura, en la mayoria

de los taludes mineros, donde solo es necesario garantizar la



estabilidad durante un tiempo relativamente corto, mientras dure la
operacién minera, se considera suficiente un coeficiente de seguridad
igual o superior a 1,2. Si se trata de garantizar la estabilidad de taludes
a largo plazo, hay que pensar en un coeficiente de seguridad del orden
de 1,5 o mayor. Mediante calculos se podra determinar el angulo de
inclinacion del talud, en los casos de que se encuentre seco 0O
totalmente saturado, para alcanzar un determinado coeficiente de

seguridad.

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad actua
continuamente sobre los materiales, que tienden a dirigirse hacia
niveles mas bajos. El término mas comunmente usado para designar

los movimientos producidos en los taludes es el de deslizamiento.

los mecanismos de rotura que se producen de manera mas frecuente
en el ambito de las ingenierias civil y de minas son la rotura plana, la
rotura en cufia, la rotura por vuelco, la rotura circular y la rotura
siguiendo discontinuidades paralelas al talud. En la ilustracion 1.0 se
presentan, de acuerdo con las propuestas iniciales de Hoek y Bray

(1974) con leves modificaciones.



ROTURA CIRCULAR
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Figura 1. Representacién de los tipos mas comunes de rotura en taludes en roca: en
proyeccién estereografica y tridimensional. Modificado a partir de Hoek y Bray (1974).

Conforme aumenta la altura de un talud, los problemas que aparecen

tienden a ser mas complejos. Estos problemas se resumen en:

Mayor incidencia de las condiciones estructurales, o sea, de las
discontinuidades geoldgicas.

Fendmenos de fluencia y rotura progresiva.

Mayor influencia de los factores hidrogeoldgicos.

Mayor susceptibilidad frente a fenbmenos dinamicos.

Inestabilidades asociadas a estados tensidnales elevados.



La posibilidad de que se produzcan movimientos en un talud depende
de la estructura geoldégica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas y
la morfologia propia del mismo. Una variacion de alguno de dichos
factores, por causas naturales o debidas a la actividad humana, puede
traducirse en un incremento o disminucion de las tensiones o de la
resistencia al corte, cuyo efecto inmediato puede ser la inestabilidad de

una masa de rocas. (pags. 250, 259, 264, 265)

La cuantificacion del riesgo de deslizamientos requiere del empleo de
diversas herramientas estadisticas, tales como calculos probabilisticos y

analisis de confiabilidad que ayuden al ingeniero a la toma de decisiones.

Uno de los grandes problemas que afronta actualmente esta CARRETERA
SARHUA — PORTA CRUZ, especificamente en el tramo critico ubicado
entre los KM 34+600 y KM 36+000, hay problemas de inestabilidad del
talud, el cual no cuenta con un estudio de las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas, geomecanicas, para disefiar en forma adecuada los taludes en
roca, este problema se extiende a toda las obras civiles como carreteras,

represas, embalses, cimentaciones y otros, en la regién Ayacucho.

Para controlar o impedir los procesos geodinamicos en un futuro, es
necesario introducir en los expedientes técnicos de construccion de obras

un acapite sobre estudios de estabilidad de taludes en rocas, para evitar



los deslizamientos y derrumbes, que ocurren mayormente en las regiones

de la Sierra y la Selva Peruana, comprometiendo la seguridad del usuario.

“La capacidad de los ingenieros geotécnicos de modelar exactamente el
comportamiento de un talud estda comprometida por varios factores. El
resultado neto de estas consideraciones es que el comportamiento exacto

de los taludes no puede ser predicho exactamente” (Lynn Peterson, 1999).

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general.

¢,Cudl sera la estabilidad del talud en roca y el factor de seguridad, en la
carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000, Huancasancos -

Ayacucho 20187

1.2.2. Problema especifico.

¢, Como es la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el talud

de la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000 - 2018?

¢,Cudl es el factor de seguridad utilizando la clasificacibn geomecanica
SMR, del talud en roca en la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva

KM 35+000 - 20187



183,
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1182,

¢Cual serd el factor de seguridad para condiciones estatica como
pseudoestaticas, en el talud rocoso de la carretera Sarhua — Porta Cruz

progresiva KM 35+000 — 20187

¢ Cual sera la geometria del talud estable, utilizando el método de
equilibrio limite en el talud de la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva

KM 35+000 - 20187

Objetivos:

Objetivo general.

Determinar la estabilidad del talud en roca y el factor de seguridad, en la
carretera Sarhua — Porta Cruz, progresiva KM 35+000, Huancasancos -

Ayacucho 2018.

Objetivo especifico.

> caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso del talud en la
carretera Sarhua — Porta Cruz, progresiva KM 35+000 - 2018.

> Determinar el factor de seguridad utlizando la clasificacion
geomecéanica SMR, del talud en roca en la carretera Sarhua — Porta

Cruz, progresiva KM 35+000 - 2018.



1.4.

> Determinar el factor de seguridad para condiciones estatica como
pseudoestaticas, en el talud rocoso de la carretera Sarhua — Porta
Cruz, progresiva KM 35+000 - 2018.

> Proponer la geometria del talud estable, utilizando el método de
equilibrio limite en el talud de la carretera Sarhua — Porta Cruz,

progresiva KM 35+000 — 2018.

Justificacion e importancia.

El fin es garantizar el transito en cualquier momento del afio, dada la
trascendencia de la via, que une la capital de la region Ayacucho con
zonas productivas de las provincias de Cangallo, Victor Fajardo, Huanca

Sancos y Lucanas.

Al no contar con informacion geotécnica, geomecanica del macizo
rocoso para analizar la estabilidad de taludes en la zona de
investigacion, se justifica la realizacion de este estudio, con la finalidad
de obtener parametros geotécnicos, que puedan ayudar a la solucién de
inestabilidad de taludes de corte, para el tramo que se esta analizando

dentro de la carretera Sarhua — Porta Cruz.

Una etapa fundamental de todo proyecto de ingenieria donde intervienen
taludes de corte o excavados considera llevar a cabo la caracterizacion

geoldgico - geomecdanicas del macizo rocoso y la evaluacion de los



angulos de talud. La primera debe tomar en cuenta las caracteristicas
litolégicas, tipos e intensidades de alteracion, tipos y distribuciéon de las
estructuras geoldgicas presentes y las condiciones geotécnicas y
ambientales (agua y esfuerzos) del macizo rocoso en estudio. Segundo,
desde el punto de vista de estabilidad, y considerando el objetivo de
lograr un sistema de transporte que contribuya eficientemente en el
desarrollo socio — economico de los pueblos, estos taludes de corte
deben de mantenerse estables a lo largo de muchos afos, considerando
el comportamiento de las laderas naturales o artificiales y los declives del

terreno a los efectos del proceso de geodinamica externa.

Para el disefio y posterior ejecucion de taludes sobre el macizo rocoso,
es necesario conocer las propiedades fisicas y mecanicas de la roca, las
caracteristicas de las discontinuidades y en general las caracteristicas
del macizo rocoso (roca + discontinuidades); es decir, realizar una
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso. Esto para tener
conocimiento pleno del terreno sobre el cual se desea ejecutar trabajos

de ingenieria. (Velasquez Andahua, 2017)

La realizacion del presente trabajo de investigacion se sustenta para el
caso particular del disefio de taludes sobre el macizo rocoso; es
necesario realizar una clasificacibn geomecéanica (basandonos en los

parametros obtenidos de la caracterizacion del macizo mediante la
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clasificacion geomecanica RMR); y como resultado aplicar el SMR (Slope
Mass Rating) para anticiparse al comportamiento que tendran los taludes
y de esta manera aportar informacién valiosa para el disefio optimo que

minimice cualquier riesgo de inestabilidad que podria presentarse.

Este talud en particular en el tramo critico ubicado entre los KM 34+600 y
KM 36+000 se ubica en ladera y con pendiente hacia el valle en V, que
debido a la pendiente del terreno, existe drenaje de las aguas temporales
o de lluvias que favorecen los deslizamientos al saturarse en sus masas
gue luego adquiere su mayor peso a medida que se va acumulando de
agua y acompafiado con la pendiente del terreno que produce el

movimiento por efecto de la gravedad.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2 s

Antecedentes de la investigacion.

La estabilidad de taludes se evalla mediante diversos parametros como
(Morales Céardenas, 2009) En su tesis de Titulo “Caracterizacion
geotécnica y determinacion de angulos de talud en yacimiento franke”
afirma: “Una etapa fundamental de todo proyecto minero a cielo abierto
considera llevar a cabo la caracterizacion geoldgico-geotécnica del
macizo rocoso y la evaluacién de los angulos de talud. (...) Con respecto
al Método Romana (SMR), este indice se presenta como un metodo
optimo, debido a que considera la orientacion de los planos de

discontinuidad con respecto a la cara del talud.” (p. 3y 15).

En el mismo trabajo (Morales Cardenas, 2009) En su tesis de Titulo
“Caracterizacion geotécnica y determinacion de angulos de talud en
yacimiento franke” se trata de un proyecto que sugiere La existencia de
diferentes apreciaciones de RMR y GSI que sugiere un estudio constante
y se recomienda ademas realizar perfiles con la distribucién del RMR en
profundidad y correlaciones dichas zonas con los entregados para el

GSl.
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También la estabilidad de taludes se evalla mediante diversos
parametros de resistencia de la matriz rocosa como (Geologia de
Mallorca, 2006) En su estudio de Titulo “Estudio estabilidad de taludes

Talud 2 cantera coma de s'aigua, (CAMPANET) Exp.1304/06” afirma:

La resistencia de la matriz ha sido medida in situ con la ayuda de un

esclerometro (ver fichas de las estaciones geomecanicas en anexos).

El esclerometro o martillo Schmidt consiste en un pequefio aparato
cilindrico que posee un muelle en su interior y una punta retractil. Al
presionar dicha punta contra la roca el muelle se dispara y sufre un

rebote que queda reflejado en una escala lateral.

En cada punto ensayado se toman varias medidas del rebote,

eliminandose las mas bajas y haciendo una media con las demas.

El valor del rebote, también Illamado dureza Schmidt es
correlacionable con la resistencia a compresion simple de la matriz

rocosa. (pag. 17)

Los métodos numéricos en mecanica de rocas toman en cuenta, cada
vez mas con exactitud, las caracteristicas reales de los macizos rocosos.

Haciendo que este calculo sea muy util e importante. Como (Nunez,

13



Gavilanes Jiménes, & Fontoura, 2000) en el articulo “Analisis de la

estabilidad de taludes mineros por métodos numéricos” afirma:
Algunas metodologias vienen siendo empleadas para la evaluacion
de la estabilidad y el comportamiento de taludes, como por ejemplo
métodos de clasificacion de macizos rocosos, método de equilibrio
limite, métodos numéricos, analisis probabilisticos e instrumentacion
geotécnica (monitoreos).De todas estas categorias existe una
significativa cantidad de trabajos que abordan la estabilidad a partir
de meétodos de equilibrio limite a pesar de que los factores de
seguridad son sensibles a pequefios cambios de los parametros de
resistencia y de que este tipo de metodologia no llevan en cuenta el
estado de tenciones iniciales, ni el mecanismo de rotura y ni la

variacion de tensiones a lo largo de la superficie potencial de rotura.

Bajo estas limitaciones, la modelizacibn numérica surge como una
alternativa para el analisis de la estabilidad del talud, sobre todo
considerando los avances tecnoldgicos ocurridos en la Ultima
década. La aplicacion de esta técnica en obras civiles y de mineria
presenta varias ventajas, dentro de las cuales se pueden destacar: (i)
prevision de los mecanismos de rotura, (ii) obtencion de las tensiones
y deformaciones en diferentes puntos a lo largo del talud, (iii) analisis

de la estabilidad en funcion de diferentes modelos constitutivos, (iv)
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realizacion de estudios paramétricos de las propiedades elasticas y

de resistencia de la roca. (pag. 1)

Para realizar el andlisis tridimensional de familias de discontinuidades, se
hace este tipo de proyeccion en el plano bidimensional. Para lo cual
existen dos tipos de proyecciones esféricas: La red estereogréfica de
Lambert o Schmidt, y la proyeccion de Wulff. Como (Armas Sagoya,
2004), En su tesis de Titulo “Cartografia geoldgica estructural del valle de
Huizachal, como base para el analisis de estabilidad del talud de la

carretera, Rumbo Nuevo, México” afirma:

En el analisis de macizos rocosos, los cuales presentan sistemas de
fracturamiento, se puede decir que estan formados por bloques de
roca delimitados por un sistema tridimensional de planos de
discontinuidad. Se entiende por discontinuidad a todas aquellas
estructuras (fallas, fracturas, diaclasas, estratificaciones, foliaciones,
etc.) que forman dichos planos, los que cominmente se conoce
como fabrica estructural del macizo rocoso. Normalmente este tipo
de discontinuidades son producto del tectonismo a la que fue sujeta
la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo de la
orientacidbn de estos se tiene un patrén de fracturamiento que
delimitara los bloques en cuestion. Analizar la estabilidad de un talud

realizado en macizos rocosos fracturados, es parte de dos procesos.
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2%,

El primero es analizar la fabrica estructural del corte realizado para
determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar en
inestabilidad del talud bajo consideracion. Esta determinacion es
realizada por medio de andlisis estereografico de la fabrica
estructural que se denomina Analisis Cinematica (Piteau y Peckover,
1978). Ya que ha sido determinada la cinematica en la cual se tiene
posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un analisis de
estabilidad por Equilibrio Limite para comparar las fuerzas resistentes
a la falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud. El rango
entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina como Factor de

Seguridad FS. (pag. 32)

Bases tedricas.

La mayor parte de los problemas de taludes en roca se producen en las
explotaciones de mineria a cielo abierto y en los desmontes que se
hacen en la construccion de carreteras y ferrocarriles. El estado
tecnolégico actual relacionado con el problema de los taludes no es
satisfactorio. No obstante se pueden estudiar muchos aspectos del
mismo, y en el caso de rocas incompetentes pueden hallarse angulos de
talud critico; en cambio en rocas duras no es posible aun prever la rotura
de los taludes, ni siquiera existe un procedimiento racional comprobado

para el calculo de los mismos. (Coates, 1997)
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215

Casi todas las fallas de taludes en roca se producen a lo largo de fallas
pre-existentes, predeterminadas como discontinuidades o planos de
debilidad, tales como una falla o una zona de cizalla, por ejemplo. En los
problemas de estabilidad de taludes en roca, la falla real o superficie de
deslizamiento depende de la orientacién espacial, la frecuencia y
distribucién de las discontinuidades, y la resistencia al corte a lo largo de
las discontinuidades. Tras el corte, la formacion rocosa geoldgica se

desbloquea, lo que resulta en el deslizamiento. (Jumikis, 1983)

Métodos de clasificacion del macizo rocoso.

Debido a la complejidad que presentan los macizos rocosos, se emplean
diferentes métodos de clasificacion del macizo rocoso los cuales estan
basados en parametros cualitativos y cuantitativos, por ello se hace
muy importante una interpretacion correcta, de las observaciones In

Situ.

Para la caracterizacion del macizo rocoso en esta tesis, utilizaremos las
clasificaciones geomecanicas RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y
SMR (Slope Mass Rating) de Romana, los cuales seran analizados en el

Capitulo 111 “3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos”

17



2.1.2. Mecénica del macizo rocoso.

La Mecanica de Rocas ciencia tedrica y practica estudia las propiedades
y comportamiento mecénico del macizo rocoso, y su comportamiento

frente a la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico.

(Suérez-Burgoa, 2014), menciona: “Describir es el proceso de explicar en
forma detallada, las cualidades, caracteristicas o circunstancias de algun
fendbmeno u objeto mediante un proceso de observacion de
determinados atributos peculiares, dentro de un marco conceptual pre-
establecido. El objetivo de la descripcion es que el fendmeno u objeto se

distinga de forma clara respecto los otros.

Caracterizar es el proceso de describir la condicion del fenomeno u
objeto y asignarle una clase a los diferentes aspectos que aquello
presenta. La caracterizacion y la descripcion estdn en una frontera
conceptual ambigua, pero en definitiva caracterizar implica hacer algo
mas que solo describir, implica: definir clases y formular su estructura,

relaciones y reglas entre clases.

Sin embargo, la caracterizacion no es a priori una clasificacion. El
requisito logico de una clasificacion es de ser una caracterizacion
exhaustiva y mutuamente exclusiva, es decir que cada objeto en ella

debe pertenecer a una sola y Unica clase. Este requisito es muy dificil de
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21.3.

cumplir en materiales tan complejos como los macizos rocosos; y es por
ello que pese a que muchos profesionales hablan de una clasificacién de
macizos rocosos, en la realidad y hasta ahora no existe tal clasificacién
para estos materiales que cumpla con las reglas esenciales de la

taxonomia (lo que si se cumple para el caso del material rocoso).

Criterios de rotura

Criterio de rotura es una relacion entre tensiones que permite predecir la
resistencia de una roca sometida a un campo tensional. En general, los
criterios de rotura se refieren a la resistencia de pico aunque también se
pueden emplear para la resistencia residual. Los criterios de rotura mas
utilizados en mecanica de rocas son los de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown

(1980). (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag. 56)

> Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

> Criterio de rotura de Hoek-Brown

2.1.3.1. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

Postula que la resistencia al corte de las rocas tiene dos componentes:
cohesion y friccion, siendo esta ultima dependiente de la tensién efectiva

normal sobre el plano de rotura.
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Segun esta teoria la resistencia al corte que puede desarrollar una roca
en un plano que forma un angulo B con la tension principal menor, 03,

(ver Figura 2.0.) se puede expresar mediante la férmula:

T:C"'O-;g tan @' - § B st TR (1)

donde,
T = resistencia al corte
¢ = cohesién
o', = tension efectiva normal

¢ = angula de friccién

Si la roca estad sometida a traccion en lugar de a cortante, su resistencia
estara determinadapor el resultado de los ensayos de traccion realizados

en el laboratorio con probetas de la rocaen cuestion.

Figura 2. Criterio de rotura de Mohr - Coulomb
Con las tensiones efectivas principales calculadas se pueden obtener las
tensiones normal y tangencial en el plano de rotura con la ayuda de la

Figura 3.0., mediante las siguientesformulas:
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Figura 3. Relacién entre tensiones principales y cortantes en el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

La construccion del circulo de Mohr en la Figura 3.0.muestra que:

Llevando las ecuaciones (2), (3) y (4) a la ecuacion (1), se obtiene el
criterio derotura de Mohr-Coulomb expresado en funcién de las tensiones

principales:

2ecos @ l45en @
Py o
l-sen@® 1—sen @
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De esta formula se deduce el valor de la resistencia a compresion

uniaxial (UCS) de la roca en funcién de la cohesién y la friccion:

2ccos@

o W B I T SR . " T (6)

La ausencia de la tensién principal intermedia en éste y en otros criterios
de rotura se debe aque se ha demostrado que su influencia en la

resistencia de la roca es practicamente despreciable.

Este criterio de rotura supone que la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a las combinaciones criticas de las tensiones
principales, o sea, las que dan lugar a la rotura, es lineal. El criterio de
Mohr-Coulomb puede ser utilizado para definir tanto la resistencia de pico
como la residual. Segun este criterio, la rotura se produce cuando, como
Se expuso anteriormente, la tension cortante aplicada a la roca iguala a la
resistencia friccional de la misma, asociada con la tension normal en el
plano de rotura, mas la cohesion. Como no seria razonable extrapolar
esta teoria a un caso de tensién normal negativa, pierde su significado
cuando la roca se somete a traccion. Por este motivo, cuando se
extrapola la recta deMohr-Coulomb a la regién de tensiones normales
negativas, es aconsejable interrumpirla alllegar a un valor de o3igual a la
resistencia a tracciébn de la roca obtenida a partir de ensayos de

laboratorio (ver Figura 4.0.).
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Figura 4. Extrapolacion de la recta de Mohr-Coulomb a la region de tensiones de
confinamiento negativas.

Para representar el criterio de Mohr-Coulomb hay que ajustar una recta
gue sea tangente a loscirculos de rotura obtenidos mediante los ensayos
triaxiales. Debido a que diversos factores,inherentes a las rocas y a los
propios ensayos, introducen errores en los resultados de éstos, el ajuste
no suele tener una solucion matematica exacta, ya que habra circulos de
Mohr que soncortados por la recta de Mohr-Coulomb y otros que se

aproximen a ella sin ser tangentes ni secantes.

2.1.3.2. Criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado (2002)

La ingente aplicacion practica del criterio de Hoek-Brown en la ingenieria
practica de macizos rocosos durante las décadas de los 80 y los 90, llevo
a que se pusieran de manifiesto problematicas en lo que concierne por
ejemplo a su utilizacién para macizos rocosos de mala calidad, etc. Esto

fue llevando a los autores a ir realizando actualizaciones periédicas para
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ir superando estos desajustes de las cuales las dos ultimas versiones

serian Hoek y Brown(1998) y Hoek et al. (2002).

Este se expresa como:.

a
! ! 0‘:’;
o =03+0og | mp—+s

ci

Donde mo es el valor reducido de la constante del material mi y esta dado
por:

GSI — 100)

mp = m; exp (,}7
2B-148/% s R e (15)

S y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes
relaciones:

(GSI — IOO)
s=exp| ——

C ) ¢ e TR WL . B e N W (16)
'
a=+ ; (e—GSI/lﬁ A 6—20/3) -

“D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha
sido sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la
relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ
inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados” (Hoek,

Carranza-Torres, & Corkum, 2002, pag. 2)
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La resistencia a compresion uniaxial (simple) del macizo rocoso
propiamente dicho se podra obtener haciendo ¢’ = 0, en la ecuacion 14

dando asi:

La ecuaciéon 19 se obtiene haciendo ¢’ = ¢’ = &: en la ecuacion 14. Esto

representa una condicion de tension biaxial. Hoek mostr6 que para
materiales fragiles, la resistencia a traccion uniaxial es igual a la

resistencia a traccion biaxial.

El parametro D, grado de alteracion (Disturbance Factor), que
determinara la resistencia del macizo se podria estimar de acuerdo con
Hoek et al. (2002) de acuerdo con la Tabla 4.1.propuesta a partir de la
experiencia en disefio de tuneles y taludes de mditiples autores. Los

resultados que en ella se indican son estimativos.
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Tabla 1 Guia para valorar el factor de alteracion D.

Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso Xlaég::ié)o
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tanel
Excavacioén mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.

> - D=05

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el Norinveit
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=08
competente con danos locales severos, extendiéndose T
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequeios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse Mechar:;cal
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de Sagavaion
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

2.1.4. Mecanismo de rotura del macizo rocoso en Taludes

El mecanismo de rotura describe el proceso fisico que se produce en el
macizo rocoso de un talud cuando se incrementa la carga sobre este y/o

con la disminucién de la resistencia y cuando el movimiento empieza y se
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propaga a lo largo del talud inestable, se produce cuando una parte del
macizo rocoso se mueve considerablemente en relacion a otra que

permanece estable. Delimitadas por superficies de deslizamiento.

Se tienen diferentes mecanismos de rotura en el macizo rocoso estos

son:

> Rotura por esfuerzo cortante.
> Rotura por compresion.

> Rotura por flexion.

> Rotura por traccion.

» Rotura por colapso.

Estos distintos mecanismos de rotura del macizo rocoso dependen de los

siguientes factores:

» Presencia o ausencia de las discontinuidades.

» Orientacion de los planos de discontinuidades en relacién con
la cara exterior del talud.

» Espaciamiento de las discontinuidades en una, dos y tres
dimensiones.

» Laresistencia al corte de las paredes de discontinuidades.

» La continuidad de sus discontinuidades.

» Lainfluencia del agua.
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2.1.4.1. Tipos derotura desde el punto de vista del mecanismo.

El material (Roca, Suelos o combinaciones) en la cabecera de los taludes

tiende a deslizarse por efectos de la gravedad hacia niveles mas bajos,

implica movimiento de masas de roca o suelo con una o mas superficies

de

rotura con deformacion de cizalla el cual es denominado

deslizamiento.

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004) afirman:

Desde el punto de vista mecanico, las clases de roturas que se
suelen producir mayoritariamente en los taludes en roca se pueden

dividir en cuatro grupos, a saber:

Roturas por deslizamiento segun uno o varios planos de
discontinuidad que afloran en el talud y que incluiran las roturas
plana y en cufa.

Roturas por movimiento relativo de bloques a través de planos de
discontinuidad preexistentes que no afloren necesariamente y que
incluiran las roturas por vuelco, algunas roturas que siguen
discontinuidades paralelas al talud y las roturas de varios bloques.
Roturas producidas parte por deslizamiento a lo largo de planos de
discontinuidad y parte por rotura de la roca y que incluirdn las

roturas en escalén, roturas mixtas, roturas complejas (como roturas
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por deslizamiento y vuelco o el denominado “kink-band slumping”) y
otras roturas que siguen parcialmente discontinuidades paralelas al
talud (como la rotura por pandeo).

v Roturas que se producen siguiendo una superficie circular, sin
relacion importante con los planos de junta, y que en términos

generales se denominan roturas circulares. (pag. 264)

Los mecanismos de rotura que se producen en taludes frecuente son:

a. Fallas con control estructural.

Falla plana.

Se entiende por falla plana, como aquella en el que el deslizamiento de
un bloque de roca a lo largo de una superficie de discontinuidad. Es la
mas sencilla de las formas de rotura posibles se genera cuando existe
una fractura dominante en el macizo y convenientemente orientada
respecto al talud. La representacion semiesférica en la red de Schmidt de
esta condicién se observa en la Figura 7., se prevé el deslizamiento
cuando el rumbo de la familia de discontinuidades es similar al del talud y
su buzamiento menor que este. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,

1987).

29



Figura 5. Foto y esquema, Rotura plana.

(b) )

Release surfaces

Slice of unit
thickness

For sliding
U= p> b

Figura 6. Geometria y pendiente de falla plana: (a) seccién transversal que muestra planos
inclinados que forman una falla plana; (b) superficies libres en los extremos de la falla plana; (c)
Espesor de la unidad utilizada en el analisis de estabilidad. Fuente: Wyllie&Mah, 2004.

CIRCULD MAXIMO GUE
REPRESENTA EL PLANG
DEL TALUD

DIRECCION DE DESLIZAMIENTO

CIRCULD MAXIMO QUE REPRESENTA
ELPLANO CORRESPONDIENTE AL
CENTRO DE CONCENTRACION DE
POLOS

Figura 7. Disposicién de discontinuidades en el estereograma para un modo de falla plana.

Falla en cufia.

Se llama rotura por cufia a aquella producida a través de dos
discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie del talud, con la

linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y
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buzando en sentido desfavorable. (Instituto Tecnoldégico GeoMinero de

Espafa, 1987) Se ilustra este mecanismo en la figura 9.

Figura 8. Foto y esquema, Rotura en cufia.

Grieta de traccion

V>a >(|) ] Grieta de traccion

o de rotura

Figura 9. Condicién geométrica de falla en cufia.

Que debe cumplir la condicion y>a>®
Donde:

Y - pendiente del talud,
as - angulo de la linea de interseccion,
@ - rozamiento interno del material.

— w12

CIRCULD MAXIMD QUE
REPRESENTA EL PLAND DE
TaLUD

DIRECCION DE DESLIZAMIENTO

CIRCULD MAXIMO QUE REPRESENTA
LOS PLANOS CORRESPONDIENTES &
LOS CENTROS DE CONCENT RACION
DE POLOS

Figura 10. Disposicion de discontinuidades en el estereograma para un modo de falla por cufia.
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Falla por vuelco.

Para que se produzca en un talud el fenébmeno de vuelco, también
conocido como “"cabeceo", o a menudo con la denominacién inglesa
"toppling", es necesario que exista una familia de discontinuidades que
siendo paralelas tengan casi el mismo rumbo que el talud, con

buzamiento alto y orientacion hacia el interior del talud.

El vuelco conlleva la rotacion de los bloques o columnas, en torno de
una base fija bajo la accion gravitatoria o presion de agua en las
discontinuidades. Implica que un estrato tiende a quedar colgado y
soportado por la resistencia pasiva de las capas de la base del talud.

(Melentijevic, 2005)

Goodmané&Bray (1976) cifran en £10° la diferencia maxima entre ambos
para que se produzca el fendmeno. Las roturas por vuelco pueden
manifestarse a cualquier escala y en casi todo tipo de roca, incluso
pueden ser profundas y grandes. Pueden incluir también roca bastante
sana. Ocurren tanto en taludes naturales como en taludes excavados, en

desmontes en obras civiles o cortas mineras.
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CRESTA DE TALUD

CIRCULD MAXIMO QUE REPRE-
SENTA EL PLANO DEL TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRESENTA
EL PLANC CORRESPONDIENTE AL
CENTRO DE CONCENTRACION
DEFPOLOS

F-i-gura-12._Disposicién-d-e discontinuidades en el?stereogrzﬁa-pérz; un modo de falla por vuelco
de bloques.

b. Fallas sin control estructural.
Caida de rocas.

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

caida de rocas. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

Falla circular. También conocida como deslizamiento o rotura rotacional,
es producida por muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos
rumbos y manteos, y dejan la roca muy fracturada, perdiendo la
cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo rocoso se transforma en
una especie de gravilla, la que desliza por la cara del talud, tal como se
muestra en la Figura 14. Esta aproximacion de rotura se hace cuando no
es posible determinar la familia de discontinuidades que controla la

inestabilidad (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1987).

i

- = —-M e =~
Figura 13. Foto, Rotura circular (Wyllie&Mah, 2004)

Circulo maximo que representa
el plano del talud —

Cresta del talud

Figura 14. Di%posicién de discontinuidades en el estereograma para modo de falla circular
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2.1.5. Andlisis de estabilidad de Taludes.

“Para resolver un problema de estabilidad es necesario tener en cuenta
las ecuaciones de campo y los vinculos constitutivos. Las primeras
tienen que ver con el equilibrio, mientras que los vinculos describen el

comportamiento del terreno” (Catanzariti, 2016, pag. 1).

Existen métodos de calculo para evaluar la estabilidad de un talud
buscan determinar el factor de seguridad (FS) del mismo y se clasifican

en dos grupos:

v Métodos de célculo de deformaciones,

v' Métodos de equilibrio limite.

Métodos de Calculo

|
I !

Métodos de equlibrio limite Métodos de célculo en deformaciones

| (Métodos numéricos)

Exactos No exactos

Rotura planar
Rotura por cuiias

Estabilidad global Meétodos de dovelas

de la masa de terreno
Método del circulo de friccién

Aproximados Precisos
Janbu Morgenstern-Price
Ordinario Spencer
Bishop simplificado Bishop Modificado

Figura 15. Esquema métodos de célculo para estabilidad de taludes.
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2.1.5.1. Métodos de céalculo de deformaciones.

Consideran el calculo de las deformaciones del terreno, ademas de las
leyes de la estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y el
problema debe estudiarse usando métodos de elementos finitos u otras
soluciones numéricas. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,

1987, pag. 187)

2.1.5.2. Métodos de equilibrio limite.

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable.
No tienen en cuenta deformaciones del terreno y suponen que la
resistencia al corte se moviliza total y simultdaneamente a lo largo de la
superficie de corte. Se pueden clasificar en métodos exactos y métodos
no exactos. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1987, pag.

187)

a. Métodos Exactos.

Arrojan una solucion exacta al problema, solo posible en los casos de

geometria marcada como las roturas planares o en cufia.

> Modelo estructural deterministico

> Modelo estructural probabilistico.
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b. Métodos no Exactos.

> El método de Morgenstern-Price (1965)
> El método de Spencer (1967)

> El método ordinario de Fellenius (1927)
> El método simplificado de Bishop (1955)

> El método de Janbu (1954)

2.1.6. Factor de seguridad

Se define el factor de seguridad Fs (Ayala Carcedo & Andreu Possé,
1984), como el valor que cuantifica la diferencia entre las condiciones
reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura.
Este parametro es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de
seguridad asociados a todas las curvas de deslizamiento posibles en la
seccion del talud estudiado. El factor de seguridad se determina como el
cociente entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento, y las que

inducen al deslizamiento (Shutton, 1989), conforme a la ecuacion (20).

X (Fuerzas que se oponen al deslizmiento
Fs = X E L I AT (20)

Y (Fuerzas que inducen el deslizamiento)

El andlisis de los mecanismos de falla en taludes nos permitird calcular el
factor de seguridad, el que a su vez entrega la condicion minima segura

para la inclinacion de la cara del talud.
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Cuando el factor de seguridad Fs es inferior a 1 (fuerzas estabilizadoras
< fuerzas desestabilizadoras); si es igual a 1 se habla de “equilibrio
estricto” y si es mayor que 1, el talud es estable y por tanto bastaria con
protegerlo de la erosion o de otros agentes externos desestabilizadores

(como el ingreso de agua).

(Gonzales de Vallejo, 2002) afirma:

Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado, dependiendo
de la finalidad de la excavacion y del caracter temporal o definitivo
del talud, combinando los aspectos de seguridad, costes de
ejecucion, consecuencias o0 riesgos que podria causar su rotura, etc.
Para taludes permanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar
debe ser igual o superior a 1.5, e incluso 2.0, dependiendo de la
seguridad exigida y de la confianza que se tenga en los datos
geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes temporales
el factor de seguridad esta en torno a 1,3, pero en ocasiones pueden

adoptarse valores inferiores. (pag. 445)

Sin embargo el valor del coeficiente de seguridad de un talud se
sobreestima siempre y cuando se emplea la hipétesis de la ley de
fluencia asociada tanto bajo un criterio de rotura lineal, como bajo un

criterio de rotura no lineal. (Melentijevic, 2005)
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2.1.7. Disefio de taludes.?

El resultado de la recoleccién de datos geotécnicos y caracterizacion del
macizo rocoso; se constituye en los datos de ingreso para esta etapa del

modelo de gestidn de taludes.

La geologia estructural, litologia y otros aspectos geoldgicos
relacionados al mecanismo de falla, las propiedades fisico -mecanicas de
la roca o suelo y la influencia del agua subterranea son datos esenciales

de entrada, para un adecuado y eficiente disefio de taludes.

Generalmente dependiendo de la magnitud del problema de taludes; se
construyen sectores o dominios lito-estructurales del talud para un
analisis y disefio 6ptimo, dentro de cada sector, la resistencia de la roca,

las estructuras geoldgicas y otros factores son mas o menos uniformes.

El analisis y disefio de taludes depende de la geometria del talud y la
relacion entre la carga que tiende a producir la inestabilidad y la

resistencia de la roca o suelo en contra de la falla.

El objetivo es encontrar una configuracion 6ptima que ofrezca seguridad
y rendimiento econémico del talud; asi como minimo riesgo de impacto
ambiental. El disefio dependera en gran medida de la calidad de datos

de entrada.

?(Morales Cabrera, 2000)
39



283,

2.1.7.1. Disefio de bancos.

Para realizar el disefio de los bancos se tomara en cuenta un analisis
probabilistico de las posibles fallas de tipo cufia y planares. Este analisis
considera la posibilidad de que cada discontinuidad registrada en un
dominio estructural tiene una probabilidad de 100% a formar una cufia
con otra discontinuidad de ese mismo sector, ademas se analiza las
posibles fallas de tipo planar. De todas las posibles cufias que se forman
en un sector se calcula la probabilidad de falla para cada angulo de

banco.

Definicién de términos.

» Afloramiento.

Parte de una formacion o una estructura geoldgica que se presenta en la
superficie de la Tierra; también, el sustrato rocoso que esta cubierto

solamente por depdsitos superficiales, tales como un aluvion.

> Alteracion.

La alteracion de la roca o mas propiamente dicha, alteracion hidrotermal,
se produce por la ascension de fluidos o gases magmaticos a altas
temperaturas a través de fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los

rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando reemplazamientos y
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rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso en los cuales
se emplazan. Algunos tipos de alteracion, como la silicificacion y en
menor grado la calcificaciébn, mejoran las caracteristicas de la masa
rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como la propilitizacion,
disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de cloritas
en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion
(aumento de minerales arcillosos) son las alteraciones mas
desfavorables para los macizos rocosos donde se emplazan. (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004)

» Buzamiento.

Angulo de inclinacion que forma un filén, estructura o capa rocosa con un
plano horizontal, medido perpendicularmente a la direccion o rumbo del

filon.

» Caracterizacion.

Determinacion de los atributos peculiares de un objeto, de modo tal que

se distinga de los demas.
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> Caracterizacion geoldgica

La caracterizacion geoldgica es la descripcion de macizo rocoso donde
se conocen los parametros basicos de la roca y las discontinuidades, asi

como la estructura del macizo rocoso.

> Deslizamiento

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que
deslizan, moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o
varias superficies de rotura. (Gonzales de Vallejo, 2002).

» Discontinuidad

Cambio abrupto en las propiedades fisicas de materiales adyacentes en

el interior de la Tierra

“Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza
0 separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso” (Gonzales

de Vallejo, 2002).

» Direccion de buzamiento

“Angulo, medido en el sentido de las agujas del reloj, entre la direccion
Norte y la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente
considerada siempre en el sentido hacia el que desciende el plano”

(Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006).
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> Espaciamiento

Distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes,
normalmente se refiere al espaciamiento medio de una familia de

discontinuidades. (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2006)

> Estabilidad

Propiedad de un cuerpo de mantenerse en equilibrio estable o de volver

a dicho estado tras sufrir una perturbacion.

> Macizo rocoso.

“Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades
como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales” (Sociedad
Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

» Matriz rocosa.

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

fabrica y a su microestructura mineral” (Gonzéles de Vallejo, 2002).
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» Meteorizacion.

Denominada también intemperizacién, esta relacionada con la
modificacion que sufre la superficie de la roca o en sus proximidades,
debido a la accion de agentes atmosféricos. El grado de la meteorizacion
dependerd de las condiciones climatologicas, morfolégicas y la
composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en
meteorizacion fisica, quimica y biologica. (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004)

» Orientacion.

“Posicion de la discontinuidad en el espacio y comunmente es descrito
por la direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima
pendiente en el plano de la discontinuidad” (Instituto Tecnoldgico

GeoMinero de Esparia, 1987).

> Relleno

Material que separa las paredes de una discontinuidad, normalmente

mas deébil que la roca matriz.
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> Resistencia a compresion simple

Es llamada también resistencia uniaxial y se define como el esfuerzo
maximo que soporta la muestra de roca sometida a compresion uniaxial,
la cual se determina a través de una probeta cilindrica sin confinar en el

laboratorio.

» Resistencia de la discontinuidad

Resistencia a la compresion de la superficie de discontinuidad, puede ser
mas baja que la resistencia de la roca matriz a causa de la meteorizacion

de la misma.

> Rugosidad

Conjunto de irregularidades de diferentes oOrdenes de magnitud
(asperezas, ondulaciones), que componen la superficie de las paredes
de una discontinuidad.

» Talud

“Inclinacion o pendiente de un terreno que queda al excavar. Perfil
conseguido tras una excavacion o terraplenado no necesariamente
vertical, sino con cierto angulo con la horizontal, llamado angulo de talud”

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012).
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2.5.

2.5.1.

285 R:

2.6.

Formulacion de hipétesis.

Hipotesis general

El andlisis de estabilidad del talud en roca y el factor de seguridad, en la

carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000 - 2018, dan como

resultado que el talud es inestable.

Hipotesis especifico.

\%

El Factor de seguridad es valorada mediante la clasificacion
geomecanica SMR, para el talud en roca en la carretera Sarhua —
Porta Cruz progresiva KM 35+000 - 2018.

Utilizando el método de equilibrio limite encontramos el factor de
seguridad para condiciones estatica como pseudoestaticas, en el talud
rocoso de la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000 -
2018.

Con el método de equilibrio limite podemos proponer la geometria del
talud estable, en el talud de la carretera Sarhua — Porta Cruz

progresiva KM 35+000 — 2018.

Identificaciéon de variables.

vl. Estabilidad del talud.

v2. Factor de seguridad.
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2.7.

Tabla 2 Definicion Operativa de variables e indicadores.

Definicién Operativa de variables e indicadores.

Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores indices Valor Final
V.1. . » - Estudio geolégico, estratigrafia,
N {_;uénesséa;lllé%aedpr%%ugi? i: Geol_c’)gico hidrolé_gicos, tecthica, sismici_dad
Estabilidad . } 2: propiedades - Densidad, porosidad, absorcion.
del talud por diversaiazages. D1: fisico mecanicas | - Ensayo de compresion uniaxial, Corte
- Geologicas Caracteristicas | del maciso rocoso | directo, Rebote del martillo de Schmidt.
- HidrogeolDgieas del talud 3: Clasifica}cic’)n - Clasificacion Geqmeqénica RMR,' SMR.
geomecanica (UCS, RQD, Espaciamiento de las juntas,
- Obras de ingenieria RMR Condicién de las juntas y Flujo de agua a
i través de las juntas)
- SerangFeeianics o - Se propone una geometria del talud
|dnestables eren.dlendo estable utilizando el método de equilibrio
N I"’.‘ resistencia  del Y limite en el talud de la carretera.
mat,erlal (fgea) del qge | D2 Proponer B 4: Geometriadel | - Angulo de inclinacion del talud, altura
estén compuestos, y a | geometria del e iud delal
empujes a los que son | talud estable :
sometidos
V.2. Es el cociente entre el | D3: Factor de 5: Clasificacion - Clasificacion Geomecénica, SMR. | Estable
valor de fuerzas | seguridad geomecanica (RMR, F1, F2, F3, F4)
Factor de disponibles para resistir | mediante la SMR, Parcialmente
seguridad. | el movimiento de una | clasificacion inestable
porcion de roca y el | geomecanica
valor de las fuerzas que | SMR, Inestable
desequilibran el talud | D4: Factor de 6: Factor de v Estudio del factor de seguridad | F.S. <1
sobre la superficie de | seguridad el seguridad para condiciones  estatica como | estable,
falla. método de pseudoestéticas, del talud rocoso. F.S.>1
Equilibrio limite. inestable
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Sele

3.2.

Tipo de la investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada por que busca la generacién de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad esta

se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnolégicos.

La investigacion aplicada tiene por objetivo la generacion de
conocimientos con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad,
Este tipo de estudio presenta un gran valor agregado para la utilizacion

del conocimiento que proviene de la investigacion basica.

Nivel de investigacion.

La investigacion es de nivel descriptivo por que se evalla los diversos
aspectos, dimensiones, componentes, caracteristicas de las variables, en
el trabajo se analiza la estabilidad del talud rocoso en la Carretera
Sarhua - Portacruz, iniciAndose con la caracterizacion geoldgica,
geomecanica y geotécnica con el uso de las clasificaciones geomecanicas
RMR y SMR, también sera necesario conocer las propiedades mecanicas
y fisicas de las rocas, en laboratorio de Mecéanica de Rocas, con esta

base se lograra determinar la estabilidad del talud y valorar el Factor se
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3.3

3.4.

Seguridad, para luego elaborar el mapa geomecanico de la zona en
estudio; transversal, porque se recolect6 los datos en una sola medicion;
Prospectivo por que la toma de datos es planificada; observacional

porque no se manipulara deliberadamente variables.

Método de investigacion.

Método Cientifico. Utiliza como proceso logico la Induccion y deduccion,
porque partimos de una serie de observaciones particulares al talud,
desestructurando el macizo rocoso por partes, para ser analizado
ordenadamente cada uno de ellos por separado, y permiten hacer
conclusiones generales (estabilidad del talud y Factor de seguridad) para

el talud en estudio.

Disefio de investigacion.

Por las caracteristicas de la investigacion, el disefio corresponde al tipo
No Experimental-transversal ya que no se manipula la variable
independiente, limitdndonos a observar lo que pasa, para luego

analizarlos.

Muestra | — > | Evaluacion | — | Resultado
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3.5.

SN

315.2.

Poblacién, muestray muestreo.

Poblacion.

El macizo rocoso en estudio posee las mismas caracteristicas comunes
observables en el lugar de estudio y en un momento determinado, sobre

el que estamos interesados en obtener conclusiones.

Para el presente estudio de investigacion, los datos fueron recabados en
forma directa de la fuente primaria o campo, sobre el macizo rocoso de
del talud de corte en la carretera sarhua — porta cruz, progresiva km 35+000, a
través del contacto directo con el terreno al ser observado, descrito y

registrado en los “Registros de observacion”, previamente elaborados.

Muestra.

La muestra es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion.

El tipo de muestreo es probabilistico, Sistematico, Porque todos los
sujetos que forman parte de una poblacion tienen la misma probabilidad
de ser escogidos como parte de la muestra. Sistematico por qué se
empieza dividiendo el numero total de observaciones que conforman la
poblacién entre el que se quiere utilizar para la muestra. Posteriormente

se escoge un numero al azar de entre los primeros y se va sumando de
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forma constante este valor; los elementos seleccionados pasaran a formar

parte de la muestra.

El muestreo se realiz6 utilizando las:

> Caracteristicas geométricas del talud, alturas considerables,
pendientes pronunciadas.
> Pardmetros del macizo rocoso, resistencia de la matriz rocosa y

discontinuidades.

El muestreo se realizé6 en el sector fieccescca, que corresponden a la
zona de estudio. Para registrar los datos, se identifico estructuralmente el
macizo rocoso, el mapeo geomecanico, las caracteristicas geometricas
del talud, asi como la toma de muestras para los ensayos de laboratorio,

Se realizaron directamente sobre el talud.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.6.1. Técnicas.

La técnica de recolecciéon de datos que se utilizd fue la Observacion
cientifica, porque la toma de datos se realiz6 en forma sistematica,
controlada contando con mecanismos destinados a evitar errores de

subjetividad, confusiones, etc.
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3.6.2.

Se describié la geometria del talud, luego se dividio el talud en ocho
estaciones geomecénicas para mapear las estructuras geoldgicas,
parametros hidrogeoldgicos del macizo rocoso con el fin de caracterizar el

macizo rocoso Yy poder clasificarlo geomecanicamente.

Se recolecto muestras de roca representativas en las estaciones
geomecanicas, que posteriormente fueron llevados al laboratorio de
mecanica de rocas de la UNSCH para determinar las propiedades fisicas

y mecanicas de la matriz rocosa.

Instrumentos.

Los parametros de observacion y medicion se obtuvieron en formatos
de registro adecuados a las normas sugeridas por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM)y Working Party of the
Geological Society (1977), propuesto por Bieniawski (1989). Los

parametros estudiados son:

1. Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
2. Parametro RQD

3. Separacién entre diaclasas

4. Estado de las discontinuidades

5. Agua subterranea o freatica
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3.7.

3.7.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Geologia.

3.7.1.1. Geomorfologia®

En el area estudiada se han reconocido una unidad geomorfolégica, en
base principalmente de su altitud que les confiere caracteristicas

particulares (Fig. N° 16).

Valle interandino

Hacia las partes inferiores, los valles son profundos y encafionados,
caracteristicas, que reflejan una etapa de incision de fondo muy activo,
correspondiente a la etapa Cafidon desarrollada en el orden de 600 a
1,000 metros verticales en los valles principales, donde las pendientes de
los flancos tienen un promedio de 70 a 80%, con pisos de fuerte gradiente
y anchos variables entre 100 y 5 00 m. A esta unidad pertenecen, casi en
su totalidad, las cuencas de drenaje de los rios Jatun Mayo, Caracha,

Ghicha, Cangallo, Pampas y sus tributarios.

¥(Geologia de los cuadrangulos de Huancapi, Chincheros, Querobamba, y Chavifia, Hojas 28-fi, 28-0,
29-0, 30-0, publicado por el INGEMMET (1996) )
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Zona de estudio
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Figura 16.Unidades Geomorfolégicas

3.7.1.2. Estratigrafia Regional*

En el area que comprende los cuadrangulos de Huancapi, Chincheros,

Querobamba y Chavifia, afloran rocas sedimentarias, metamorficas e

igneas, cuyas edades varian desde el Paleozoico hasta el Cuaternario

reciente.

*(Geologia de los cuadrangulos de Huancapi, Chincheros, Querobamba, y Chavifia, Hojas 28-fi, 28-0,
29-0, 30-0, publicado por el INGEMMET (1996) )
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Las rocas se encuentran plegadas y falladas. Las estructuras tienen
direccién predominante NO-SE, con excepcion del sector central del
cuadrangulo de Chincheros en donde los ejes de los pliegues se orientan
segun E-0, ingresando con esta direccién, coincidente con la deflexion de

Abancay, al cuadrangulo de Andahuaylas. Maroco, R. (1975).

Las rocas mas antiguas corresponden al Paleozoico inferior y se
encuentran en parte metamorfizadas. Sobre ellas, descansa una gruesa
serie de sedimentos continentales y marinos, depositados con algunas

interrupciones entre el Pérrn.ico superior y el Cretaceo superior.

A partir del Cretaceo superior ocurrieron una serie de fases tectonicas
correspondientes a la Orogenia Andina, acompafiadas por sedimentacion
continental y volcanismo intenso, el mismo que se prolonglé hasta el

Cuaternario antiguo.

Los eventos mencionados, dieron lugar a un conjunto de unidades
discordantes entre ellas, que cubrieron la mayor parte de la region y que
sufrieron, al igual que las rocas mas antiguas, periodos de intensa

denudacién desde los tiempos terciarios hasta la actualidad.

Las vulcanitas del Cretaceo superior-Paledégeno inferior, y las del
Pale6geno medio a superior, yacen plegadas, en tanto que las series

volcanicas del Plioceno Cuaternario se encuentran en posicion horizontal
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0 subhorizontal, con excepcion delos sectores correspondientes a los
aparatos volcanicos en donde las capas periclinales tienen buzamientos

mas empinados.

Los materiales mas modernos estan representados por depdsitos

glaciares, fluvioglaciares, aluviales y fluviales.

A continuacion se detalla las descripciones estratigraficas de la que esta

conformada la zona en estudio.

* Grupo Excélsior.

Litologicamente, la secuencia esta constituida por una interestratificacion
de esquistos areniscosos gris verdosos a pardo rojizos, areniscas
limoliticas finamente laminadas, cuarcitas grises estratificadas en bancos
de 20 a 50 cm, con rodados y vetillas de cuarzo, y en menor proporcion,

lutitas pizarrosas, pizarras negras y esquistos micaceos.

Se presenta fuertemente replegada y afectada por un fracturarniento

intenso, por la accion de eventos tectonicos polifasicos.
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Figura 17. Columna estratigréfica generalizada de los cuadrangulos de Huancapi, Chincheros,

Querobamba y Chavifa.
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* Grupo Mitu.

En la zona en estudio, se encuentran rocas de caracter sedimentaria y
volcénica que representan al grupo en referencia compuestos por roca
como areniscas lutitas, conglomerados y rocas volcanicas representadas

por las andesitas y riolitas.

Las rocas que conforman en la zona de estudio se encuentran
fracturadas, lo cual hace suponer que fueron afectadas por actividades

tectdnicas en la zona.

* Grupo Pucara.

Este grupo litolégicamente esta representado y/o constituido por calizas
grises, cuya estratificacion es observada con espesores que varian de 0.0

a 1.00 metros; las mismas que estan intercaladas con evaporitas.

* Grupo Yura.

Esta unidad de edad Jurasico superior-Cretaceo inferior, de amplitud
regional, esta representada por una serie sedimentaria de cerca de 2,000
m de lutitas, areniscas, cuarcitas y calizas en menor proporcion, que
aflora dentro del ambito de los departamentos de Tacha, Arequipa,

Ayacucho y Huancavelica.
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El Grupo Yura esta constituido por las formaciones Huacafia, Paire y

Soraya.

- Formacién Huacaria.

Litologicamente, la Formacion Huacafa esta constituida en su base por
una parte inferior predominantemente Iutdcea, con algunas
intercalaciones de areniscas cuarzosas y calcareas en estratos delgados,
gque pasa hacia arriba a una secuencia consistente de areniscas
calcareas, margas y lutitas calcareas. Hacia la parte alta predominan
areniscas cuarciticas dentro de las que se intercalan niveles delgados

subordinados de lutitas y areniscas calcareas.

* Depoésitos Cuaternarios.

Suprayaciendo a las rocas que conforman el grupo Mitu, Pucara y yura se
encuentran una variedad de depositos cuaternarios, entre las cuales

tenemos como las mas importantes los depdésitos coluviales y aluviales.

3.7.1.3. Clima

“El clima de la zona en estudio, como en la mayor parte de los andes
peruanos, esta caracterizado por la alternancia de una estacién seca
(Abril a Noviembre) y otra lluviosa (Diciembre a Marzo); las temperaturas

oscilan entre 6 y 20 °c” (INGEMMET, 2016, pag. 8)
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3.7.1.4. Hidrologia

El 4rea de estudio se encuentra ubicado dentro de la cuenca del rio
Pampas, pertenece al sistema hidrografico de la vertiente del Atlantico,
presenta una superficie de drenaje de 23 236,37 km2, desde su naciente,
en la Laguna Choclococha, a una altitud aproximada de 4 454 msnm.,
hasta su desembocadura en la margen izquierda del rio Apurimac, a una

altitud aproximada de 975 msnm. (Ministerio de Agricultura, Peru, pag. 6)

. Unidades Hidrograficas.
El sistema hidrografico de la cuenca del rio Pampas, esta conformado por
las Unidades Hidrogréficas: Alto Pampas, Caracha, Sondondo, Chicha,

Torobamba y Bajo Pampas.

Dentro de la unidad hidrografica del rio Caracha se encuentra ubicado el

talud en roca motivo por el cual se realiza el estudio en esta tesis.

Precipitacion media mensual en unidad hidrografica de Caracha

La tabla resumen N°3. y figura N°19, muestra la variacion de la
precipitacion media mensual en las subcuencas, se resalta la sub cuenca

caracha.
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Tabla 3. Variacion de la precipitacion media (mm/mes)

AGO. SET.

Subcuenca ENE. FEB MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. OCT. NOV. DIC.
Alto Pampas 135.0 | 1386 | 115.0 45.1 14.1 5.6 6.8 11.7 24.1 38.4 515 93.0
Bajo Pampas 136.0 | 136.0 | 124.7 43.8 15.7 9.7 9.2 17.4 30.8 54.6 70.8 92.7

Caracha 129.3 | 136.5 | 125.1 42.7 113 3.9 4.4 10.8 17.0 26.3 2Rl 70.6
Chicha 145.1 | 150.3 | 142.8 46.8 14.1 8.0 11.3 18.9 30.2 48.7 56.7 90.3
Medio Pampas | 147.6 | 154.3 | 135.3 45.8 14.9 7.4 9.9 19.0 314 51.7 60.9 92.6
Sondondo 124.1 | 135.0 | 124.7 43.5 13.3 5.9 9.5 13.5 22.5 31.1 7Y, 73.0
Torobamba 1243 | 1229 | 112.7 39.5 16.0 75 8.3 12.7 30.0 46.6 59.8 87.7
180
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Figura 18. Variacion de la precipitacion mensual por subcuencas

3.7.1.5. Tectdnica’®

En el area estudiada se ha distinguido por la ocurrencia de fases tecténicas

caracterizadas por lineamientos estructurales particulares para cada una de

ellas.

Las etapas sucesivas de tectogénesis y orogénesis han superpuesto sus

efectos de tal suerte que enmascaran las estructuras mas antiguas; por lo

gue es dificil la interpretacion de las mismas.

>(Sismo de Ayacucho del 23 de Mayo de 2010 (6.0 ML)Region Centro-Sur del Perd, publicado poriGP

(2010))
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A. Ciclo Hercinico.

El Ciclo Hercinico comprende dos fases tectonicas, en razon a la
tectogénesis que afecta a las rocas paleozoicas de los grupos Excélsior y

Mitu.

. A.l. Fase Eohercinica

. A.2. Fase Tardihercinica

B. Ciclo Andino

La tectogénesis andina comenzé a manifestarse después de un periodo
de sedimentacion continua, que abarco desde el Triasico superior con la
presencia de las rocas calcareas del Grupo Pucard, hasta la ocurrencia de
los movimientos epirogénicos que levantaron los Andes a las alturas

actuales.

En el area estudiada, esta configuracion estructural ha sido evidenciada

en las fases:

. Fase peruana (Cretacico superior)

. Fase incaica (Eoceno-Oligoceno)

. Fase quechua (Mioceno- Pleistoceno)

* Fase quechua |

* Fase quechua ll
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. Tectonica reciente (Plio - Cuatemaria)

3.7.1.6. Geologia local

En el tramo critico ubicado entre los KM 34+600 y KM 36+000, afloran
rocas de la segunda faja de orientacion NO-SE, de la formacion huacafa.
Litologicamente, la Formacion Huacafa esta constituida en su base por
una parte inferior predominantemente lutacea, con algunas
intercalaciones de areniscas cuarzosas y calcareas en estratos delgados,
gue pasa hacia arriba a una secuencia consistente de areniscas
calcareas, margas y lutitas calcareas. Hacia la parte alta predominan
areniscas cuarciticas dentro de las que se intercalan niveles delgados
subordinados de Iutitas y areniscas calcareas. Las rocas calcareas
(Caliza) se presenta en mantos perpendiculares al eje de la carretera con
un espesor aproximado de 400m desde los 2900 msnm nivel del rio
Caracha hasta 3300 msnm, se observa que estas calizas son compactas

y presentan diaclasamientos esporadicos.

3.7.1.7. Vulcanismo y Sismicidad

a.- Vulcanismo

El magmatismo y vulcanismo activo se produjo en el area de estudio hace

aproximadamente 12 millones de afios (Era Terciaria-Cuaternaria), dando
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lugar a las rocas volcanicas y piroclasticas que existen en relativa

abundancia.

b.- Sismicidad

“En el borde occidental de Perl se desarrolla el proceso de convergencia
de la placa de Nazca bajo la Sudamericana con una velocidad promedio
del orden de 7- 8 cm/afio (De Mets et al, 1980; Norabuena et al, 1999)”
(Tavera Huarache, 2018, pag. 2). Este proceso es responsable de la
ocurrencia de sismos de gran magnitud, todos con epicentros frente a la
linea de costa y asociados al contacto sismogénico interplaca (Dorbath et

al, 1990a; Tavera y Buforn, 2001)°.

Los sismos que ocurren en la region de Ayacucho son debido a las

siguientes fuentes:

- A los mecanismos de subduccién y otros procesos tectonicos que
caracterizan al Per0 como un pais de alta sismicidad, con eventos
sismicos en la zona de subduccion de la Costa, sismos superficiales
asociados a fallas poco profundas en la zona andina y los sismos a gran

profundidad que ocurren en la regién oriental.

®(Informe Técnico N° 05-2010 IGP (Sismo de Ayacucho del 23 de Mayo de 2010 (6.0 ML) Region Centro-
Sur del Pert))

64



- Los sismos en su mayoria son Tecténicos. Segun la Carta Sismica

(Atlas Historico-Geogréfico y de Paisajes Peruanos).

A mayores niveles de profundidad, por debajo de los Andes, la frecuencia
de sismos es menor y son pocos aquellos que son percibidos en
superficie. Estos sismos tienen su origen en la deformacién interna de la
placa de Nazca a niveles de profundidad del orden de 120 km. El dia 23
de Mayo del 2010, ocurre un sismo de magnitud moderada (6.0 ML) en la
region centro-sur del Pera con epicentro a 38 km al Oeste-Suroeste de la
localidad de Huanca Sancos en Ayacucho. Este sismo presento su foco a
una profundidad de 115 km y en general, presento un area de percepcion
con radio del orden de 250 km (Imax=Il (MM)), siendo mayor su
intensidad entorno a las ciudades y/o localidades de Huanca Sancos y

San Pedro de Palco (Ayacucho)’.

b.1.- Peligro Sismico

El mapa de peligro sismico o iso-aceleraciones para el Peru corresponde

a las maximas aceleraciones horizontales del suelo.

Los valores de aceleraciones maximas deben ser considerados como
valores medios esperados en suelo firme (PGA), sin considerar los

efectos de sitio y la interaccidn suelo-estructura.

"(Informe Técnico N° 05-2010 IGP (Sismo de Ayacucho del 23 de Mayo de 2010 (6.0 ML) Region Centro-
Sur del Pert))
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El &rea de estudio se ubica donde el potencial sismico es alto debido a
gue es afectada por la ocurrencia de sismos de gran magnitud (M>7.0, ver

Figura 22) que producen aceleraciones de 280 cm/s?.

Instituto
Geofisico del Peru - IGP

Subdireccion de Ciencias de la Tierra Solida

PELIGRO SiSMICO PROBABILISTICO
AYACUCHO

Periodo de retomo: 500 afios

@ Huancavelica

—500— Aceleracion PGA en gals
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Figura 19. Mapa de peligro sismico para Ayacucho, considerando un periodo de retorno de 500
afios con el 10% de excedencia. Los valores de aceleracion estan expresados en unidades de gals.

De acuerdo a la norma técnica E.030, el tipo de perfil de roca que mejor
describe las condiciones locales es “So - Roca dura”, la zona en estudio
pertenece a la zona 3 (Zs3), el factor de suelo “S” de acuerdo a la

amplificacion sismica es 0.80.
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ZONAS SiSMICAS

Figura 20. A cada zona se asigna un factor Zn segun se indica en la Tabla.
El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 4. Valores del factor de amplificacion del suelo “S” en funcién al factor Z
y perfil del suelo

FACTOR DE SUELO “§”

ZONAUELO SRR | RS
Z 080 | 1,00 | 1,05 | 1,10
Z, 080 [ 100 | 145 | 1,20
Z, 080 [ 100 [ 120 [ 140
2, 080 | 1,00 [ 1,60 | 200

La aceleracion maxima horizontal de disefio (Amax-d) Se determina con la

siguiente formula®;

PGA : peak ground aceleration (aceleraciéon maxima del terreno)

8(Estabilidad de Taludes: Conceptos Basicos, parametros de Disefio y Métodos de Calculo.
Ricardo Valiente Sanz, Salvador Sobrecases Marti, Anibal Diaz Orrego.)
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3.7.1. Caracteristicas Geotécnicas del Talud.

3.7.1.1. Caracteristicas Geométricas.

He podido delimitar un total de 10 taludes segun la orientacién que siguen
a lo largo de la progresiva Km 35+000 (anexo 05), que presenta las

siguientes caracteristicas:

Longitud aproximada de 700. 00 m, con direccion de N104°E, con altura
gue varia de 10 m con angulo de talud de 80° hasta una altura de 20 m

con angulo de talud de 85°.

3.7.1.2. Parametros Geomecanicos de la Roca.

Matriz Rocosa

La resistencia a compresion uniaxial, el ensayo de propiedades fisicas y el
ensayo de corte directo se realiz6 en el laboratorio de Mecanica de Rocas

de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (anexo 3).

Estratos y Discontinuidades

La roca predominante en el area de estudio son los sedimentos (Caliza),
se formaron en aguas poco profundas que en condiciones de turbulencia
se reflejan en la existencia del soporte de grano con relleno de calcita

cementante, quedando dispuestos en estratos horizontales.
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Estos estratos han sufrido un fuerte tectonismo que deformaron a la roca
guedando curvados formando ondulaciones alargadas y de direcciones

mas 0 menos paralelas entre si.

Se establecieron 8 estaciones geomecanicas en las que se han

caracterizado los planos de estratificacion y juntas.

Es conocido que el comportamiento mecanico del macizo rocoso es
gobernado esencialmente por las discontinuidades, ya que la resistencia
de la roca intacta se ve disminuida con el aumento de densidad de
estructuras. También, la permeabilidad es afectada por la red de
estructuras, y esto determina una menor resistencia de macizo rocoso,

influenciando en la estabilidad de taludes y el control de voladura®.

Considerando que las estaciones Geomecanicas E-1 al E-8 son las mas
representativa a lo largo del talud, las discontinuidades han sido
muestreadas y mapeadas mediante lineas de detalle y el levantamiento
de la informacion estructural se resume en las Tablas de mapeo
geomecéanico RMR, para cada una de las estaciones se ha realizado un
analisis cinematico en la que intervienen las medidas geométricas de los
planos (Buzamiento y direccién del buzamiento) las cuales fueron

recogidas en campo (Anexos 2).

°(Arturo Maldonado; Mapeo Geomecénico)
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Se recogié informacién de algunas discontinuidades no repetitivas con

gran continuidad (fallas) con buzamiento paralelo a los estratos que por

ser individual no se tuvo en cuenta para el andlisis de la estabilidad del

talud, y otras diaclasas con buzamiento perpendicular a los estratos

formando cuias.

Para calcular la resistencia a compresion uniaxial de los planos de

estratificacion se hizo uso de esclerometro de Schmidt, ya que esta

estimacion considera: la inclinacion de las estructuras, el niumero de

rebote del martillo y la densidad de la roca.

Tabla 5. Resultado de la campafia con esclerometro de Schmidt

Resistencia a compresion simple UCS (Mpa) Promedio
o Fam. 1 65.80 | 66.10 | 64.80 | 63.00 | 62.80 | 6550 | 66.40 | 66.80 | 65.90 65.2
Fam.2 | 69.40 | 6350 | 63.20 | 65.10 | 69.10 | 62.00 | 59.20 | 61.30 | 62.50 63.9
- Fam.1 | 66.00 | 63.90 | 64.00 | 65.00 | 62.10 | 61.20 | 65.00 | 65.50 | 63.30 64.0
Fam.2 | 63.00 | 64.00 | 62.80 | 64.80 | 68.70 | 66.10 | 58.40 | 59.50 | 61.00 63.1
63 Fam. 1 7110 | 7240 | 70.00 | 75.20 | 69.90 | 73.20 | 72.00 | 69.23 | 67.40 712
Fam. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Fam.1 | 69.10 | 68.40 | 63.50 | 68.00 | 62.80 | 63.50 | 64.60 | 69.80 | 68.70 66.5
EG-4 Fam. 2 62.90 | 64.00 | 68.20 | 66.90 | 68.30 | 67.50 | 61.90 | 70.50 | 62.50 65.9
Fam.3 | 71.80 | 68.00 | 62.10 | 6540 | 59.98 | 69.70 | 70.40 | 64.00 | 66.00 66.4
Fam.1 | 66.50 | 68.00 | 63.00 | 68.70 | 75.00 | 62.00 | 68.00 | 66.10 | 73.00 67.8
EG-5 Fam.2 | 7510 | 69.90 | 65.80 | 78.40 | 69.10 | 79.80 | 85.00 [ 72.00 | 75.00 745
Fam.3 | 69.00 | 70.00 | 75.00 | 65.80 | 58.90 | 77.60 | 72.90 | 73.00 | 65.00 69.7
e Fam. 1 59.90 | 58.90 | 63.50 | 65.80 | 66.00 | 59.00 [ 59.90 | 70.00 | 69.45 63.6
Fam. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Fam.1 | 69.10 | 66.00 | 63.00 | 75.00 | 67.70 | 71.20 | 69.50 | 6857 | 69.90 68.9
EG-7 Fam.2 | 75.00 | 66.60 | 62.00 | 60.00 | 69.50 | 70.80 | 67.00 [ 72.00 | 73.10 68.4
Fam.3 | 6250 | 76.50 | 69.00 | 74.00 | 63.40 | 75.10 | 66.20 | 70.50 | 74.20 70.2
e Fam.1 | 6550 | 64.10 | 59.90 | 70.90 | 64.00 | 68.00 | 59.90 | 69.00 | 62.20 64.8
Fam. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
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3.7.2. Estabilidad de taludes.

3.7.2.1. Clasificacion Geomecanica RMR, SMR.

De la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, se tipifica la
inestabilidad mas probable de los taludes para esto se ha utilizado la
clasificacion geomecanica SMR para taludes, de M.R. Romana (1995),

para valorar la calidad del talud.

La clasificacion SMR de Romana (1995) es una adaptacion de la
clasificacion RMR de Bieniawski a taludes, mediante la aplicacion de los
factores de correccion adecuados. El indice SMR, “Slope Mass Rating”,
se valora sumando al RMR basico un “factor de ajuste”, funcién de la
orientacion de las juntas (y producto de tres subfactores, F1-F2-F3) y un

“factor de excavacion” (F4) que depende del método de excavacion.

e . s T | T (22)

El RMR (rango de 0 a 100) se calcula de acuerdo con los coeficientes de
Bieniawski (1989), como la suma de las valoraciones correspondientes a

cinco parametros:

1. Resistencia a compresién uniaxial de la matriz rocosa.
2] RQD (medido en sondeos o estimado).
3. Espaciamiento de las juntas.
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4. Condicion de las juntas (rugosidad, persistencia, apertura,
meteorizacion, rellenos...).
5 Flujo de agua por entre las juntas (estando en las peores

condiciones posibles) o razén de presiones intersticiales r, (que se define

como la relacion entre la presion intersticial del agua y la tensién principal
mayor, ambas como valores medios a lo largo de las posibles superficies

de las juntas susceptibles de provocar inestabilidades).
Se desarrolla el RMR de Bieniawski (1989) para la EG-1

1. Resistencia a compresion uniaxial de la matriz rocosa.

Se estimo6 en laboratorio de Mecanica de Rocas de la UNSCH.

Tabla 6. Ensayo de UCS

Propiedad Mecanica de la Roca

Roca UCS (Kg/cm?) UCS (MPa)
Caliza 719.19 70.50
Tabla 7. Puntaje segin UCS
A carga puntual (MPa) >3 4a8 2a4 1a2 <1 (no se utiliza)
A comptes. simple (MPa) | >200 | 1002200 | 504100 | 25a30 10225 Jall <3
VALOR 15 12 7 4 2 1 0

Valoracion: 7 pts.
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2. RQD (medido en sondeos o estimado).

El RQD se calcul6 en funcion del nimero de fisuras por metro lineal,

determinadas al realizar el levantamiento litolégico estructural (linea de

detalle) en el area de estudio.

RQD =100 x e *'™ (0.14 + 1)

...................................................... (23)
-0 1(;) 1
RQD = 100 * e” 050/ (0.1(Z) + 1) = 95.54%
Tabla 8. Puntaje segun valor RQD.
RQD. (%) 90 A 100 75 490 0475 25 450 <25
VALOR 20 17 13 8 3

Valoracion: 20 pts.

3. Espaciamiento de las discontinuidades.

El espaciado de las discontinuidades fue medida in situ colocando una

cinta métrica perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento de

cada tramo como se muestra en el (Anexo 2)
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Tabla 9. Datos Espaciamiento estructural.

Espaciado|(>2m |0.6-2m |0.2-0.6 m | 0.06 - 0.2 m | < 0.06 m
EG-1 0 8 14 4 0
EG-2 0 9 11 6 0
EG-3 0 1 16 9 0
EG-4 0 1 18 7 0
EG-5 0 5 16 5 0
EG-6 0 3 18 5 0
EG-7 0 4 17 5 0
EG-8 0 3 14 9 0
Tabla 10. Histograma de Espaciamiento de estructuras
EG-1
14
15
10 i
4 M Espaciado
2 0
0 I= iy : ‘ ‘ n ‘ - :
>2m 0.6-2m 02-06m 006-02m <0.06m
Tabla 11. Puntaje segun el espaciado
Espaciado >2m 0.6-2m |0.2-0.6m | 0.06-0.2m | <0.06 m
VALOR 20 15 10 8 5

Valoracion: 10 pts.
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4. Condicién de las juntas (persistencia, apertura,

relleno, meteorizacion).

4.1 Continuidad o persistencia.

rugosidad,

La persistencia de las discontinuidades se cuantificO observando la

extension y/o longitud de las discontinuidades en los afloramientos, en la

direccion del rumbo y en la de buzamiento.

Tabla 12. Datos Persistencia

Persistencia <1 1-3m 3-10m [ 10-20m | >20m
EG-1 0 0 4 5 17
EG-2 0 0 2 6 18
EG-3 0 0 3 4 19
EG-4 0 0 1 5 20
EG-5 0 0 2 4 22
EG-6 0 0 0 2 24
EG-7 0 4 0 0 22
EG-8 0 0 0 4 22

Tabla 13. Histograma de persistencia
EG-1
18 .4
16
14
12
10
& M Persistencia
.-
3 4
4
e
0 g ] i -
=1 1-3m 2-10m 10-20m =20m

Tabla 14. Condicién de las juntas
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4.2

e <im 1a3m 3allm 10a20m >20m
VALOR (P 4-1) 6 4 2 1 0
Separacidn apertura Ninguna < 0,1 mm 0,1 al mm 1a5mm =5 mm
VALOR (P 4-2) 6 5 4 1 0
Rugosidad MMuy rugosa Rugosa Algo rugosa Suave Pulida
VALOR (P 43) 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno < 5 mm duro =5 mm duro <Smmblando | > 5 mm blando
VALOR(F 44 6 4 2 2 0
Meteorizacidn Ninguna Ligera Ioderada Elevada Descompuestas
VALOR (P 45 6 5 3 1 0
Valoracion: 0 pts.
Apertura.

La abertura de las discontinuidades en campo fueron medidas y

mapeadas con la ayuda de una cinta métrica.

Tabla 15. Datos Apertura

Abehtud | 6B Muy angosta | Angosta 0.1 | Abierta 1.0 - | Muy abierta
<0.1 mm -1.0 mm 5.0 mm >5.0 mm
EG-1 0 0 3 18 5
EG-2 0 0 2 17 7
EG-3 0 0 3 19 4
EG-4 0 0 1 20 5
EG-5 0 0 0 22 4
EG-6 0 0 0 21 5
EG-7 0 0 4 19 3
EG-8 0 0 2 16 8
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Tabla 16. Histograma de apertura
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= 0.1 mm -1.0 mm 5.0 mm = 5.0 mm

AR
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Valoracion: 1 pts.

4.3 Rugosidad.

La rugosidad presente en cada una de las discontinuidades se

caracterizé en fichas del mapeo lineal in situ.

Tabla 17. Datos rugosidad

Rugosidad | Muy rugoso | Rugoso | Ligeramente rugoso | Lisa | Muy lisa
EG-1 3 3 20 0 0
EG-2 1 2 23 0 0
EG-3 3 4 19 0 0
EG-4 1 1 24 0 0
EG-5 3 4 19 0 0
EG-6 1 2 23 0 0
EG-7 1 5 19 1 0
EG-8 2 6 18 0 0
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Tabla 18. Histograma de rugosidad

EG-1

20

W Rugosidad

8
Gl =

3
1z = S
- —— ——

Muy rugosao

w

Rugoso Ligeramente Lisa My lisa

rugoso

Valoracion: 3 pts.

4.4 Relleno.

La caracterizacion de relleno en las estructuras presentes en cada tramo
se realiz6 en campo in situ, tomando en consideracion el material que se

encuentra separando las paredes adyacentes de una discontinuidad.

Tabla 19. Datos relleno

Relleno duro Relleno Relleno blando | Relleno blando
Relleno | Ninguno <5mm duro >5mm | <5mm (Limo, | >5mm (Limo,
(Calcita) (Cuarzo) arcilla) arcilla)
EG-1 8 3 0 15
EG-2 6 2 0 18 0
EG-3 7 1 1 17 0
EG-4 5 2 1 18 0
EG-5 5 4 1 16 0
EG-6 9 0 2 15 0
EG-7 7 0 1 18 0
EG-8 5 0 4 17 0
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Tabla 20. Histograma de relleno

EG-1
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16
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e N B o
1

Valoracion: 1 pts.

45 Meteorizacion.

La zona de estudio al ser un talud de corte producto de la excavacion
para la apertura de la carretera en alguno de los tramos presenta
alteraciones fuertes y casi imperceptibles producto de la utilizacién de

explosivos y de la misma formacion geologica.

Tabla 21. Datos Meteorizacion

Meteorizacion mete':(:iza bl Ligeramente | Moderadamente r:;ttae?r?:atga descompuesta

EG-1 0 8 6 12

EG-2 0 2 18 6 0
EG-3 0 6 L 19 0
EG-4 0 20 1 0
EG-5 5 3 18 0 0
EG-6 20 4 2 0 0
EG-7 15 9 0 0
EG-8 15 8 0 0
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Tabla 22. Histograma de meteorizacion

12 4

10 1

EG-1

12

0

0

No meteorizada

Altamente
meteorizada

Ligeramente Moderadamente descompuesta

B Meteorizacon

Valoracion: 1 pts.

5 Flujo de agua a través de las juntas.

La descripciéon de la presencia de agua en los taludes en analisis, fueron

mapeadas

y

caracterizadas mediante

principalmente en las discontinuidades.

Tabla 23. Presencia de agua

observaciones in

Agua | Seco |Humedo | Mojado | Goteo Flujo
EG-1 22 4 0 0 0
EG-2 20 6 0 0 0
EG-3 21 5 0 0 0
EG-4 19 7 0 0 0
EG-5 18 8 0 0 0
EG-6 21 5 0 0 0

situ,
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Tabla 24. Histograma de presencia de agua

25 -~ 22
20 -
1559
| Agua
10
a
Syl B e
- nm— == ———
Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Tabla 25. Puntaje segln presencia de agua
Flujo de agua cada "
10m de tinel (Vm) Ninguno <10 10 a25 25a125 >125
Relacién presion agua enla
juntaftensitn principel méx 0 <0,1 0,1a0,2 0,2a0,5 >0,5
— te | TAech
Condiciones generales E ‘”W A 4 ;de ._Mw; . Goteo Flujo de agua
VALOR 15 10 7 4 0

Valoracion: 15 pts.

El valor total del RMR se calcula de acuerdo con los coeficientes de
Bieniawski (1989), como la suma de las valoraciones correspondientes a

cinco parametros:

Valoracion RMRubasico: 58 pts.

A continuacion se describe las categorias de clasificacion del macizo

r0COSO0.

Tabla 26. Categorias de clasificacion del macizo rocoso

Valor RMR 100-81 | 80-61 | 60-41 | 40-21 <21
Categoria I Il ] \Y] Vv
Descripcion del | Roca muy | Roca Roca Roca Roca muy
macizo rocoso buena buena | regular mala mala
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Romana en 1985, propuso un sistema de valoracion que es aplicado en
taludes, este sistema considera la consecuencia de las discontinuidades
del macizo rocoso en funcién a la direccion del corte del talud, el tipo de

falla predominante y método de excavacion.

6. Factor de ajuste de las juntas.

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores.

6.1 F1: Depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara
del talud. Varia entre 1 (rumbos paralelos) y 0,15 (angulo entre los dos
rumbos es superior a 30 ° y la posibilidad de rotura es muy baja). Estos

valores se ajustan a la expresion:

FII="(1 — seniiaii— as)iseees " “Seeeeis” et 8 (24)

Doénde: aj = Direccion del Buzamiento de la Junta (27°, 20°)
as = Direccion del Buzamiento del talud (119°, 90°)

De la tabla 26, obtenemos: F1=0.15

6.2 F2: Depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. Es una
probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre
1(para juntas con buzamiento >45°) y 0,15 (buzamientos < 20°). Se ajusta

a la relacion siguiente:
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Doénde: Bj = Buzamiento de la Junta (85°)
F2 para roturas por vuelco vale 1.

De la tabla 26, obtenemos: Eld1

6.3 F3: Refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud.
Se han mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976 / 79 que

son siempre negativos. Para roturas planas F, expresa la probabilidad de

gue las juntas afloren en el talud. Se supone que las condiciones son
"normales"” cuando el buzamiento medio de la familia de juntas es igual al
del talud, y por lo tanto afloraran algunas pocas juntas. Cuando el talud
buza mas que las juntas, casi todas afloran y las condiciones seran “muy

desfavorables” lo que supone un valor de . de - 60 (para BS - Bj > 109, o
"desfavorables" o que supone un valor de F3de - 50 (para 0 < BS - B,— <10).

La diferencia con el valor de [ "normal” (que es - 25) es muy grande.

De la tabla 26, obtenemos: F3=-25

7. Factor de ajuste segun el método de excavacion.

En las visitas a campo se observo taladros con espaciado irregular y sin el
paralelismo adecuado, taladros sin explotar, etc. Por lo que se califico

como “voladura deficiente”.

De la tabla 26, obtenemos: FA=-8
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Tabla 27. Factores de ajuste de la Clasificacion SMR (Romana, 1985)

SMR = RMR, + (F, x F,x F;)+ F, (ROMANA, 1985)

TALUD

q= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA

L /
FACTORES DE AJUSTE DE a,/B /< b 5 = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
I |
LAS JUNTAS [3; = BUZAMIENTO DE LA JUNTA
(Fi.Fz, Fa) o/ By [ = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE

ROTURA PLANA |a; - al = >30° 30°- 20° 2°-10° 10°- 5° <5
VUELCO  |aj - ars-1809 =

VALORES 0.15 0.40 070 0.85 1.00

AJUSTE ANALITICO Fi=(1- sen )’
| Bil = <2° 20°- 30° 300-35° 35°-45° > 45°
ROTURA PLANA 0.15 0.40 070 0.85 1.00
VALORES
VUELCO 1.00
AJUSTE ANALITICO F=tg’ff

ROTURAPLANA fi;- B = >10° 10°-0° 0° 0°(-10°) <(-109)
VUELCO BitBs= <110° 110°- 120° >120°

VALORES 0 -6 -25 -50 -60

AUSTE ANALITICO F, = (SE MANTIENEN LOS VALORES PROPUESTOS POR BIENIAWSK(, 1976/ 79)
F. = VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION
FACTOR DE AJUSTE POR EL
METODO DE EXCAVACION TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA 6 MECANICO | || VOLADURA DEFICIENTE
+15 +10 +8 0 -8
[ ——

A continuacion se resume los resultados obtenidos del analisis anterior,

encontrando el valor final del SMR para el macizo rocoso:

Tabla 28. Resumen del analisis geomecanico RMR y SMR para el macizo rocoso.

\éﬂ?{ re7['E2 [ F8 ['F4 \éﬂg Clase N° | Descripcién Estabilidad
EG-1| 58 |o1s| 1 |-25]| -8 46 b Normal Parcialmente inestable
EG-2| 60 |04 25| 8| 42 I b Normal Parcialmente inestable
EG 2| 60 [015 50| -8 | 45 I b Normal Parcialmente inestable
EG-4| 60 |015|/087|-60]| -8 44 b Normal Parcialmente inestable
EG-5| 60 |0.18 60| -8 | 41 b Normal Parcialmente inestable
EG-6| 63 |o1s5| 07 |60/ -8 49 b Normal Parcialmente inestable
EG-7| 63 lo1s| 07 | 60| -8 | 49 b Normal Parcialmente inestable
Ec-8| 63 (015! 07 |-60| -8 | a9 b Normal Parcialmente inestable

SMR medio: 46
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Los valores limites del SMR encontrados empiricamente para cada forma
de rotura son los que se presentan en la Tabla 33. Todos los taludes con
valores del SMR inferiores a 20 se caen rapidamente. No se han
encontrado con valores inferiores a 10 lo que indica que no son
fisicamente factibles. Segun el valor del indice SMR se obtienen 5 clases
de estabilidad, definidas simplificadamente en la Tabla 34. En la préactica
habitual de aplicaciéon de la clasificacion SMR parece conveniente dividir
cada una de las clases anteriores en dos subclases (a_y b) con una

amplitud de 10 puntos™.

Tabla 29. Valores del SMR para cada tipo de rotura

TIPO DE ROTURA INTERVALOS SMR FRECUENCIA

SMR > 60 Ninguna

PLANAS 60 > SMR > 40 Importantes

40> SMR > 15 Muy grandes

= SMR=>75 Muy pocas

EN CUNA 75> SMR > 49 Algunas
55> SMR > 40 Muchas
SMR > 65 Ninguna
POR VUELCO 65 > SMR > 50 Menores

40 > SMR > 30 Importantes
SMR > 30 Ninguna
COMPLETAS 30> SMR > 10 Posible

Tabla 30. Clases de estabilidad segin el SMR
DESCRIPCION DE LAS CLASES SMR
CLASEN® Vb Va Vb Va lilb llla lib lla Ib la
DESCRIPCION MUY MALA MALA NORMAL BUENA MUY BUENA
ESTABILIDAD TOTALMENTE INESTABLE INESTABLE PARCIALMENTE INESTABLE ESTABLE TOTALMENTE ESTABLE
GRANDES ROTURAS
ROTURAS POR PLANOS CONTINUOS | JUNTAS O GRANDES CUNAS ALGUNASJUNTAS ¥ ALGUNOS BLOQUES NINGUNA
MUCHAS CUNAS
OPOR LA MASA
SOSTENIMIENTOS REEXCAVACION IMPORTANTES SISTEMATICOS OCASIONALES NINGUNO

lo(|_A CLASIFICACION GEOMECANICA SMR: APLICACION, EXPERIENCIAS Y VALIDACION.
ROMANA RUIZ, Manuel, SERON GANEZ, José Bernardo, MONTALAR YAGO, Enrique)




De todo el analisis anterior, los taludes estudiados presentan una
estabilidad clase Il b, Normal, parcialmente inestable, con desarrollo de
algunas cufias producto de diaclasas esporadicas. La valoracion SMR
obtenida, indica que los taludes en estudio necesitan un tratamiento de

caracter sistematico.

3.7.2.2. Analisis de la estabilidad, método de Equilibrio Limite.

El analisis de estabilidad, se realizo utilizando los métodos de equilibrio
limite, para calcular el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable. Se basa unicamente en las leyes de la estatica

sin tener en cuenta las deformaciones del terreno.

3.7.2.3. Anadlisis Cinematico.

Es un acercamiento que permite una evaluacion rapida de las condiciones
de estabilidad (permite identificar las superficies potenciales de rotura) en
el disefio de las excavaciones en macizos rocosos, con un fuerte control
estructural y una distribucion de discontinuidades no homogéneas o
isotropas. El analisis cinematico permite analizar la estabilidad de los tipos
de roturas basicos: planar, cufia y vuelco, descritos por Hoek y Bray

(1981).
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Para el andlisis Cinematico se tiene en cuenta los siguientes parametros:
La direccion y pendiente del talud, La direccion y buzamiento de las

diferentes discontinuidades, el angulo de friccion.

A partir de este analisis de las discontinuidades con el software Dips 6.0
de ROCSCIENCE. Se han encontrado las siguientes relaciones

geomeétricas:

Tabla 31. Mecanismo de rotura por Estacion Geomecanica

Mecanismo de Rotura
Familia Talud F1 F2 F3
F1 Talud 1 . Lo g
BC-l M 7l " Tawaz | — | cuma | —
EG-2 = Talud3 ———+———
F2 Cufia
EG-3 F1 Talud 4 E: 3 = -
F1 R et =
EG-4 F2 Talud5 | Cufa
F3 Cufia | Cufia
F1 -— | Cufa | -
EG-5 F2 Talud 6 e | = L
F3 js X 155 —ii
= Curva
EG-5 | F2 Talud7 | - | -— | cufia
F3 - | plana
EG-6 F1 Talud 8
F1 o T o=
EG-7 F2 Talud 9 — g 1 _ i
F3 Cufia
EG-8 F1 Talud 10 ko il <

A partir del analisis cinematico mediante proyeccion estereografica
realizado para cada estacidbn geomecanica (anexo 4) se deduce que la
inestabilidad de tipo cufia es la predominantes a lo largo de la zona de

estudio.
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3.7.2.4. Roturatipo Cufa.

Para el caso de rotura en cufas, las fuerzas actuantes sobre la masa

deslizante son:

> El peso propio de la cuiia (W).

> Las presiones intersticiales, actuantes sobre los planos de rotura (A'y
B) y sobre la grieta de traccion (plano C). Actuan normalmente a dichos
planos, se nombra como plano “A” al plano de menor buzamiento.

> Las debidas a un posible movimiento sismico.

Para el calculo del factor de seguridad FS se tiene que suponer que el
efecto sobre la estabilidad de la cuiia de los momentos de las fuerzas

actuantes es despreciable.

El factor de seguridad se determina utilizando el procedimiento sugerido

por Kovari y Fritz'*. Al aplicar el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

FS = Ty i (Nlmwl + CIAI)"' (NQMWZ + CZAZ)

i Rsen(a +¢)- F, cosé

ll(Manual de Anclajes en Obras de Tierras, Ucar Navarro, Roberto)
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Dénde:

Nltan;zf1 + C1A1 = maxima fuerza tangencial resistente medida en el plano
(A).
Nztan;z:2 2 C2 A2 = maxima fuerza tangencial resistente medida en el plano

(B).

C1 02 = cohesion medida a traves del plano de diaclasa (A) y (B)

respectivamente.

Si los planos de fractura estan abiertos C1 = C2 = 0. Dicho caso en

particular se considerara para fines practicos en esta investigacion.

Igualmente no se tomara en cuenta el efecto de la presion intersticial ni la

Fuerza de anclaje (Fa)

8,0,= angulo de friccion interna del macizo rocoso de los planos (A) y

(B) respectivamente.

Los valores de Nl, N2 y T cuando Fa: 0 (no existe refuerzo), se

transforman como sigue:

N = R.cos(a +€).cosb /sen(6 +0)
1 S 2 1 2
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N_= R.cos(a + €).cosb /sen(6 +0)
2 S 1 1 2

T= R.sen(O(S +€)

Por lo tanto el valor de FS bajo estas condiciones y despreciando las

fuerzas cohesivas, resulta.

_ Cosb,.tangy + cos by tang,

FS

tan(ag +£)sen(6) + 6, )

Doénde:

el y 92 angulos que forman los respectivos planos de deslizamiento con

el plano vertical.

Los angulos de rozamiento (@p, @r) se obtienen a partir de las formulas
propuestas por Barton y Choubey (1977), donde se determina la

resistencia al corte de pico gp en discontinuidades rugosas sin cohesion.

[ JCS |

9, = JRCLogy| ——| + ¢,

b =¢ + 17 JRCI
(29)

Si JCS/o'n > 50, Usar la formula n° 29

Dénde:
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o'n : Esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.
@: : Angulo de rozamiento interno residual.

JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (joint roughness
coefficient).

JCS: Resistencia a compresién de la pared de la discontinuidad (joint Wall
compression strength).

- Generalmente la pared de las discontinuidades estan alteradas por lo
tanto el angulo de rozamiento residual serd menor que el angulo de

rozamiento de la matriz rocosa. Para su evaluacion se aplica la formula:

@ : Angulo de rozamiento basico del material.
R : UCS sobre roca sana.

r . UCS sobre la pared de la discontinuidad.

Parael plano A Pr = (27° — 20°) + 20%( ) = 25.75°
69.53
63.9

Para el plano B Pr = (27° - 20°) + 20%( ) = 25.38°
69.53

> El esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad, o'n,

viene dado por:

on=WCasa| .. N, .. . ... (31)




Donde

W = Peso de la cufia (W= pVg)

a = Angulo de la discontinuidad sobre la que deslizaria el bloque.

> EIl peso de la cufia lo calculamos tomando en cuenta la direccion del
buzamiento, el buzamiento de las familias de discontinuidades, altura del

talud, El peso aproximado de la cuia es:

W=25TM = 2452 KN

» Podemos calcular la fuerza aplicada en la direccion perpendicular a los

planos Ay B:

FnA = 24.52KN = Cos 85 = 2.137 KN

FnB = 24.52KN * Cos 86 = 1.710 KN

o § £ 13z ENERELA kvl J5 ! ke
oM T201im+04m " mZ cm?
ol LU Y, ke
oM = 2008m*0.7m = CmZ - cm?

> El factor JRC, se calcula haciendo uso del perfil de rugosidad.

Comparando la rugosidad de la discontinuidad en campo se observo que

el perfil es coincidente con el perfil tipo 4. (Ver Fig. 23)

JRC =8 paralos planos Ay B
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Figura 21. Perfiles tipo para estimar el coeficiente de rugosidad

1 : i 0-2

2 — i 2-4

3 ; g | 4-8

8 P— el 210242
T e e L 12-14

8 }—\//——\,,-.-—4 14-18
D e o ] 16- 18

> El factor JCS, se obtiene a partir de datos de campo. (Ver tabla 9)

JCSA= 65.20 Mpa = 664.90 kg/cm?

JCSB= 63.90 Mpa = 651.60 kg/cm?

> El angulo de rozamiento pico (@p) se calcula con la ecuacion (29):

¢pA =25.75°+1.7 8 =39.35°
¢,B =25.38°+1.7 8 = 38.98°

> Calculando el Azimut o Dip Direction de la linea de interseccion.

tan a4 cos ¥, — tana,cos¥, (32)

tan'¥; =

tan a, sen ¥, — tana,;sen¥;

T tan 85 cos 27° — tan86 cos119° R 320
an¥s = fan86sen 119° — tan85 sen27° . =
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Y, = atan (2.339) = 66.85°

> Calculando el Buzamiento o Dip de la linea de interseccion.

tanog=Jtahte, *.6os(Ws 7 T, 1. ofirtes ores ver ves Hine.

tanag = [tan 86° * cos(119° — 66.85°)] = 8.775

o, = atan (8.775) = 83.4° = 83°

N .33

» Calculando el y 92 son los angulos que forman los respectivos planos

de deslizamiento con el plano vertical.

sen O, = sen a;sen og cos(W; — W¥;) + cos a; cos og

sen ©; = sen85°sen83°cos(66.85° — 27°) + c0s85°c0s83° = 0.769

0; = asen(0.769) = 50.33°

sen O, = sen a,sen a cos(Ws — W,) + cos a, cos oy

sen 0, = sen86°sen83° cos(66.85° — 119°) + c0s86°c0s83° = 0.616

0, = asen(0.616) = 38.02°

por lo tanto

91+62 =9AB

O, = 50.33° + 38.02° = 88.35°

El factor de seguridad de acuerdo a la ecuacion (27), sin considerar el

efecto de fuerzas sismicas el Fs es:

cosO,tan p, + cos Oqtandg

tan(og + €)sen(©41 + 6,)
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cos(38.02°)tan(39.35°) + cos(50.33°)tan(38.98°)
S =

=0.14
tan(83° + 0°)sen(88.35°) g

Se obtiene un coeficiente de seguridad de 0.143, es decir inestable. para
este andlisis, sin considerar Las magnitudes de las fuerzas sismicas, al
momento este talud no ha fallado debido a que los estratos tienen
grandes distancia de persistencia y el buzamiento de la linea de
interseccion (83°) esta a solo 2° y 3° de diferencia, con el buzamiento de

los planos Ay B respectivamente.

“‘Considerando La magnitud de las fuerzas seudo-estaticas son: Fuerza
horizontal y fuerza vertical debido al movimiento sismico o por la accién

de voladura” (Kramer, 1996).

*W
F, = “’lg SIK, L . TR R ToW, W e (36)
W
Fv=“g — MOEITUI . Y e Y (37)
Doénde:

Kh: Coeficiente sismico horizontal.
Kv: Coeficiente sismico vertical.
an: Aceleraciéon maxima horizontal

av: Aceleraciobn maxima vertical
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De la ecuacioén (36) concluimos que el Knes:

_a, 2.80m/s’

e = 0.285

g 9.81m/s*
El coeficiente sismico horizontal de disefio (Khmax-d) se determina con la

ecuacion:

El valor de “S” se detalla en el acapite “3.7.1.7. Vulcanismo y Sismicidad”.
Kn max—a = 0.285 % 0.8 = 0.228

“En el caso de considerar métodos seudo-estaticos para el disefio de los
taludes, la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y la Federal Highway Administration (FHWA) sugieren
reducir el valor Khmax-d a la mitad” (Valiente Sanz, Sobrecases Marti, &

Diaz Orrego, 2015, pag. 54).

0.228
Kh max—d — T = 0114

El valor de Kvmax-d, se considera la mitad de Khmax-d.

I, 0114
Kvmax—d = 7 = T = 0057
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Figura 22. Fuerzas sismicas actuando sobre la superficie potencial de rotura.

Por lo tanto el angulo €, se calcula con la siguiente ecuacion:

- h
tan € = 1+ K, . g o))
€ = at ( B )—6156"
ST T %

De acuerdo con la ecuacion (27), considerando el efecto de fuerzas

sismicas el Fs es:

_c0s(38.02°)tan(39.35°) + cos(50.33°)tan(38.98°) 3
> tan(83° + 6.156%)sen(88.35°) X
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3151

3.7.2.5. Técnicas Estadisticas Utilizadas en el Andlisis de datos.

Pero trabajar la informacién recopilada en campo la herramienta que
utilizamos como técnica de analisis de datos, es la Media Aritmética
(medida central) para variables continuas, sin olvidar la importancia de

asegurar la calidad de la informacion.

Descripcion de la prueba de hipotesis.

El factor de seguridad del talud en roca se valora, luego de caracterizar el
macizo rocoso del talud de corte, mediante las clasificaciones
geomecanicas RMR de Bieniawski, SMR de Romana y el método de

equilibrio limite.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion e interpretacion de datos.

4.1.1. D1: Caracteristicas del talud.

4.1.1.1. Geologia.

Las rocas calcareas (Caliza) se presenta en mantos perpendiculares al
eje de la carretera con un espesor aproximado de 400m desde los 2900
msnm nivel del rio Caracha hasta 3300 msnm, se observa que estas

calizas son compactas y presentan diaclasamientos esporadicos.

4.1.1.2. Propiedades Fisico Mecanicas del macizo rocoso.

El muestreo se realiz6 sistematicamente en las ocho Estaciones
Geomecanicas, de las rocas que afloran a lo largo del tramo en estudio,
las cuales fueron analizadas en el laboratorio de Mecéanica de Rocas de la
Universidad Nacional San Cristdbal de huamanga, cuyos resultados se

observan en el Anexo N° 3.
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4.1.1.3. Clasificacion Geomecanica RMR.

La caracterizacion del macizo rocoso segun la clasificacion geomecéanica
RMR de Bieniawski de 1989 (ver anexo 02), entrega el siguiente resultado

por estacién Geomecdanica.

Tabla 32. Resumen del analisis RMR por Estacion Geomecanica.

Gelgﬁ:gg)nri]ca Valor RMR | Categoria I?ne:z;:zc:::otzgl
EG-1 58 ] Roca Regular
EG -2 60 ] Roca Regular
EG-3 60 ] Roca Regular
EG-4 60 ] Roca Regular
EG-5 60 ] Roca Regular
EG-6 63 1] Roca Buena
EG-7 63 1] Roca Buena
EG-8 63 I Roca Buena

RMR medio: 60

4.1.2. D2: Proponer la geometria de Talud estable.

‘Los taludes para las secciones en corte, variaran de acuerdo a las
caracteristicas geo-mecanicas de la roca; su angulo de inclinacién, altura

y otros detalles de disefio” (MTC, 2018, pag. 202).

v Calculado el buzamiento de la linea de interseccion entre los buzamientos
de los planos Ay B (ags = 83°), mediante el analisis cinemético, estamos
en la condicion de proponer el angulo de inclinacién del talud, tiene que

ser menor que 83°, lo cual contradice la condicién de formacién del modo

de falla tipo cufia (¢ > a > ®).
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v' De acuerdo al (Manual de Carreteras-Disefio Geométrico DG 2018 P.

4.1.3.

4.1.4.

204) del MTC del Peru, el tipo de roca que mejor describe las condiciones
locales es “Roca fija”, con alturas de corte mayores a 10 metros, la altura

adecuada del talud en zona de corte estaria en relaciéon (H:V) de (1:8).

Tabla 33. Valores referenciales para taludes en corte (relacion H:V)

Material
Clasificacion

. Roca | Roca i
de materiales Limo

fija | suelta | Graya | arcilloso o | Arenas

de corte 1
arcilla

<s5m | 1:10 11:3 11;_13' 1:1 2:1
Altura o .
de 1:4-
=1 1:1 1:1 1:1 £
corte R | SEACH (A

>10m 1:8 1:2 b L i

D3: Factor de Seguridad mediante la clasificacion geomecanica SMR

de Romana.

En la Tabla N° 27, se observa el resumen del andlisis de estabilidad de
taludes mediante la clasificacion geomecanica SMR de Romana, da
como resultado que el factor de seguridad para las ocho Estaciones

Geomecanicas es Parcialmente Inestable.

D4: Factor de Seguridad por el método de Equilibrio Limite.

Una vez determinado el modo de falla estructural que controla la
estabilidad del talud rocoso, con el software Dips 6.008 de ROCSCIENCE
(ver tabla N° 30), se realiz6 el andlisis de estabilidad, calculo manual, por
el método de equilibrio limite (en condiciones estaticas y pseudoestaticas)

para el modo de falla tipo cufia, en la EG-1 talud 2.
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> Tabla 34. Anédlisis de estabilidad del talud en EG — 1 Talud 2

EG - 01 (Talud 2) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction Dp Altura Talud(H) | ax(cm/s?)
Plano (A) | 85° (al) 27° (V1) 39.35° 280
Plano (B) | 86°(a2) | 119°(W2) 38.98° K
Talud 85° (W) 90° 20m 1.0631
FS-e 0.143 |FS-seudo-e 0.02 |Condicién Inestable

Para el resto de Estaciones Geomecanicas se analiz6 con software

Swedge v.4.0, para el modo de falla tipo cuiia, el

con software RocPlane v.2.0, de la compaiiia Rocscience.

> Tabla 35. Analisis de estabilidad del talud en EG — 2 Talud 3

EG - 02 (Talud 3) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) | 84° 36° 39.35° 280
Plano (B) | 86° 128° 38.98° K
Talud 85° 57° 18 m 1.0631
FS-e 0.15 |FS-seudo-e 0.07 |Condicion Inestable

> Tabla 36. Analisis de estabilidad del talud en EG — 4 Talud 5

(fam2-fam3)

EG - 04 (Talud 5) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) [ 55° 226° 39.35° 280
Plano (B) | 67° 121° 38.98° K
Talud 81° 142° 10m 1.0631
FS-e 1.06 [FS-seudo-e 0.4 [Condicién Inestable

modo de falla plana,
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> Tabla 37. Andlisis de estabilidad del talud en EG =5 Talud 6

EG - 05 (Talud 6) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) | 34° 211° 39.35° 280
Plano (B) | 86° 117§ 38.98° K
Talud 80° 154° 16 m 1.0631
FS-e 1.3 |FS-seudo-e 0.4 [Condicidn Inestable

> Tabla 38. Andlisis de estabilidad del talud en EG —=5 Talud 7

EG - 05 (Talud 7) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) | 50° 61° 39.35° 280
Plano (B) | 86° 117° 38.98° K
Talud 80° 77° 16 m 1.0631
FS-e 0.69 |FS-seudo-e 0.3 |Condicién Inestable

> Tabla 39. Analisis de estabilidad del talud en EG —5 Talud 7

EG - 05 (Talud 7) Peligro
Datos para analisis para falla plana sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) [ 50° 61° 39.35° 280
Plano (B) - - - K
Talud 80° 77° 16m 1.0631
FS-e 0.69 |FS-seudo-e 0.29 |Condicion Inestable

> Tabla 40. Andlisis de estabilidad del talud en EG — 7 Talud 9

EG - 05 (Talud 7) Peligro
Datos para analisis de falla por cuia sismico
Plano Dip |Dip Direction| @, [AlturaTalud(H)| ax(cm/s?)
Plano (A) | 40° 192° 39.35° 280
Plano (B) | 50° 120° 38.98° K
Talud 84° 89° 15m 1.0631
FS-e 0.68 |FS-seudo-e 0.29 |Condicion Inestable

103



4.2.

4.3.

4.3.1.

Discusion de resultados.

v Mediante la clasificacion RMR y SMR, se obtuvo que la calidad del
macizo rocoso es de 46, indicativo que pertenece a la clase llib, tipo
normal, parcialmente inestable, donde el modo de falla predominante es
el de tipo CUNA.

v El Factor de Seguridad en las estaciones geomecanicas para los
diferentes modos de falla da como resultados la condicion de
INESTABLE,

v El Factor de Seguridad disminuye considerablemente bajo la
accion de las fuerzas sismicas, muy comun durante la construccion de
obras lineales con taludes sobre roca, en donde el avance de la

excavacion se lleva a cabo mediante voladura.

Proceso de prueba de hipotesis.

Sistema de hipotesis.

Ho: El analisis de estabilidad del talud en roca y el factor de seguridad, en
la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000 - 2018, dan como

resultado que el talud es estable (p = 2).
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4.3.2.

4.3.3.

Hi: El andlisis de estabilidad del talud en roca y el factor de seguridad, en
la carretera Sarhua — Porta Cruz progresiva KM 35+000 - 2018, dan como

resultado que el talud es inestable (p < 2).

Nivel de significancia (alfa, a=5%).

“El nivel de significacion de una prueba estadistica es un concepto

estadistico asociado a la verificacion de una hipotesis” (Wikipedia, 2015).

Estadistica de prueba.

Para la prueba estadistica de t de Student, utilizamos como datos los
resultados de la caracterizacion del macizo segun SMR y los factores de

seguridad por el método de equilibrio limite.

Tabla 41. Valor SMR y Factor de Seguridad por Estacion Geomecanica, Para taludes

ermanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 2.0
Estacion Valor SMR en|Factor de Seguridad
Valor SMR Al I
Geomecanica Tanto por Uno (Equilibrio limite
EG-01 46 (parcialmente inestable) 0.92 0.16 (inestable)
EG - 02 42 (parcialmente inestable) 0.84 0.15 (inestable)
EG-03 45 (parcialmente inestable) 0.90 0.90 (inestable)*
EG-04 44 (parcialmente inestable) 0.88 1.06 (inestable)
EG - 05 41 (parcialmente inestable) 0.82 1.30 (inestable)
EG - 06 49 (parcialmente inestable) 0.98 0.98 (inestable)*
EG - 07 49 (parcialmente inestable) 0.98 0.68 (inestable)
EG - 08 49 (parcialmente inestable) 0.98 0.98 (inestable)*

* Se tomo valores de SMR, por que el analisis cinematico en estas EG no
configura un tipo de linea de rotura.
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Aplicamos la distribucion t de Student para calcular la probabilidad de
error (P) con la ecuacion N°39, en el que se consideran los datos

mostrados en la tabla N° 39.

, Y o
- s/n
........................................................................... 39
OIS0 T e e« g = b o = o = i B o o e = ol a o v gy o= bl T 40
Doénde:

X: Media muestral. (0.7763)

K: Media poblacional hipotético. (2)

s: Desviacion estandar. (0.4199)

n: Tamafo muestral. (8)

Aplicando la ecuacion N° 39 se obtiene el valor de “t” de - 8.2404, con la

ecuacion N° 40 obtenemos los grados de libertad (gl) igual a 7

Para el calculo de la media muestral, desviacién estandar incluyendo el
valor  “t”, utilice la herramienta para calculo estadistico ofrecida

libremente en la pagina web (http://vassarstats.net/t_single.html).

Para Calcular “t” (Valor Critico) y P - Valor, hice uso de la herramienta

para calculo estadistico, ofrecida libremente en la pagina web

(http://www.lock5stat.com/StatKey/theoretical distribution/theoretical distribution.html#t)
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StatKey| Theoretical Distribution

T Distribution v Reset Plot
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-1.895

Figura 23. Valor critico de la distribucién "t"

t(_0_05'7) = —1.895
4.3.4. Probabilidad de error (P — Valor).

Rechazamos la hipotesis nula si el p — valor asociado al resultado
observado es igual o menor que el nivel de significacion establecido,

convencionalmente (a= 5%), encontrandose un P — Valor de 0.000038.
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4.3.5. Tomade decision.
1. Valor P <= a = Rechazar H, al nivel Q.

Rechazamos la hipoétesis nula, y aceptamos la hipotesis alterna.

La caracterizacién del macizo rocoso y el andlisis de la estabilidad de los
taludes sobre roca, en la zona de estudio, permitié conocer que el talud es
inestable y el factor de seguridad consiguiéndose el objetivo de este trabajo
de tesis, gracias a los conocimientos adquiridos durante los estudios de

maestria y la experiencia adquirida durante el trabajo de campo.
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CONCLUSIONES
v Para calcular el factor de seguridad, se caracteriz6 el macizo rocoso de
las ocho estaciones geomecéanicas mediante el RMR y SMR, luego, mediante
andlisis del macizo rocoso utilizando el método de equilibrio limite por el medio

deterministico se determiné el factor de seguridad.

Tabla 42. Resultados del Andlisis de estabilidad y Factor de Seguridad

Estacion | pviR SMR Condicién Es. | 5 |tad| condicion Gandictin
Geomecanica Disefio Final
Parcialmente | --- 1 P. Inestable
EG-01 58 46 2
Inestable 0.16 2 Inestable Inestable
Parcialmente
EG-02 60 42 0.15 2 3 Inestable Inestable
Inestable
£G-03 60 a5 Parcialmente - 2 a Parcialmente
Inestable Inestable
EG-04 60 44 gercialmemighl ; o [ 5 5 Inestable Inestable
Inestable
Parcialmente 1.3 6 Inestable Inestable
EG-05 60 41 2
Inestable 0.69 7 Inestable Inestable
£G-06 63 49 Parcialmente i 5 8 Parcialmente
Inestable Inestable
EG-07 63 49 PaiSElIncnte | o ool 2 9 Inestable Inestable
Inestable
£G-08 63 49 Parcialmente - 5 10 Parcialmente
Inestable Inestable
Condiciéon General Inestable

No todas las discontinuidades (estratos) producen la inestabilidad de un talud, en
el talud en estudio existe la presencia de discontinuidades verticales y
subverticales con azimut casi perpendicular a la cara del talud que no afecta la
estabilidad del talud en la EG-01 talud 1, EG-03 talud 4, EG-06 talud 7, EG-08
talud 10 (macizo rocoso estratificado), los cuales fueron valorados mediante el

SMR.

El Factor de Seguridad dominante a lo largo del talud en estudio tiene la

condicién de Inestable debido a:
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> Pendientes pronunciadas del talud que favorece fendmenos
gravitacionales.

> La presencia de dos o mas familias de estratos y discontinuidades, que
se interrelacionan entre si y es desfavorable respecto al talud en estudio.

> Alteraciones realizadas durante el proceso constructivo de la carretera
(voladuras ineficientes).

> La presencia de lluvias durante la época de diciembre a abril en forma

ciclica.

v La caracterizacion del macizo rocoso mediante la clasificacion RMR
confirma el papel de las discontinuidades presentes y como condicionan en
forma marcada las propiedades, el comportamiento de resistencia y
deformacion, la permeabilidad del macizo rocoso.

v La determinacion del FS para el caso de estudio se ha realizado tanto
para condiciones estaticas como pseudoestaticas, considerando El mapa de
peligro sismico o iso-aceleraciones para Ayacucho corresponde a las maximas
aceleraciones horizontales del suelo, y las condiciones locales “Roca dura”.

4 Se proponer un angulo de inclinacién del talud menor que la linea de
interseccion (rotura en cufia) y plano de rotura (rotura plana), y la altura
adecuada del talud en zona de corte estaria en relacion (H:V) de (1:8),

(Ver sustento en el acapite 4.1.2. D2: Proponer la geometria de talud estable).
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RECOMENDACIONES

v En taludes permanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar debe ser
igual o superior a 2.0, los valores arrojados mediante el SMR y métodos de
equilibrio limite son inferiores a 1.3 en condiciones estaticas y 0.4 en condiciones
pseudoestaticas, esto indica que el talud en general debe ser redisefiado con
angulos de talud adecuados, hasta alcanzar un factor de seguridad de 1.5 como
minimo y haciendo uso de anclajes sistematicos, hasta alcanzar un factor de
seguridad de 2.0.

v Los elevadas angulos del talud (81° a 86°) que favorece fendmenos
gravitacionales, y alturas que varian de 10 a 20 metros, sugieren una
remodelacion de la geometria del talud estudiado, que permitan la disminucion

de la pendiente y/o de la altura del mismo, tales como:

» Descabezado de taludes.
> Retirada de roca colgada.

> Banqueo de los taludes.

v Sefializar los peligros geoldgicos en la via, como medida de precaucion
para los transeuntes.

4 Incluir en el Manual de carreteras disefio geométrico del MTC del Perd, el
estudio detallado de la geomecanica de taludes sobre roca.

v Al MTC, Implementar, laboratorios de Mecanica de Rocas.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA.
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Titulo: Factor de Seguridad y Andlisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua — Porta Cruz,
Progresiva Km 35+000 — 2018

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Metodologia

1. Problema General

¢Cudl serd la estabilidad del
talud en roca y el factor de
seguridad, en la carretera
Sarhua - Porta Cruz

progresiva KM 35+000 - 20187

2. Problemas Especificos
> ¢Coémo es la

caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso en el talud

de la carretera Sarhua — Porta

Cruz progresiva KM 35+000 -

2018?

> ¢Cudl es el factor de
seguridad utilizando la
clasificacion geomecanica

SMR, del talud en roca en la

carretera Sarhua — Porta Cruz

1. Objetivo General

Determinar la estabilidad del
talud en roca y el factor de
seguridad, en la carretera

Sarhua — Porta Cruz progresiva

KM 35+000, - 2018.

2. Objetivos Especificos

» Caracterizar geo
mecanicamente el macizo
rocoso del talud en la carretera

Sarhua — Porta Cruz progresiva

KM 35+000 - 2018.

> Determinar el factor de
seguridad utilizando la
clasificacion geomecanica

SMR, del talud en roca en la
carretera Sarhua — Porta Cruz
progresiva KM 35+000 - 2018.

» Determinar el factor de

1. Hipo6tesis General

El analisis de estabilidad del
talud en roca y el factor de
seguridad, en la carretera
Sarhua - Porta  Cruz
progresiva KM 35+000 - 2018,
dan como resultado que el

talud es inestable.

2. Hipotesis Especificos

» El Factor de seguridad es
valorada mediante la
clasificacion geomecanica
SMR, para el talud en roca en
la carretera Sarhua — Porta
Cruz progresiva KM 35+000 -

2018.

» Utillizando el método de

1. Variable

v1. Estabilidad del talud.

v2. Factor de seguridad.

1. Tipo de Investigacion.

La investigacion es de tipo
aplicada por que busca la
generacion de conocimiento
con aplicaciéon directa a los
problemas de la sociedad esta
se basa fundamentalmente en
los hallazgos tecnoldgicos.

Disefio de Investigacion

Por las caracteristicas de la
investigacion, el disefio
corresponde al tipo No
Experimental-transversal ya
que no se manipula la variable
independiente, limitdndonos a

observar lo que pasa, para

luego analizarlos.

2. Nivel de investigacion.

La investigacion es de nivel

descriptivo por que se evalla
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progresiva KM 35+000 - 20187

» ¢Cudl serd el factor de
seguridad para condiciones
estatica como pseudoestéticas,
en el talud rocoso de la
carretera Sarhua — Porta Cruz

progresiva KM 35+000 — 2018?

> ¢Cudl serd la geometria
del talud estable, utilizando el
método de equilibrio limite en
el talud de la carretera Sarhua
— Porta Cruz progresiva KM

35+000 - 2018?

seguridad para condiciones
estatica como pseudoestaticas,
en el talud rocoso de la
carretera Sarhua — Porta Cruz

progresiva KM 35+000 - 2018.

> Proponer la geometria del
talud estable, utilizando el
método de equilibrio limite en el
talud de la carretera Sarhua —
Porta Cruz progresiva KM

35+000 — 2018.

equilibrio limite encontramos el
factor de seguridad para
condiciones  estatica como
pseudoestaticas, en el talud
rocoso de la carretera Sarhua
— Porta Cruz progresiva KM
35+000 - 2018.

> Con el método de equilibrio
limite podemos proponer la
geometria del talud estable, en
el talud de la carretera Sarhua
— Porta Cruz progresiva

KM 35+000 — 2018.

los diversos aspectos,
dimensiones, componentes,
caracteristicas de las variables
Poblacién.

Los datos fueron recabados en
forma directa de la fuente
primaria o campo, sobre el
macizo rocoso de del talud de
corte.

3. Muestra.

El muestreo se realiz6 de
manera deterministica
utilizando las caracteristicas
geotécnicas y geométricas del
talud.

4. Técnica de recoleccion de
datos
La técnica de coleccion de

datos que se utilizdé fue la
Observacion cientifica, porque
la toma de datos se realizd en
forma sistematica, controlada

5. Procesamiento y andlisis
de los datos

> RMR, SMR, Método de

equilibrio limite.

> aplicacion de Software

especializados.

> “t” destudent.

> Nivel de significancia 5%.
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ANEXO 2: MAPEO GEOMECANICO RMR.
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ANEXO 3: ENSAYOS DE LABORATORIO.
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SOLICITADO POR:
TESIS:

LABORATORIO DE Av. Independencia S/N
MECANICA DE ROCAS Telef. (066) 312510 Anexo 151
FIMGC-UNSCH Ayacucho « Perl
[PROPIEDADS FISICAS DE LAROCA |
(ASTM C-97-02)

Ing® Darwin Ortega Céceres (Tesista).
"Factor de Seguridad y Andlisls de Estabilidad del Talud en Roca en la Carretera Sarhua - Portacruz, Progresiva: Km, 35+00 -
2018",

ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 01
PROCEDENCIA: Lugar: Neqesqa Provincia: Huancasancos Roca del talud en roca.
Distrito: Sarhua Depto. Ayacucho
MUESTRA VOLUMEN | PESO NATUR.| PESO SECO | PESO SATUR.| DENSIDAD | ABSORCION | POROSIDAD NOMBRE DE ROCA
cm? gr. gr. gr. gr./cm? % %
Roca talud 25.50 66.20 65.90 66.30 2,58 0.61 157 Caliza
: TORIG DE MBCANICA DR ROCAS

FECHA: Enero del 2019 LABORA ot

A
RESPONSABLE
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LABORATORIO DE Av. Independencia s/n
MECANICA DE ROCAS Telef.{066)-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Ayacucho Peri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Céceres (Tesista)
TESIS: "Factor de Seguridad y Andlisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -
Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 01
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca en Talud en roca
Distrito:  Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos Km. 35+000
Depto: Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN): 3.00 JCARGA NORMAL (KN): 4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm. KN 10” mm.
1.36 22 185 27
1.49 23 199 28
1.62 24 213 29
CARGA NORMAL (KN): 5.0 ICARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10” mm. KN 10 mm.
237 32 2.88 37
251 33 3.01 38
2.64 34 3.15 39
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ¢©
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
1691 9.14
2254 12.01 153 27
28.18 14.89
33.81 17.76
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.
I
FECHA: Enero del 2019. LABORATORIO DE MECANICA

RESPONSABLE
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Av. Independencia s/n
Telef.(066)-312510 Anexo 151
Ayacucho Pardg

LABORATORIO DE
§ MECANICA DE ROCAS
UNSCH - FIMGC
Z % ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)

SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Caceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Analisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -

Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 02
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqga Roca del Talud en roca

Distrito:  Sarhua

Provincia: Huancasancos

Depto:

Ayacucho

Carretera Sarhua - Portacruz

AREA: 16.47 cm?

La roca es compacto y duro.

La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.

CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 107 mm.
1.48 23 1.95 28
1.61 24 2.09 29
1.74 25 2.23 30
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10 mm.
2.46 33 2.95 38
2.60 34 3.08 39
273 35 3.22 40
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION @
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
17.78 10.30
23.71 13.23 1.51 26.3°
29.64 16.16
35.57 19.09
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

FECHA: Enero del 2019.

LABORATORID DE MECANICA DE ROCAS
o P,

ING/GROYER RUBINA SAI.AZAR
RESPONSABLE
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LABORATORIO DE

Av. Independencia s/n

MECANICA DE ROCAS Telef.(066)-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Ayacucho Pert
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Céceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Anélisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -
Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 03
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca del Talud en roca
Distrito:  Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos
Depto:  Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10 mm.
155 26 2.04 31
1.68 27 218 32
1.81 28 2.32 33
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10 mm.
2.56 36 3.08 41
2.70 a7, 3.21 42
2383 38 3.35 43
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ©
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
17.86 "10.76
23.81 13.82 1.58 27:2"
29.77 16.88
35.72 19.94
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.
FECHA: Enero del 2019. LABORATORIO BE MECANCA BB

RESPONSABLE
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LABORATORIO DE

Av. Independencia s/n

MECANICA DE ROCAS Telef.(066)-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Avyacucho Perd
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Caceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Analisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -
Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 04
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca del Talud en roca
Distrito:  Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos
Depto: Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm. KN 10 mm.
1.52 24 2.01 29
1.65 25 215 30
1.78 26 2.29 31
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10 mm.
2.52 34 3.03 39
2.66 35 3.16 40
279 36 3.30 41
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ©
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
17.78 10.55
23.71 13.56 1.54 26.9°
29.64 16.57
35.57 19.57
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.

k.

FECHA: Enero del 2019.

LABORATORIO DE MEC. m
FIMGC

mdé’lm:n mmn’

RESPONSABLE
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LABORATORIO DE Av. Independencia s/n

MECANICA DE ROCAS Telef.(066)-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Ayacucho Per(
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Céceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Analisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -

Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".

ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 05
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca del Talud en roca
Distrito:  Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos
Depto: Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10” mm.
153 25 2.02 30
1.66 26 2.16 31
1.79 27 2.30 32
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10" mm. KN 10" mm.
2.54 35 3.05 39
2.68 36 3.18 40
281 37 3.32 411
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ®
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
17.78 10.63 E
23.71 13.65 157 T
29.64 16.67
35.57 19.69

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.

FECHA: Enero del 2019. LABORATORIO DE MECANICA DE R
MGC - QH.

JC GROVERRUBINA SALAZAR "

RESPONSABLE
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LABORATORIO DE Av. Independencia s/n
MECANICA DE ROCAS Telef.(066)-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Ayacucho Peri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Caceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Anlisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -
Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 06
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca del Talud en roca
Distrito: ~ Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos
Depto: Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm. KN 10 mm.
1.46 23 1.92 28
1.59 24 2.06 29
1.72 25 2.20 30
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm. KN 10 mm.
2.42 33 291 38
2.56 34 3.04 39
269 35 3.18 40
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ®
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
17.78 — 1017
23.71 13.06 1.50 26°
29.64 15.95
35.57 18.85
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

g

La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.

FECHA: Enero del 2019.

LABORATORIO DE MECANICA DB BCAS

2ESPONSABLE
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LABORATORIO DE
MECANICA DE ROCAS
UNSCH - FIMGC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(ASTM D-4554)

Av. Independencia s/n
Telef.(066)-312510 Anexo 151
Ayacucho Perd

SOLICITADO POR: Ing® Darwin Ortega Caceres (Tesista)
PROYECTO: "Factor de Seguridad y Andlisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -
Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".
ESTRUCTURA: MUESTRA: N° 07
PROCEDENCIA: Lugar: Negesqa Roca del Talud en roca
Distrito: ~ Sarhua Carretera Sarhua - Portacruz
Provincia: Huancasancos
Depto: Ayacucho AREA: 16.47 cm?
CARGA NORMAL (KN):  3.00 CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 10" mm. KN 107 mm.
1.46 23 2.02 28
1.59 24 2.16 29
1.72 25 2.30 30
CARGA NORMAL (KN): 5.0 CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm. KN 10 mm.
2.54 33 3.05 38
2.68 34 3.18 39
281 35 3.32 40
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COHESION © ANGULO FRICCION ©
Kg/cm? Kg/cm2 Grados
16.91 10.61
22.54 13.63 1.55 27°
28.18 16.65
33.81 19.67
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.
FECHA: Enero del 2019. LABORATORIO DE MECANICA DB R
FIMGC - 3
"IpG JAROVER RUETNA SALAZAR

RESPONSABLE
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SOLICITADO POR:
PROYECTO:

ESTRUCTURA:
PROCEDENCIA:

LABORATORIO DE
MECANICA DE ROCAS
UNSCH - FIMGC
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)

Ing® Darwin Ortega Caceres (Tesista)

Av. Independencia s/n
Telef.(066)-312510 Anexo 151
Ayacucho Peri

"Factor de Seguridad y Andlisis de Estabilidad del Talud en Roca, en la Carretera Sarhua -

Portacruz, Progresiva Km. 35+000 - 2018".

Lugar: Negesqa
Distrito: ~ Sarhua
Provincia: Huancasancos
Depto: Ayacucho

MUESTRA: N° 08
Roca del Talud en roca
Carretera Sarhua - Portacruz

AREA: 16.47 cm?

CARGA NORMAL (KN):  3.00
Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm.
151 22
1.64 23
1.77 24
CARGA NORMAL (KN): 5.0
Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm.
2.50 32
2.64 33
2:77 34
RESUMEN
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE
Kg/cm?
16.91 10.46
22.54 13.44
28.18 16.43
33.81 19.41

CARGA NORMAL (KN):  4.00
Carga de corte Desplazamiento
KN 10" mm.
199 27
213 28
2.27 29
CARGA NORMAL (KN): 6.0
Carga de corte Desplazamiento
KN 10" mm.
3.00 37
3:13 38
3.27 39
RESULTADOS
COHESION © ANGULO FRICCION @
KF_/L"Q Grados
1.52 26.7°

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color gris oscuro.
La roca es compacto y duro.

FECHA: Enero del 2019.

LABORATORIO DE MBCANICA DE ROCAS

RESPONSABLE
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ANEXO 4: ANALISIS ESTEREOGRAFICO.
154




Talud1EG-01

i
|

Andlisis de estabilidad por el método estereogréfico para falla por cuiia (no hay interseccién, dentro del
area critica).

\ e e
.

Siope Dis
Siope Dip Direction
i | == Fam. ) 1

Lataral Umits | 37

\ /\ /l W sdmon] 2 | = | *

/ P Sk (5 21| 2 D
v Piot Made | Pkt Vit
Vector Cowst | 25 (25 Bt |

m

5%

Projecticn | Epad Ana

N

N\

N

S

Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla planar (Familia 2, dentro del &rea critica).
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== Cober Desaity Comcunmtrations
— NS [T T
1/7 O 650 130
/‘/é\ 4 AT e
/ \ TR 1050 xm
& AL \\\;_ X )
y 25 ]
)\\ nm s
4 a0 200

/
{
K
!
i

= [em] votar | %
| — Bowd Tagkau] 0 | % |ook

ot Made

Pl ctors

Vector Cownt

6 (6 Btk

Hemaphere

Liver

— Projection | Bpud Ana

\ SRS

Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por vuelco. (Ninguna Familia, dentro del
area critica).

Talud2EG -01

N
[Csvmbol_restwe |
8@ ciscal intersecion |
Catar Density Cancentrations

000 - €50

€s0 - 1300

100 - 1950

e | 950 - 2600

2600 250

1250 1900

2900 4550

\ = 4550 5200

5200 sas0

5850 £5.00

W ——t 5 E Siope Dip | &5
1iTal d%E 1 \ 2l Talud Supefior Sope o direction | 50
E Friction Angie | 27

[ crticat | totat | s

wedgesidng] 1 | 1 [icocow

Plot Mode | Pole Vectcrs
Vector Count | 26 (26 Entries]
Intersection Mode | Mean Set Planes

Hemisphere | Lower
Prajection | Equal cea

Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por cufia (intersecta la familia 1 y familia 2,
dentro del &rea critica).
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Al Y
_\‘\ \
JHAN
’ S | |
!
I

1 & 61 B s

71
[

s
Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla planar (ninguna familia, dentro del area
critica).

N
= Callor Density Concentrations.
7/ \\ T - G0

2 7 20
\ A 650 1320
; > % ™\ 1320 1950
@, NN 1930 2640
< Sod ' A 2640 100
/> 200 960
/ / 960 1620
/ - 4620 5280
Fa ll 5230 5940
- s5.40 600

' Maximum Density | 6535%
Contour Data | Pole Vectors

BT

WY iTalld Eq-l &

:Fa

2

\ 1

s
Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por vuelco (ninguna familia, dentro del area

critica).

Lateral Limits | 207

[ crtica

Total

Flewral Toppling (i} | ©

|
| 2

[ =
| oo

Poie Vediors

Vector Count

26 (26 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Aea




Talud 3EG - 02

2640 - 3300
3300 - 3960
3960 - 4620
4620 - S230
S250 - S840
5940 - €600

Maxmum Density | €531%

Contour Data | Poie Vectors
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | : 0%

| crticai | Totat | %

wedgesiang] 1 | ¢ Jicooo%

Plot Mode

Pole Vectors

26 (26 Entries)

Mean Set Planes

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Aca

S
Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por cuiia (intersecta la familia 1 y familia 2,

dentro del area critica).

Planar
s
‘Slape Dip Direction | 57
25°
o

Friction Angle
Lateral Umits.
Critical | Total %
Pranar Sicing (K1) z 2% 7%
Pranar Siang (Set2) z is 1333%

Vector Count | 25 (25 Entries)

S
Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla planar (Ninguna familia, dentro del area
critica).
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Cotor Density Cancentrations
o - 6w
€0 1300
1300 1950
950 2600
2600 B
250 900
800 4550
4550 5200
5200 850
5250 €500
‘Maximum Density | &4.7:%
Contour Data | Pole vecns
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | & 0%
Kinematic Analysis | Flewsal Toppling
Siope Dip | &5
‘Stope Dip Direction | 57
Friction Angle | 26°
Lateral Limats | 307
Jermicat | votat | %
Flewsal Tophraa ] o | 26 [ oooe
Piot Mode | Poic vecors
‘Vector Count | 26 (26 Entries)
Hemisghere | Lower
Projection | Eausl Aea

Andlisis de estabilidad por el método estereogréfico para falla por vuelco (ninguna familia, dentro del area
critica).

Talud 4 EG — 03

N
SSS |
7/
NN |
C - | | e Density Concentrations
¢y 4 - 820
j-://l Tal — v 1640
KL 2460
/ 220
4100
4920
\ 5740
X €560
7380
5200
\ \
l Counting Circle Sze | 1 0%
{ | :F. Kinematic Amalysis | Wedoe Sidrg
WA —1 E Slope Dip | 52
Slope Dip Direction | 146

Intersections Count |
Hemisphere | Lower
B N Projection | Equal Arca
§ I /
b\
N /
S

Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por cufia (no hay interseccion, dentro del
area critica).
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Andlisis de estabilidad por el método estereogréfico para falla planar (Ninguna familia, dentro del area

critica).

el

m

Calar Density Concentrations.
000 - 820
820 1640
1640 2450
2450 3220
3230 4100
4100 4920
4920 5740
5740 6560
6560 7380
7330 8200
Maximum Density | 51.19%
Contour Data | Pole Vecors
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Sze | 1 0%

Stape Dip | 52

‘Siope Dip Direction |

Friction Angle | 27°

Lateral Lim#ts | 207

Jcrticat | vorat | 2

Planar Sidng (| ©

26 | oooe

Poie Vedtors.

Vector Count

26 (26 Entries)

Hemisphere

Lower

Prajection

Equal Aea

o0

820 -
1640 -
2480 -
Rz -
4200 -
4920 -
5740 -

7330 -

820

1640
2480
32350
4100
4920
5740
6560

- 70

3200

Maximum Density

81.19%

Contour Data

Poie Vedors

Contour Distribution

Counting Circle Sze | *

Kinematic Analysis | Flewsal Topoing

Sape Dip | 32

‘Siope Dip Direction | 146
Friction Angle [ 27
Lateral Limts. | 300

| crticat | votat | 20
Flewral Tepping (] 0 | 26 | ocon

Plat Mode | Poie vectors
Vector Count | 26 (26 Entries)
Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por vuelco (Ninguna familia, dentro del area
critica).

160



Talud 5EG - 04

[ symbot Feature |
| [5] Critical Infersection |

Color Density Concentrations
000 - €50
650 - 1380
+ 135 - 2070
1:Talud 5 EG-4 w70 - 27f0
2760 - U0
M50 - 4240
4140 - 4830
4830 - 520
s520 - €210

6210 - €900
Maximum Density | 6221%
Contour Data | Pole Vectors

[ coicat | Totat | %
wedgesuang] 3 | 3 Jicocon
Plot Mode | Pole vectors
Vectar Count | 26 (26 Entrics)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 3
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Aogle

S
Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por cufa (intersecta la familia 1 y familia 2,
familia 2 y familia 3, familia 1 y familia 3, dentro del area critica).

Planar Sliding (A} 2 26 7TE5%
Planar Sliding (Set 2) 2 4 50.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 26 (26 Entries)

Projection | Equal fogle

S

Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla planar (Ninguna familia, dentro del area
critica).
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m

]

7N

Cantour Data

‘Cantour Distribution

‘Counting Circle Sze

Kinematic Analysis

Siape Dip | 51

‘Slape Dip Direction

Friction Angle

Flewral Toppling (A1H| 0

:Fal

Pole Vectors

Vector Count

26 (26 Entries)

Lower

Projection

Equal Aea

5
Andlisis de estabilidad por el método estereografico para falla por vuelco (Ninguna familia, dentro del area
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Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla planar (ninguna familia, dentro del area

critica).
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Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla por cufia (no hay interseccion, dentro del
area critica).
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Analisis de estabilidad por el método estereografico para falla por vuelco (no hay interseccion, dentro del
area critica).
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Andlisis de estabilidad por el método estereogréfico para falla por vuelco (ninguna familia, dentro del area
critica).
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ANEXO 5: PLANO TOPOGRAFICO — GEOMECANICO.
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ANEXO 6: FOTOGRAFIAS DE LA ZONA DE ANALISIS DEL TALUD.
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EG — 1: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (dos familias)
plegados casi verticalmente.

plegados casi verticalmente.
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EG — 3: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (familia N° 1)
se observa el plegamiento progresivo de los estratos con buzamiento de 40°- 81°.

EG — 4: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (una familia) y
dos diaclasas esporadicas de gran persistencia que formaron tres cufias, que fallaron por
accion de la deficiente voladura, durante el corte del talud.
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EG — 5: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (dos familias)
plegados uniformemente, y diaclasa esporadica.

EG — 6: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (una familia)
plegados uniformemente con buzamiento promedio de 36°.
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EG — 7: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (una familia) y
dos diaclasas esporadicas de gran persistencia que formaron una cufia, que fallo por accién de
la deficiente voladura, durante el corte del talud.

EG — 8: Afloramiento del macizo rocoso (caliza), se puede observar los estratos (una familia)
plegados uniformemente con buzamiento promedio de 35°.
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