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Figura 54 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer , en la que se aprecia que el talud es
estable con un Factor de seguridad de 1.366 para condiciones pseudo estéticas con coeficiente de sismicidad

horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical de 0,...........cooriiiiiii i 79

Figura 55 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que se aprecia que el
talud es estable con un Factor de seguridad de 1.367 para condiciones pseudo estaticas con coeficiente de

sismicidad horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical de 0, ............cooeviiiiiiiiiiiiirrre e 79
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es Realizar la evaluacion geomecénica para la estabilidad de
taludes en el tramo km 1360+800 a km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca
— Cajamarca, 2023”; de tal manera que se pueda valorar si la zona es susceptible a
deslizamientos por cualquier tipo de agente de movilidad estatico o dinamico, dependiendo
de los factores de las propiedades del macizo rocoso y la vulnerabilidad de cada espacio de
relleno presente en el medio que conforma la formacion de estos taludes. La poblacion lo
constituye todos los macizos rocosos de los taludes en la carretera Hualgayoc-Bambamarca
y la muestra vienen a ser cinco estaciones de macizos rocosos de los taludes, el enfoque es
cuantitativo, alcance descriptivo, disefio no experimental de corte transversal, las técnicas
empleadas fueron la observacion directa y el analisis documental teniendo como
instrumentos de recoleccién de datos a la ficha de observacion geomecéanica. Se concluye
que la evaluacion geomecanica mediante el mapeo geomecanico de discontinuidades,
empleando los métodos de Bardon Bandis y Mohr Columb, obteniedo valores de los
parametros de un JRC de 6 y un valor de JRC de 183 Mpa, ademas de un angulo de fi basico
de 32°, teniendo valores cohesion en el material de suelo de 0.308Kg/cm2, en tanto la toma
de datos de la topografia de los taludes permitio obtener los perfiles y realizar de forma

correcta dicha evaluacion en las progesisvas 1361 + 800 y la progresiva del KM1362+ 100.

PALABRAS CLAVES: Geomecéanica, Macizo Rocoso, Estabilidad de Taludes,

Sismicidad y Resistencia.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En todos los continentes del mundo las vias se presentan numerosos
accidentes, las cuales presentan taludes con fuertes inclinaciones sumado a
precipitaciones que se manifiestan a lo largo de todo el afio y en distantas
estaciones, las cuales meteorizan las rocas y suelos que producen fallamientos
y provoca caidas de rocas y colapsos que registren el transito en las vias, y en
ciertas ocasiones provocan pérdidas humanas en personas que circulan o
animales , estos se manifiestan al realizarse cortes de carretera y se puede
apreciar movimientos de masa que se origina a raiz de la construccion de la
misma, yaque sus pendientes dejan de ser naturales por cortes que realizaron

al construir la carretera, , (Garcia, 2017).

Al nivel nacional la mineria y la ingenieria civil se encuentran con problemas
relacionados a la estabilidad de taludes. Cuando se efectta un analisis de estabilidad
de los taludes no existen normativas legales para poder calificar de manera uniforme
a los taludes por sus condiciones de estabilidad, falta la normalizacion por parte del
gobierno. El trabajo practico realizado en nuestro pais, es bastante minucioso, por lo
que se aconseja que la investigacion in situ sea minuciosa (Brefia, 2019)..En este pais
se fomentd el proceso constructivo de la ampliacion de la carretera a cuatro carriles en
el proyecto: CA — 1 Occidente Tramo: Tecpan (km. 89) — Los Encuentros (km. 124).
Debido a la poca experiencia que se tuvo en Guatemala sobre fallas en taludes,
rellenos, laderas, etc., y al cambio significativo del clima, se observo un aumento en
los problemas de inestabilidad de taludes; ante tal situacion, se implementd pseudo

técnicamente un procedimiento para identificar las posibles causas de fallas de los
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taludes y asi efectuar trabajos preventivos y correctivos adecuados a cada talud.

(Romero, 2011, pag. 10).

Puma (2022) menciona que los constantes deslizamientos que se producen en
la zona, incrementdndose sobre todo en épocas de fuerte avenida, para ello se
consideran tres taludes mas importantes, el objetivo del trabajo fue evaluar el
comportamiento geomecénico, determinar las propiedades geofisicas, evaluar el
andlisis cinematico y calcular el factor de seguridad estatico y pseudoestatico en cada,
se extrajeron muestras representativas para cada estacion geomecanica, , los que
permiten interpretar las condiciones de los taludes y la valoracion geomecénica por:
RQD1 =66, RQD2 = 70, RQD3 = 66; RMR1 = 56, RMR2 = 55, RMR3 =52; GSI1 =
51, GSI2 = 54, GSI3 = 53; y el factor de seguridad en condiciones estaticas se tiene:
FS1= 1.4, FS2 = 1.3, FS3 = 1.4, para condiciones pseudoestaticas: FS1= 1.0, FS2 =

1.1, FS3 =1.2, concluyendo que los taludes son inestables en épocas de fuertes lluvias.

Conteras (2022) en su estudio desarroll6 en el distrito de Sina, tuvo como
objetivo principal fue determinar como influye la evaluacion geomecanica para el
disefio de reforzamiento en el talud del Cerro Tambillo el cual realizd el mapeo
geomecanico lineal de la matriz rocosa orientandose a la evaluacion de la estabilidad
del talud en macizos rocosos a partir de la caracterizacion geoldgica, resistencia a la
compresion simple, con la valoracion RMR y GSI, que estan en razon a las variables
desarrolladas en la investigacion y el factor de seguridad. Se realiz6 aplicando la
proyeccion estereogréfica, y el método de equilibrio limite para cada tipo de rotura; los
resultados obtenidos son; para la estacion 1; RMR=58, clase Ill, GSI=53, FS=0,83, la

estacion 2; RMR=60, clase Ill, GSI=55, FS=0,88, estacion 3; RMR=64, clase I,

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M. Pag. 14



vy km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”
DEL NORTE

1 “PN “Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
GSI=49, FS=0,92. Se determiné el tipo de reforzamiento que se requiere en la parte

superior del talud, pernos de anclaje y platina con caracteristicas de 3 m.

Montoya (2020) en su estudio tuvo como objetivo conocer la influencia de la
evaluacion geomecénica en la estabilidad de taludes de la cantera. Como resultado se
obtuvo que la evaluacién geomecanica influye en la estabilidad de los taludes de la
cantera Aylambo. Se calcul6 los parametros geomecanicos del GSI con un valor de 32
y RMR con un puntaje de 46, siendo este de calidad Regular. Se realizé el analisis
cinematico encontrando un 28,57% de deslizamiento por vuelco. Se obtuvo el Factor de
Seguridad en condiciones estaticas de 1,010 y un Factor de Seguridad de 0,650 para
condiciones pseudoestaticas, Se hallé el SMR obtenido como puntuacion 43,25 siendo
este de clase Il b (parcialmente estable). Se propuso medidas de sostenimiento como
cunetas al pie de talud, pernos sistematicos, hormigon lanzado localizado y/o muro de

pie; también que el talud conste de 3 bancos.

Arrascue (2021) en su investigacion tuvo por finalidad evaluar la estabilidad
de taludes mediante la aplicacion geomecanica SMR entre los tramos del Km 45 + 940
— Km 46 + 40 de la carretera Chongoyape. para el recojo de informacion se utilizaron
métodos analiticos y sistematicos y técnicas de investigacion documental y la de
campo, junto a instrumentos como fichas de analisis documental y cotejo; la guia de
observacion de campo y de laboratorio, ademés. Toda esta metodologia le da a este
informe de investigacion el respaldo, sustento y seriedad respectiva. Todo este trabajo
permitio concluir que el talud en estudio tiene una valoracion que esta en los intervalos
de 47.5 a 61.25 con respecto al SMR y que requiere medidas de correccion como

hormigon proyectado, contrafuerte y/o vigas, muros cribas, redes y/o mallas

Alvarado y Villanueva (2019) realizo un estudio de evaluacién geomecénica

para la estabilidad de los taludes en un sector de la cantera “Agocucho”, mediante la
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caracterizacion geomecanica del macizo rocoso afectado y la determinacion del factor
de seguridad de los taludes, por lo que se obtuvo un RMR de 46 , un SMR de 385 Y
un GSI de 40 y un factor de seguridad de 0.850 y Con los resultados que se obtienen
se puede afirmar que existe estabilidad global en los taludes del macizo, asi como
mediante un estudio mas minucioso se logra precisar que existe inestabilidad local en
determinados sectores por causa de desprendimientos y voladuras. Dentro de las

recomendaciones que se proponen para la estabilidad estan: Correccién Geométrica,

Construccion de Bermas, Saneamiento y Control de Voladuras.

Marin (2019) se analizé el comportamiento geotécnico de los taludes, asi como
los factores detonantes, siendo la precipitacion, sismicidad y factores geométricos del
talud, los que afectan directamente la estabilidad. Esta investigacion comprende la
evaluacion geotécnica de los macizos rocosos que conforman los taludes,
determinando las zonas criticas de la carretera, del cual se obtuvo los Factores de
Seguridad, entre 0.328 — 0.625 en valores deterministicos y en valores medios de 1.009
—1.521 y en condiciones de sismicidad variando de 0.115 — 0.384; siendo resultado
del analisis de inestabilidad sometida a condiciones de Tensiones Totales y

condiciones de sismicidad, segun los parametros geomecanicos y geotécnicos.

(Arteaga, 2017, pag. 18) Sefiald que “las evaluaciones y analisis de estabilidad
se destinan al disefio de taludes cuando éstos presentan inconvenientes de
inestabilidad. Se debe elegir un factor de seguridad adecuado, muy dependiente de
cada labor y de las condiciones del talud, junto con los aspectos de seguridad, costos
de operacion, riesgos que podrian producir su rotura, etc. Una patente importante
indicd que el factor de seguridad oscila de 1.5 a 2.0 para taludes”. El factor de

seguridad del talud no solo radica en la geometria global, sino en cada parte que
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engloba una falla la cual puede provocar un pronto deslizamiento y esto a su vez tapar

parte de la carrera mitigando el pase vehicular.

(Carrasco & Urbina, 2019) en su investigacion concluyeron que “el factor
de seguridad resulta ser 6ptimo al reducir la resistencia al corte del terreno mediante
la minoracién paralela de los valores de cohesién y angulo de rozamiento de los
materiales implicados en el deslizamiento”. Los agentes que integraron estos
materiales como cohesién y angulo de rozamiento nos indicaron el factor de falla para
luego asegurar el factor de seguridad de este talud sabiendo asi la geometria y este

cuan inestable es el talud.

La caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos facilita en forma
significativa y hace mas confiable el pronostico sobre el comportamiento del macizo
rocoso, lo que disminuye la probabilidad de que se produzcan afectaciones de
diferentes indoles que puedan atentar tanto la economia como la seguridad de las obras
y los trabajadores que se encuentran en ellas. Para cumplimentar la tarea planteada se
emplea una metodologia integral de investigacion que consta de trabajos analiticos y
experimentales. La metodologia que se desarrolla puede ser aplicada en la
caracterizacion geomecanica de macizos rocosos, tanto en obras subterraneas como de
superficie. Como tal esta metodologia constituye un aporte cientifico, ya que incluye
aspectos novedosos de gran importancia que permiten evaluar y pronosticar el

comportamiento del macizo (Carrillo, Lepoltm, Rodriguez, & Zufiiga, 2012).

El método Rock Mass Rainting (RMR) para la clasificacion de macizos rocosos
fue desarrollado por Bieniawski (1972). Este método permite, de forma sencilla,
estimar la calidad del macizo rocoso, mediante la cuantificacion de pardmetros de f4cil
medicién, los cuales se establecen en el campo de manera rapida y con costos

econdémicos minimos. El método RMR incluye los siguientes parametros: resistencia
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a la compresion uniaxial de la roca, Rock Quality Designation (RQD), espaciamiento
de discontinuidades, condicion de las discontinuidades, condicion del agua subterranea
y orientacion de las discontinuidades. Con el valor del RMR es posible establecer
algunas propiedades geotécnicas preliminares del macizo, para analizar la estabilidad
del talud del frente de explotacién actual (Carrillo, Lepoltm, Rodriguez, & Zufiga,

2012).

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la zona Nor-Este de la Region
Cajamarca, geograficamente pertenece a la zona de sierra. El tramo en investigacion
es el tramo km 1359 y el km 1372 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca, Cajamarca
2020. El inicio de la via se encuentra en la zona urbana del distrito de Hualgayoc,
perteneciente a la provincia de Hualgayoc, atraviesa la zona rural y termina en la
localidad de Bambamarca. La presente tesis se realizd con fines geoldgicos, y
geomecanicos de rocas-suelos, fluidos y ambientales para el mejoramiento de la
estabilidad con relacion a los taludes y factores que interrumpan el transito en la
carretera Hualgayoc-Bambamarca. La investigacion se realiza ya que a lo largo de esta
carretera se producen deslizamientos con mucha frecuencia, debido a esto se ha
escogido el tramo que comprende desde el km 1360+800 a 1362+200. La ejecucion
del estudio se basa en el tipo de roca existente, puesto que de esto dependera la

evaluacion geomecanica de la estabilidad de los taludes.
1.2. Formulacion del problema

¢Como la evaluacion geomecanica permite la estabilidad de taludes en el tramo
km 1360+800 a km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca,

2023 9999
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Realizar la evaluacion geomecanica para la estabilidad de taludes en
el tramo km 1360+800 a km 1362+200 de la carretera Hualgayoc —

Bambamarca — Cajamarca, 2023”

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar la calidad del macizo rocoso de cada talud en el tramo km
1360+800 al km 1362+200 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca.
Evaluar los tipos de rotura que se produciran en los taludes de roca en el tramo
km 1360+800 al km 1362+200 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca. .
Calcular el factor de seguridad de los taludes en el tramo km 1360+800 al km
1362+200 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca.
Realizar una propuesta de estabilidad para los taludes criticos en el tramo km

1360+800 al km 1362+200 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis General
Con los resultados de los parametros geotécnicos y la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, se podra disefiar la estabilidad de los
taludes en el tramo km 1360+800 y el km 1362+200 de la carretera

Hualgayoc-Bambamarca, Cajamarca 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Segun la finalidad, esta investigacion es aplicada puesto que, para llegar al
objetivo se busca mecanismos y/o estrategias; segun el enfoque es de tipo cuantitativa
ya que estudia la realidad empleando calculos numéricos en funcion de los datos e
interpretando resultados de acuerdo a lo implicado; segin su alcance es de tipo
descriptivo puesto que se tomaran datos para establecer las caracteristicas de los
parametros geo mecanicos; es de disefio no experimental ya que no se realizard una
manipulacion de las variables de corte transversal puesto que, se basa exclusivamente

en la observacion en un determinado tiempo especifico (Sampieri & Mendoza, 2018).

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
Todos los macizos rocosos de los taludes en el km 1360+800 km y el
km 1362+200, la carretera Hualgayoc-Bambamarca.
2.2.2. Muestra
En esta investigacion se considerd cinco estaciones geomecanicas de
de macizos rocosos de los taludes km 1360+800 km y el km 1362+200, es
decir entre Banco Minero y Apan Bajo, en la carretera Hualgayoc-
Bambamarca.
Criterios de inclusién: taludes criticos que presentan indicios de
inestabilidad
Criterios de exclusion: Taludes que no presentan evidencias de

inestabilidad
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Las técnicas de recoleccion de datos que fueron utilizadas en la presente
investigacion es el analisis documental, que se baso en la revision de antecedentes
relacionados al tema de nuestra investigacion en Revistas especializadas, tesis
realizadas, utilizando el internet. La observacion directa que consistio en el registro
sistematica y confiable de los aspectos geoldgicos y estudios de estabilidad de taludes

y fichas de campo.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron la ficha de observacion
geomecanica para el registro de datos geoldgicos segun la clasificacion geomecanica

de Bieniawski 1989, RQD.

2.4. Procedimiento

Etapa de Pre campo o Gabinete |

En esta etapa se realizo la investigacion bibliografica del tema, en la que se
analiza el estado actual de la tematica en el pais y en el resto del mundo. Los trabajos
efectuados en el mundo, en nuestro pais y en la region, relacionados con la tematica,
revisando las bases de datos Scopus, Ebsco, Redalyc y Scielo las cuales proporcionan
una informacion importante para caracterizar el objeto de estudio, es decir la
evaluacion de los parametros geomecanicos que afectan la estabilidad de los taludes
en las carreteras, ya estudiadas. Sobre la base de esta informacidn existente se

determin el conjunto de métodos de investigacion a aplicar.

Etapa de Campo
En esta etapa se realizo el trabajo de campo propiamente dicho, realizandose el

mapeo geomecanico de las discontinuidades en los afloramientos de rocas y suelo,
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ademas se extrajeron las muestras para laboratorio y se realizaron ensayos insitu

empleando el martillo de schmid y el peine de Barton. Como objeto de la investigacion

se marco con pintura lavable de color rojo los 5 tramos (cada 2.6 Km), que circundan
los taludes de la carretera entre el km 1360 + 800 km y el km 1362+ 200, es decir entre

Banco Mineroy Apan Bajo. Luego se realizo la parte experimental de la investigacion,

que permiti6 obtener los datos necesarios, para realizar la caracterizacion

geomecanica. Incluyd los siguientes aspectos.

a. Estudio y evaluacion de las condiciones geoldgicas de los macizos rocosos en el
tramo mencionado.

b. Extraccion de muestras de macizo rocoso para que, con el empleo de pruebas de
laboratorio, se determine las propiedades fisico — mecanicas de las rocas y su
procesamiento estadistico.

c. Con el empleo de la geomecanica se realiza el estudio del agrietamiento de los
macizos rocosos, donde se incluyeron todas las superficies de debilitamiento
presentes en los mismos, se determino, la abertura de las grietas, su espaciamiento,
rugosidad, alteracion, direccion y angulos de buzamientos y la afluencia de agua,
entre otros aspectos.

d. Se determinan las principales formas de pérdidas de estabilidad y el mecanismo con
que ellas se manifiestan en los macizos rocosos, asi como las causas que las
provocan.

e. Evaluacion de la estabilidad de las rocas por varias metodologias de evaluacion de
estabilidad de gran actualidad. Este estudio se realiz6 por tramos de 10 a 15 m,
analizando los macizos rocosos de forma diferenciada de acuerdo a su

comportamiento y estado.
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f. Parala caracterizacion de la masa rocosa del area de estudio, se registraron datos
a partir del mapeo geotécnico de campo de afloramientos rocosos. EI mapeo
geotécnico de afloramientos rocosos se llevé a cabo utilizando el "método
directo por celdas de detalle”. Mediante este método se realizaron mediciones
sistematicas de las discontinuidades presentes en cada estacion de medicion,
representada por un tramo de extensién variable de la roca expuesta. Los
parametros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de registro
diseflado para este propdsito, adecuandolos a las normas sugeridas por la
Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM). Estos parametros fueron:
tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno,

intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente se registraron datos sobre

la resistencia de la roca y el grado de fracturamiento.

Etapa Post Campo o Gabinete 11

De gabinete. En esta etapa se procedio a la interpretacion y procesamiento de
la informacion empleando los software rocplane, Swedge, Dips, rocdata, roctopple,
slide del paquete rocsince para los datos geomecanicos y el sofware arcgis para la
elaboracion de planos y obtencion de los perfiles de taludes, ademas se realizd la
evaluacion integral y diferenciada de los macizos rocosos empleando las tablas de
analisis para la clasificacion geomecanica, lo que permitio efectuar su caracterizacion
geomecanicas; sobre la base de lo cual se proponen los modelos geomecéanicos méas
representativos del comportamiento de los Macizos rocosos. Las Tablas de analisis

para clasificacion geomecanica son las siguientes:
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Tabla 1

“Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a

km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

Grado de fracturacion en funcion al RQD

Numero de

1 ifi 10 14 (0)
Categoria Calificacion Separacion fracturas RQD (%)
Roca levemente
F1 fracturada >200 cm menos de 2 >90
Roca 60 - 200 cm 2a6 75 -
F2 fracturada 90
Roca muy
F3 fracturada 20 -60cm 6al2 50-75
Roca
F4 Intensamente 6-20cm 12a20 25-50
fracturada
F5 Roca triturada < 6cm mas de 20 <25

Fuente: ISRM (1981)

Tabla 2

Grado de resistencia en funcién a los golpes de picota

Resistencia a

Equivalencia con golpes de

Categoria Calificacion la compresion picota
R6 Roca muy resistente >250 Se astilla con golpes de picota
Mpa
R5 Roca resistente 100 - Se rompe con varios golpes de
250 Mpa picota
Roca Se rompe con uno o dos golpes
R4 moderadamente 50 - de picota
resistente 100 Mpa
Se disgrega con golpes de picota
R3 Roca suave 25 50 y estase indenta
Mpa superficialmente
R2 Roca muy suave 5- 25 Mpa
Roca .
R1 extremadamente 1-5Mpa Se rompe facilmente con la
suave mano y la picota se indenta
profundamente
RO X Iiqorfalm nt 025 - 1
excepcionalmente Mpa

Fuente: ISRM (1981)
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Tabla 3

Resistencia de la roca

“Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

Resistencia a la

Ensayo

Descripcion compresion de carga puntual Valoracién
Simple (Mpa)
Extremadamente dura > 250
> 10 15
Muy Dura 100 — 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente Dura 25-50
1-2 4
5-25 2
Blanda Muy 1-5 1
Blanda
<1 <1 0
Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
Tabla 4
Calculo del RQD
Descripcion del indice de calidad Valor del Valoracion
de roca RQD
(%)
Muy pobre 0-25 3
pobre 25-50 8
Regular 50-75 13
Buena 75-90 17
Excelente 90-100 20

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
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Tabla5

Separacion de las discontinuidades

Descripcion Espa Tipo Valoracion
ciado de las de macizo
juntas rocoso
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0.6 - Masiv 15
2m 0
Moderadamente juntas 200 - En 10
600 mm bloques
Juntas 60 - Fractu 8
200 mm rado
Muy juntas <60 Macha 5
mm do

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)

Tabla 6

Aberturas de las discontinuidades

Grado Descripcion Separacié Valoracion

n de las caras

1 Abierta >5mm 0

2 Moderadam 1-5mm 1

ente abierta

3 Cerrada 01-1 4
mm
4 Muy <0.1mm 5
cerrada
5 Ninguna 0 6

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
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Tabla7

Continuidad o persistencia de las discontinuidades

Grado Descripcion Continuidad Valoracion
1 Muy baja <1lm 6
2 Baja 1-5m 4
3 Media 5-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy Alta >20m 0

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)

Tabla 8

Rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracién
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana 0

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)

Tabla9

Relleno de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 2
3 Duro > 5 mm 2
4 Duro <5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
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Tabla 10

Alteracion de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion

1 Descompuesta 0

2 Muy alterada 1

3 Moderadament 3
e alterada

4 Ligeramente 5
alterada

5 No alterada 6

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)

Tabla 11
Determinacion de los buzamientos con respecto al efecto relativo con relacién al eje
de la obra.
Direccion Perpendicular al Eje de la Direccion Buzamiento
obra Paralelo al Eje de la obra 0°-20° Cualquier
Excav. Con Excav. Contra direccion
buzamiento buzamiento
Buz. 45°  Buz. 20° Buz. Buz. 20° - Buz. Buz. 20°
- 90° - 90° 450 - 90° 450 - 9Q° - 90°
90°
Muy Favorable Medio Desfavorable Muy Medio Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
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Tabla 12

Valoracion para Taludes

Calificativo Valoracién
Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)

Tabla 13

Calculo de RMR

CLASE CALIDAD VALORACION RMR
| Muy Buena 100-81
1 Buena 80-61
Il Media 60-41
v Mala 40-21
\% Muy mala <20

Fuente: (Datos de la investigacion, 2020)
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2.5 Generalidades
Ubicacion Geografica

Geograficamente el area de estudio se encuentra comprendida en la cordillera
occidental de los andes, exactamente al Norte de la ciudad de Cajamarca, entre la
progresiva 1360+800 al 1362+200 de la carretera Hualcayoc - Bambamarca en la

Provincia de Hualgayoc Con Coordenadas: UTM: WGS84, ZONA 17S.

Ubicacion Politica

Politicamente se encuentra ubicada en:
¢+ Departamento: Cajamarca.
¢+ Provincia: Hualgayoc
++ Distrito: Hualgayoc.

Las coordenadas de la zona en estudio son como se describen a continuacion.

Tabla 14
Coordenadas UTM-WGS84.

VERTICE ESTE NORTE
V1 766000 9252500
V2 768200 9252500
V3 768200 9251000
V4 766000 9251000

Nota. En la tabla podemos apreciar los vértices de nuestra zona de estudio con sus

respectivas coordenadas este y norte..
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ACCESIBILIDAD

Para poder llegar a la zona de estudio tenemos que tener como punto de
partida la ciudad de Cajamarca, en el paradero a Bambamarca, ubicado en Jr.
Angamos cuadra 11; con un tiempo aproximado de viaje de 02 horas en auto

mediante via asfaltada.

Tabla 15

Ruta a la zona de estudio.

RUTA DISTANCIA TIEMPO .
VIA
TERRESTRE (Km) (MIN)
Lima_Cajamarca 865 900 Asfaltada
Cajamarca-
100 120 Asfaltada

Hualgayoc”

Nota. En esta tabla podemos apreciar la ruta de accesibilidad para llegar a nuestra zona de estudio, a
que distancia se encuentra con respecto a Lima y Cajamarca, tipo de via y tiempo que tardamos en llegar.
Fuente: Google Maps.
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Figura 1.. La figura muestra una imagen satelital de accesibilidad desde la ciudad de Cajamarca hasta
Hualgayocy de Hualgayoc hasta el area de estudio Fuente: Google Earth

CLIMA

En Hualgayoc, los veranos son frescos y nublados y los inviernos son cortos, muy frio, secos
y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de -1 °C a 14 °C y rara vez baja a menos de -4 °C o sube a mas de 16 °C, la mejor época en
Hualgayoc es a finales de agosto hasta principios de octubre y desde a mediados de

diciembre hasta mediados de febrero.

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M. Pag. 32



vy km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”
DEL NORTE

1 “PN “Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a

Temperatura Promedio de Hualgayoc

La temporada templada dura 3.1 meses, del 16 de diciembre al 20 de marzo, y la temperatura
méaxima promedio diaria es mas de 13 °C. ElI mes més célido del afio en Hualgayoc
es febrero, con una temperatura méxima promedio de 13 °C y minima de 2 °C (SENAHMI,
2022).

La temporada fria dura 1.8 meses, del 3 de junio al 28 de julio, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 12 °C. EI mes mas frio del afio en Hualgayoc es Julio, con una

temperatura minima promedio de -1 °C y maxima de 11 °C.

Figura 1

Temperatura Promedio segun los meses.

Promedio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic
Maxima 14°C 13°C 13°C 13°C 12°C 11°C 11°C 12°C 13°C 13°C 13°C 13°C
Temp. 6°C 7°C 6°C 6°C 5°C 4°C 4°C 5°C 5°C 6°C 6°C 6°C

Minima 2°C 2°C 2°C 1°C 0°C -1°C -1°C -1°C 0°C 1°C 1°C 1°C

Temporada de lluvia

En Hualgayoc, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes
varia extremadamente en el transcurso del afio.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 24 de setiembre; dura 7.3

meses y se termina aproximadamente el 1 de mayo.

La temporada de lluvia dura 8.0 meses, del 20 de setiembre al 19 de mayo, con un intervalo
movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. EI mes con mas lluvia en

Hualgayoc es marzo, con un promedio de 53 milimetros de lluvia.

El periodo del afio sin lluvia dura 4.0 meses, del 19 de mayo al 20 de setiembre. El mes con

menos lluvia en Hualgayoc es Julio, con un promedio de 1 milimetros de lluvia.
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Figura 2

Promedio mensual de lluvia en Hualgayoc

lluvia [luvia
140 mm 140 mm
120 mm 120 mm
100 mm 100 mm
80 mm 20 mar. 80 mm
60 mm 54 mm 60 mm
2 nov.
40 mm 33 mm 40 mm
/_/\19 may- 20 seth
20 mm 13.mm 21 jul. 13 mm 20 mm
0 mm e PP RSO v, o . ] L . 0 mm
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic

Tiempo de viento en Hualgayoc

La velocidad promedio del viento por hora en Hualgayoc tiene variaciones

estacionales considerables en el transcurso del afio.

La parte mas ventosa del afio dura 3.7 meses, del 6 de junioal 27 de setiembre, con
velocidades promedio del viento de mas de 9.9 kilometros por hora. EI mes mas ventoso del
afio en Hualgayoc es Julio, con vientos a una velocidad promedio de 12.1 kilbmetros por

hora.

El tiempo més calmado del afio dura 8.3 meses, del 27 de setiembre al 6 de junio. EI mes
mas calmado del afio en Hualgayoc es abril, con vientos a una velocidad promedio de 7.5
kilometros por hora.

Figura 3

Velocidad promedio del viento en Hualgayoc

ventosos
18 km/h 18 km/h
16 km/h 16 km/h
14 km/h | 1ago. 14 km/h
12.6 km/h
12 km/h 6 jun. 27 set. 12 km/h
~ 9.9 kpaZh ‘ 9:9_km/h
10 km/h 10 km/h
31 mar. ‘
8 km/h 7.3 km/h 8 km/h
6 km/h 6 km/h
4 km/h 4 km/h
2 km/h 2 km/h
0 km/h 0 km/h
ne. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
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Vegetacion

La vegetacion es variada, acorde con los pisos altitudinales del distrito y generalmente a
condiciones ajenas a los espacios naturales. Respecto a la flora, hay que mencionar la
existencia de arboles como aliso, lanche, molle, sauce, quinual, hualango, etc., con
frecuentes talas indiscriminadas. Asimismo, especies arbustivas y herbaceas, como cola de
caballo, helechos, ortigas, carhuacashuas, pencas, etc. En las partes altas, es frecuente el

ichu, lirios, yerbas diversas, caracterizadas por su forma cilindrica, con terminaciones
Figura5:

Vegetacion del ar

ea de estudio
o X
N

VAT 1
]

Cantuta

GEOMORFOLOGIA

La zona presenta relieves accidentados, propios de una actividad de intensa
meteorizacion y erosion, se encuentra 4 unidades geomorfoldgicas que se describen a

continuacion (Cacho, 2021).
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1. Unidad Geomorfolégica Fluvial (Fc)

Los procesos Fluviales, que erosionan y sedimentan en la superficie del terreno,
vienen a ser los rios y quebradas que lo conforman, el rio Tingo, La Eme, Las Venadas, El
Puente de la Hierba, el caudal del rio es variable y depende de las épocas de estiaje en las
cuales en los meses mas lluviosos enero- marzo el caudal es mayor y por lo tanto se tiene

mayor cantidad de sedimentos transportados y sedimentados.

NO SE | SO NE

W - L ," 3 ~;

Figura 6 Valles juveniles generados por el rio Tingo y la quebrada La Eme
respectivamente.

2. Unidad Geomorfoldgica Antropica (Ac)

Es realizada por la intervencion de la mano del hombre, las empresas mineras que
operan en el area han alterado el relieve teniendo asi en el area: presa de relaves, tajos y
campamentos mineros.

s o 2 L A ',, P e?"‘
Figura 7 Deposito antropico ubicado en la parte inicial e inferior del yacimiento y
a los méargenes del rio Tingo, conformado por desmonte.
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3. Unidad Geomorfol6gica Montafiosa (Sm)
Los procesos estructurales que han deformado a las rocas sedimentarias de las
Formaciones: Chulec, Pariatambo y Yumagual; se observan en bloques afectados y

diferenciandose en campo por sus afloramientos de escarpes rocosos.

SE NO

.

Figura 8. Vertiente Montafioso de pendiente elevada y abrupta ubicado en el cerro
Las Venadas.

4. Unidad Geomorfologica de Ladera Denudacional Estable (De).
El proceso principal que ha formado estas unidades, son los procesos exdgenos, que
han meteorizado y erosionado a las rocas sedimentarias y volcanicas, y representan a laderas
con baja pendiente menor a 20°, las cuales estan compuestas por depdsitos coluviales, la

meteorizacion en estas laderas es baja lo cual les da estabilidad.

Figura 9. Ladera de suave pendiente conformada por depdsitos coluviales y también
presencia de depositos antropicos en la parte inferior.
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GEOLOGIA REGIONAL

En el &rea de estudio se a identificado nueve unidades litoestratigraficas segun el mapa geoldgico
de la carta geolégica nacional (INGEMMET, 2014)

GRUPO PULLUICANA

El Grupo Pulluicana esta representado por aproximadamente 800 a 1,100 m. de calizas, margas y
lutitas. La litologia predominante es una caliza arcillosa, grisacea, que intemperiza crema o0 marrén
claro y que se presenta en capas medianas, nodulares o irregularmente estratificadas. Intercaladas
con las calizas hay capas de margas marrones y lutitas grisaceas o verdosas, asi como algunas capas

de limolitas y areniscas.
Las proporciones de las calizas, margas y lutitas son variables, con predominio de las calizas.

Dirigiéndose al este, norte y oeste, el Grupo Pulluicana muestra cambios importantes de grosor y
litologia. El grupo se adelgaza hacia el este de tal manera que estaria representado por solamente

algunos cientos de metros de caliza
FORMACION PARIATAMBO

La Formacién Pariatambo suprayace concordantemente a las margas, lutitas y calizas de la
Formacion Chulec. El contacto superior, con el Grupo Pulluicana, es generalmente concordante, pero
facil de reconocer por el cambio hacia arriba de calizas oscuras y toba a bancos méas potentes de

caliza gris clara.

Presenta un grosor de 150-250 m. de caliza con intercalaciones delgadas de lutitas. La caliza es fina
de color negro, bituminosa y generalmente tiene un olor fétido. Su estratificacion es delgada y

uniforme, de tal manera que forma lajas bastante caracteristicas.

Las lutitas son negras y bituminosas y ocurren como intercalaciones delgadas entre las capas

calcéreas, esta facie de la Formacién Pariatambo es bien fosilifera.
FORMACION CHULEC

La Formacién Chulec consiste de algunas decenas y hasta algunas centenas de metros de lutitas,
marcas Yy calizas nodulares. Aflora en casi toda la region, materia del presente estudio y se caracteriza
por presentar un color de intemperismo generalmente crema o gris amarillento, los sedimentos

componentes de la Formacion Chulec son mayormente blandos.

Consiste en capas delgadas bien estratificadas de lutitas gris, marga amarillenta y calizas marrén
crema. Las calizas son lutdceas o margosas, generalmente se presentan en capas delgadas y

nodulares.
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La Formacién Chulec representa una segunda etapa de la transgresion marina del Albiano. La
naturaleza arcillosa del material clastico hace suponer que el mar durante esta deposicion de
sedimentos alcanz6 una mayor profundidad que la que predominé durante la deposicion de la

Formacién Inca, aunque en general, el mar era somero
GRUPO GOYLLARIQUIZGA

Litoldgicamente este grupo consiste en cuarcitas blancas masivas y areniscas generalmente de grano
medio y color blanquecino, en la parte inferior, con intercalaciones delgadas de lutitas marrones y
grises en la parte superior. Su grosor oscila entre los 200 y 500 m., con tendencia a adelgazarse hacia

el oeste.

El grosor de la formacién varia bastante debido a factores paleotecténicos. Alcanza un maximo de
700 a 800 m. Esta area corresponde al brazo del miogeosinclinal que se prolonga al norte de
Cajamarca. Es en esta misma parte donde se encuentran mantos mas o menos extensos de carbon,

intercalados con las cuarcitas y lutitas.

La ausencia de fésiles en este grupo, no permite determinar su edad con precision, pero sus relaciones
estratigraficas son las mismas a las encontradas en las regiones vecinas y los Andes Centrales del

Per(, por lo que se le asignha al Neocomiano-Aptiano.
FORMACION INCA

La Formacion Inca yace discordantemente sobre los sedimentos clésticos de la Formacion
Goyllariquizga. A pesar del hecho de que ambas unidades son mayormente arenosas, el contacto esta
bien marcado por contraste entre las cuarcitas blanquecinas de la Formacion Goyllariquizga y los

sedimentos ferruginosos de la Formacion Inca.

La Formacion Inca varia en grosor de 4 m. a mas de 100 m. en la region. Las secciones mas delgadas
estan en el sector occidental. Se nota un aumento de grosor alcanzando un espesor promedio de 60-
80 m.

VOLCANICO HUAMBOS

El volcanico Huambos esta compuesto por tobas y brechas de composicion mayormente 4cida. La
litologia comdn muestra fragmentos de cuarzo hasta de 3 mm. de didmetro y cristales euhedrales de
biotita en una matriz feldespatica que probablemente corresponde a una toba dacitica. También se
encuentran brecha daciticas compuestas por blogues grandes de toba envueltos por una matriz
tobacea, Tanto las brechas como las tobas suelen contener fragmentos de pémez de textura fibrosa y
de color blanco. Aunque la mayor parte de la formacion estd constituida por piroclasticos acidos,

también se encuentran capas de toba andesitica que se distinguen generalmente por sus colores
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rojizos o morados. En contraste los piroclasticos dcidos muestran tonos claros de gris verde, rosado

o amarillo.
GRUPO QUILQUINAN

El Grupo Quilquifian suprayace al Grupo Pulluicana e infrayace a la Formacion Cajamarca. Ambos
contactos son concordantes. El contacto inferior esta sobre el ultimo banco de caliza nodular o
arenisca calcarea del Grupo Pulluicana. El contacto superior es reconocible por la aparicién de la
primera capa de caliza fina y pura de la Formacion Cajamarca. En ambos casos existe un contraste

nitido con el material arcilloso del Grupo Quilquifian

El grupo consiste en lutitas grises oscuras y margas azuladas en capas delgadas que intemperizan a
marron oscuro o marron rojizo. las caracteristicas de la formacion es que es muy fosilifera. También
se encuentran intercalaciones delgadas, de 10 a 15 cm de grosor, de margas porosas Yy ferruginosas.
Las calizas que se intercalan con las lutitas y margas son generalmente delgadas y escasas,

aumentando en importancia hacia el este.

FORMACION CAJAMARCA

La Formacién Cajamarca esta compuesta por 100 a 400 m de espesor de un afloramiento de calizas,
estd limitada por contactos concordantes con la Formacién Celendin en la parte superior y con el
Grupo Quilquifian en la base, con presencia de Calizas gris azuladas, con delgadas intercalaciones

de lutitas y margas.

El contacto inferior estd ubicado debajo del primer banco de caliza fina y pura que yace encima de
las lutitas del Grupo Quilquifian. El techo de la formacion queda debajo de la primera capa de marga
y caliza nodular correspondiente a la Formacién Celendin. En ambos casos se trata de contactos

nitidos con cambios abruptos de litologia

La Formacion tiene una litologia bastante uniforme a través de la regién. Consiste en una caliza fina
y pura, color marron claro que intermperiza a tonos blanquecinos o gris claros. La caliza est& bien
estratificada en capas delgadas a medianas. En muchas areas la caliza es tan fina y pura que

practicamente constituye una caliza litografica, la unidad es bastante fosilifera.
DEPOSITO FLUVIAL

Estan constituidos por gravas con clastos redondos envueltos en una matriz arenosa, con pequefios

lentes arenosos y limos, etc. Formando los pisos de los valles, el cauce de los rios y quebradas
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Tabla 16 Cartografiado Geomecanico

CAPITULO Ill: RESULTADOS

Coordenadas: E 766012 N 9252583 cota 2861 msnm. Talud Carretera- Chicche - Encafiada CLASIFICACION DEL MACIZD
MAPEO GEOMECANICO RMR MAPEO LINEAL Ubicacion: Hualgayoc Fecha: 10-06-2023. ROCOE0 AME
Litologia: Areniscas y Volcéanicos Elaborado mediante- estaciones geomecanicas
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al ejie de la RMR DESERIPEIDN
Direccion con el Direccion contra el X0 anvacion
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_ _ Espaciamiento . .
Resistencia RQD entre Agua Orientacion E1-E0 | REGULAR "a"
. - i i i i6 Subterranea Discontinuidades
ala N Discontinuidad Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion u I Inul 150 | ResuLAR e
- Compresion
Z H-40 | MaLA A"
g 21-30
- MaLs "B
2 v g 2 g @
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oN S o S S S e o S £ o < 38 - gc 1268 5 g S e [=3 27 9 25358 [
LAY |70 h | EF S EsS¥c |52 {39881 2=_.= c58S8S5{E 5588 352838 OBSERVACIONES
ASBRV |[SRBKRY| Y38 v VaieSN [83EC 1328380328 E8E(233T8(8 g3y SELa35E
GBS T8 A @ F 6| oS0 dNS T [ dNSHE{dd G 2 add Ve RA{ddedsEld Ao dao <168
1 (182MPa) (65) (22) (8m) (1mm) 2 5 3 2 0
2 (184MPa) (63) (32) (14m) (1mm) 2 5 3 2 0
3 (181MPa) (64) (19) (16m) (3mm) 1 1 3 2 0
4 (183MPa) (62) (22) (20m) (3mm) 2 5 2 2 0
PROMEDIO:
182.5 (13.3) 63.5 (12) 23(9) 15(1) 2(1) 2 (5) 4(2) 33 15 0 REGULAR A

Observamos que en esta estacion el RMR Basico es 61.3, y el tipo de roca es Regular A. Fuente: Bieniawski.
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Para la obtencion de la puntuacién de los parametros de la resistencia la compresion simple se

utilizé la siguiente figura:

N
B

! !
} ! ]
c Y T T Y

0 ar » L F) 164 200 240
Uniaxial Compressive Swength - MPa

: : T
- / | i | |
oo —— . ¢ ' —
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-

Figura 10: Ploteo de la valoracion en MPa de la resistencia a la compresion Uniaxial.

Fuente: Gavilanes (2002).

Asimismo, para la puntuacion de los pardmetros de RQD se empled la siguiente figura

Aating

QuwNREAEIY®

o 20 40 L eQ 0e
naf .«

Figura 11: Ploteo de la valoracién en porcentaje del RQD.Fuente: Gavilanes (2002).
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Ademas, para la puntuacion del parametro del espaciado se utilizo la siguiente figura
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Figura 12: ploteo de valoracion del espaciamiento entre discontinuidades en mm. Fuente: Gavilanes (2002).

Acufia Bueno, J.I; Galvez L6pez, L.M. Pag. 44



“PN “Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
PRIVDR km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

DEL NORTE

Tabla 14 Calidad del macizo rocoso con relacién al indice RMR

CLASIFICACION DEL MACIZO

ROCOSO RMR

RMR DESCRIPCION
91-100 MUY BUENA “A”
81-90 MUY BUENO “B”
71-80 BUENA “A”
. BUENA “B”
51-60 REGULAR “A”
41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”

0-20 MUY MALA “A”

Nota_: RMR basico obtenido a partir de la sumatoria de los 05 parametros en

el cual el Ploteo la roca es del Tipo Buena “B” Fuente: Gavilanes (2002)

A continuacion se calculara los factores de correccion F1, F2,F3 y F4, para la obtencion del

SMR en una rotura del tipo planar segun la clasificacion de la Romana

F1=[1-sin (0j — 0s)]2

F1=[ 1 —sin (320° — 330°)]2

F1=[1-sin (10°)]2
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F1=0.68

F2=1g (bj) 2

F2=tg (70) 2

F2=1 ,yaque el buzamiento de la discontinuidad J1 es mayor a 45°
F3= bj- bs = 70-80=-10 ° por lo que la puntuacion sera de

F3=-50

SMR = RMR + (F1IXF2XF3) + F4

SMR= 61.3 + (0.681x1x-50) +15

SMR= 61.3- 34+15

SMR =42.3

Luego describimos el grado de estabilidad en funcion del valor obtenido de SMR

SMR Estabilidad
100 - 81 Totalmente Estable
80-61 Estable
60—41 Parcialmente Estable
40-21 Inestable
<20 Totalmente Inestable

Figura 13: Parametros de estabilidad segin el SMR Romana, por lo que el talud se comporta inestable ante una

rotura planar Fuente: Gavilanes (2002)
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Segun la el sistema de clasificacion SMR se sugiera las siguientes recomendaciones y/o medidas de

sostenimiento o soporte

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA
CADA CLASE DE ESTABILIDAD

Clase SMR Soporte
Ia 91 -100 Ninguno
Ib 81-90 Ninguno/Saneo
Ia 71-%0 (Nmguno/Cunetas)
Pernos puntuales

Cunetas al pie del talud/'malla

ab -7 Pernos puntuales o sistemiticos

Cuneta y'o malla

a 51-60 Permos puntuales o sistemiticos

R S T FLA S
(Cunetas al pie del takud y/o
malla)

oIv 41-60 Pernos sutemiticos’Anclajes
Hormigon hinzado locahzado
Muro de pie

Hormugon lanzado sistemitico
Muro de pie y/o concreto
(Reexcavacion). Drenaje

Hormugén hanzado reforzado
b 21-30 Muro de pie yv/o concreto
(Reexcavacion). Drenaje
profundo
Muros de contencion
Reexcavacion

Fuente: (Gavilanes & Andrade, 2004)

Wa 31-40

Va nov-20

Figura 14: Recomendaciones de soporte, en la cual se puede apreciar de que se recomienda la construccion de

Cunetas, muro de pie, drenaje y anclaje en el talud Fuente: Gavilanes (2002)

Se utilizara el indice de resistencia geoldgica (GSI) o método de clasificacion GSI para la
caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la identificacion

por evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en el campo.
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INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del maczo rocoso y la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4). seleccione e
cuadro apropiado en esta tabla. Estime ef valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI,
de los contomos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejempio de 38
a 42, es mas realista que indicar un Gnico valor,
por ejemplo 38,

A
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Figura:15 Ploteo del Valor de GSlI, en funcion de las estructuras y condiciones de las discontinuidades; en el cual

se aprecia que el valor de GSI es 55
Fuente: Gavilanes (2002)
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ENSAYOS EN ROCA

Para la obtencion de los parametros requeridos por el método de Barton Bandis se

utilizé la siguiente instrumentacion

En el caso del parametro JRC se utiliz6 el peine de Barton, presentando una amplitud

de 6 mm, abatiéndose asi un valor del parametro JRC de 8.

400 20 =
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Figura 16 Estimacion de JRC mediante la superficie amplitud de la rugosidad.

Para obtener el Parametro UCS, se utilizo el martillo de schmid en el plano de la discontinuidad,

la cual registro un nimero de rebote de 52, obteniéndose un valor de UCS de 183 MPa
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Figura 17: Estimacion de la resistencia a la compresion.
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Tabla 18

Ensayo de corte directo estandar en suelos A.S.T.M D 3080

km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

Clasificacion S.U.C.S. CL ESTADO INALTERADO

DATOS DE MOLDE

Molde Diametro Altura (cm)  Area (cm2) Volumen Peso (g) 96.96
circular (cm) 5.95 1.78 35.40 (cm3) 63.02
DATOS DEL ENSAYO
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 0.50 Kg/cm2 1.00 Kg/cm?2 2.00 Kg/cm2
0.151 0.102 0.061 0.151
Velocidad ensayo (mm/min)
195.12 195.12 195.12
Peso del anillo + muestra (g) 95.120 95120 95.120
98.160 98.160 98.160 98.160
Peso Muestra (g)
Deformacién Final (mm) -0.231 -0.587 -0.792 -0.231
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Tara 1 2 3 4 5 6
30.61 32.15 34.78 35.93 32.97 30.53
Peso de la tara (g)
, 127.82 130.56  131.59 134.21 126.25 128.76
Peso tara + muestra humeda
(g)
110.90 111.78 115.15 115.89 110.13 110.36
Peso tara + muestra seca (G)
1.78 1.76 1.78 1.72 1.78 1.70
Altura (cm)
., 5.95 5.96 5.96 5.96 5.96 5.96
Diametro (cm)
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Contenido de humedad (%) 21.07% 23.58% 20.46% 22.91% 20.89% 23.05%
1.558 1.578 1.558 1.611 1.558 1.630

Densidad humeda (g/cm3)
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Nota: En esta presente tabla se muestran los resultados de datos de molde, datos de ensayo,

con sus respectivasetapas inicial y final.

Tabla 19
En la siguiente tabla se muestra la etapa de aplicacion de carga.

Clasificacion S.U.C.S. CL ESTADO INALTERADO

ETAPA DE APLICACION DE CARGA

Desplazamiento 0.50 Kg/cm?2 1.00 Kg/cm2 2.00 Kg/cm?2
horizontal (mm) Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
de corte de corte de corte
N Kg Kg N Kg Kg N kg Kg (cm2)
(cm2 (cm2)
0.000 0.00 0.000 0).000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.100 4.0 0.406 0.011 14.6 1.486 0.042 244 2490 0.070
0.200 12.1 1.233 0.035 29.6 3.023 0.085 649  6.618 0.187
0.300 19.4 1.981 0.056 47.8 4.874 0.138 97.5 9.938 0.281
0.400 27.7 2.824 0.080 65.7 6.698 0.189 128.1  13.063 0.369
0.500 36.1 3.682 0.104 84.1 8.575 0.242 1488  15.176 0.429
1.000 69.9 7.130 0.201 1256 12.810 0.362 182.3  18.593 0.525
1.500 97.2 9.907 0.280 144.8 14.765 0.417 202.2  20.619 0.582
2.000 116.3  11.857 0.335 1569  16.003 0.452 211.8  21.600 0.610
2.500 128.4  13.090 0370 1629 16.616 0.469 2159  22.020 0.622
3.000 134.3 13.698 0.387 163.8 16.707 0.472 2183  22.257 0.629
3.500 134.9 13.761 0.389 162.9 16.616 0.469 220.0 22.430 0.634
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4.000 133.7 13.636 0.385 161.2 16.433 0.464 2191 22.344 0.631
4.500 131.4 13.402 0.379 159.5 16.264 0.459 217.6 22.193 0.627
5.000 129.4 13.199 0.373 157.6 16.068 0.454 216.5 22.074 0.624
5.500 127.1 12.965 0.366 156.0 15.912 0.449 2141 21.837 0.617
6.000 125.2 12.762 0.360 154.1 15.717 0.444 212.7 21.686 0.613

Nota: Ensayo de corte directo estandar en suelos, se muestra su desplazamiento, carga y
esfuerzo de corte.

APLICACION DEL ESFUERZO CORTANTE ENVOLVENTES DE RESISTENCIA

Esfuerzo de Conte, kylc m2

ESFUERED DE CORTE. {kgiem2)

o000 o500 1000 1500 2.000 2.500

ooo 100 200 3o am 8.00 £.00 7.00 ESFUERZO NORMAL, [kglcmz)

Desplazamiento Horizontal, jmen)

ESFUERZO ESFUERZO DE
ESPECIMEN
—— NORMAL (kg/cm2) CORTE (kg/cm2)

1 0. 0.389

i Bl

0.472
0.634

——Sariesd

3

\

Figura 18 En esta figura se muestra el esfuerzo de corte, Kg/cm2, en donde se muestra la

aplicacion del esfuerzo cortante y envolvente de resistencia, en desplazamiento
horizontal y en esfuerzo normal. Fuente: Lab. Guersan ingenieros.
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Tabla 20

Parametros de resistencia de corte.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

Cohesién = 0.308 Kg/ cm2

Angulo de friccion interna 9.26

Nota: La figura muestran los pardmetros de cohesién y el angulo de friccion interna.
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Tabla 21

Mapeo Geomecanico de las discontinuidades

DIP: i
TALUD DIP DIRECTION: 335 AZIMUT 255
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
FAM BUZ AU FAM BUZ AU FAM BUZ AU
1 69 N320 1 67 N318 1 73 N317
1 71 N321 1 65 N323 1 70 N315
1 74 N324 1 73 N317 1 72 N322
1 67 N318 1 70 N315 1 69 N320
1 65 N323 1 72 N322 1 71 N321
1 73 N317 1 69 N320 1 74 N324
1 70 N315 1 71 N321 1 67 N318
1 72 N322 1 74 N324 1 65 N323
2 30 N325 2 26 N328 2 28 N325
2 36 N327 2 31 N324 2 37 N319
2 25 N329 2 33 N326 2 26 N328
2 28 N325 2 30 N325 2 31 N324
2 37 N319 2 36 N327 2 33 N326
2 26 N328 2 25 N329 2 30 N325
2 31 N324 2 28 N325 2 36 N327
2 33 N326 2 37 N319 2 25 N329
39 N145 35 N144 42 N141
33 N147 43 N148 36 N143
41 N142 42 N141 39 N145
35 N144 36 N143 33 N147
43 N148 39 N145 39 41 N142
42 N141 33 N147 33 35 N144
36 N143 41 N142 41 43 N148
4 85 N40 4 76 N39 4 81 N44
4 87 N43 4 83 N41 4 86 N38
4 78 N37 4 81 N44 4 85 N40
4 76 N39 4 86 N38 4 87 N43
4 83 N41 4 85 N40 4 78 N37
4 81 N44 4 87 N43 4 76 N39
4 86 N38 4 78 N37 4 83 N41

Nota: Las diaclasas fueron tomadas con una brudjula Brunton Azimutal, considerando Rule
Hand right
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Andlisis estereogréfico de las discontinuidades en el talud actual
Falla Planar

Figura N°19 Analisis cinematico de roturas utilizando como criterio para establecer el area
critica el cono de friccion, la envolvente del talud y limites laterales de +-20. Se aprecia que
el sistema de discontinuidades J1 y J2 redne las condiciones geométricas y de friccion para
producir una rotura planar

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 60
Friction Angle | 32°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %Ya
Planar Sliding (Al 11 30 36.67%
Planar Sliding (Set 1) 8 8 100.00%
Planar Sliding (Set 2) 3 8 37.50%

FiguraN° 20 Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccion y buzamiento
de los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con el 100% de los datos de
la familia J1 y el 37.50% de los datos de la familia J2 para producir una rotura planar.
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Falla en Cuia
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Figura N° 21 Analisis cinematico de rotura teniendo en cuenta como criterio para definir
el &rea critica el cono de friccion, y la envolvente del talud. Se aprecia que las intersecciones
de los planos de la familia J1 y J4 rednen las condiciones geométricas y de friccion para
producir una rotura en cufia.

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 50
Friction Angle | 32¢
Critical | Total %
Wedge Sliding | 105 435 | 24.19%
| Color |strike (Right) | Dip Label
Mean Set Planes
1m [ ] 320 70 11
2m [ ] 325 31 2
3m ] 144 38 13
4m [ ] 40 82 14

Figura N°22. Valores de angulo de friccion, orientacién del talud, direccion y buzamiento
de los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con probabilidad de
condiciones geométricas y de friccion del 24.14% de las intersecciones para producir una
rotura en cufia.
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Falla en vuelco

Figura N° 23 Analisis cinematico utilizando como criterio para definir el area critica limites
laterales de +-20°, y un plano auxiliar relacionado al buzamiento del y al &ngulo de friccion.
Se puede apreciar que la familia J3 cumple las condiciones geométricas y de friccion para
producir una rotura en vuelco.

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 80
Friction Angle | 32°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %o
Flexural Toppling (All) 1 30 3.33%
Flexural Toppling (Set 3) 1 7 14.29%
| Color |5trike (Rjght}| Dip Label
Mean Set Planes
1m [ ] 320 70 1
2m [ ] 325 3 ]2
3m [ ] 144 33 33
am [ ] 40 82 14

Figura N° 24 Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccidon y buzamiento
de los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con el 14.29% de los datos de
todas las familia para producir una rotura por vuelco.
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Célculo del Factor de Seguridad

A continuacion, obtendremos el cociente de seguridad en los taludes para los tres tipos de
fallamiento que se registro en el Software Dips. Para lo que se realizara un analisis seccién
del talud condiciones estaticas y pseudoestaticas. Dicho analisis nos permitira conocer si
existe suficiente resistencia de los parametros de rugosidad y relleno para soportar los

esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento.

El procesamiento se realiz6 con el software Rocplane y Swedge de Rocsience, mediante dos
métodos (Mohr Columb), para esto tendremos en cuenta la orientacion de las
discontinuidades criticas de las distintas estaciones geomecanicas, el perfil del talud y los

valores de peso Unitario cohesion y &ngulos de friccion.

Sismicidad

Los sismos son fendmenos que se producen por un rompimiento repentino en
la cubierta rigida del planeta llamada corteza terrestre. Como consecuencia se
producen vibraciones que se propagan en todas las direcciones y que
percibimos como una sacudida o un balanceo con duracién e intensidad

variables. (Ramirez, 2007)
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Figura N°25 Ubicacion de las coordenadas para la obtencién del coeficiente de sismicidad

Coeficiente de sismicidad
El coeficiente de Sismicidad fue calculado para un tiempo de operacién de obra de 50
afios y un periodo de retorno de 475 afios, segun la ubicacién del talud con las

siguientes coordenadas Geogréficas:

Ubicacion Latitud Longitud
Talud carretera Hualgayoc- | -6.8 -78.6
Bambamarca

PE = Probabilidad de Excedencia.

PO = Periodo de Operacion en afios.
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TO = Tiempo de Retorno en afios.

“Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

Acsleracién sspediral (g)

475,10%

125 1.50 175
Periodo estructural (s

Figura N°26 Grafico de espectro de peligro uniforme con un periodo de retorno de 475 afios

Para la seccion de analisis se utilizaron los datos de peso especifico, cohesion y friccion

Para las areniscas presente en el talud, y un coeficiente de sismicidad de 0.1858, teniendo en

consideracion la estaciones geomecanicas.

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M.

Pag. 61



vy km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”
DEL NORTE

1 “PN “Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a

Rotura Planar Familia J1 progresiva 1361+800

Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia J1
se evaluara el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones

estaticas Pseudoestaticas, ademas de realizar un analisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones

Figura N°27 Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por
la discontinuidad critica de la Familia J1.
Condiciones Estaticas y Secas

Dist to SlojUpper Face Width

4761m 5414m
Upper Face Height 1 o
0.955 m}— -ppertacesngie
/Dn,mg Force 179.67 t/m
Slope Height
27.000m e
" Normal Force 65.39 t/m
Factor of Safety 0.94
Driving Force 179.67¢m
* || Resisting Force | 169.67¢m
Wedge Weight | 191.20tm
- Wedge Volume | 70.81m*3im
Shear Strength | 169.67¢m*2
Normal Force 65.39t/m
Plane Waviness 0.0°

Figura N°28 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
puede apreciar que el talud no cumple las condiciones de completa estabilidad segun la
Norma, en condiciones secas Y estaticas con un Factor de seguridad de 0.94, por lo cual nos
indica que el talud no es completamente estable ante una falla planar en estas condiciones.
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Condiciones estaticas y saturadas

Dist to SlojUpper Face Width
4761m 5414m

Upper Face Height 1

0.955 m—

/\Driving Force 179.67 t/m

Slope Height

27.000 m
"~ Normal Force 52.40 t/m
Factor of Safety 0.79
Driving Force 179.67tm
Resisting Force 141.60Um
Wedge Weight 191.20t/m
Peak Water Pressure 3.494 tm"2 Wedge Volume 70.81m*3/m
- Shear Strength 141.60Um*2
Normal Force 52 40Um
Plane Waviness 0.0*
Water Force on Failure Plane | 12.99¢m

Figura N°29 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud no es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 0.79 por lo que se puede producir una falla planar en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestéticas y secas

Dist. to SlojUpper Face Width
4761m 5414m

Upper Face Height
U.DEE‘ESm— 9 ——="1_ Upper Face Angle 10.0 *

Slope Height
27.000 m

™~ Normal Force 32.01 t/m
Factor of Safety 0.46
Driving Force 191.82t/m
e Angle 80.0 Resisting Force | 87.95¢Ym
eAngle 70.0 =[] Wedge Weight | 191.20t/m
Wedge Volume | 70.81m"3/m
Shear Strength | 87.95t/m"2
Normal Force 32.01t/m
Seismic Force 35.52t
Plane Waviness 0.0°

Figura N°30 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud no es estable en condiciones secas y Pseudo estaticas, con un coeficiente
de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 0.46 por lo cual se podria
producir una falla planar en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

Dist. to GEU[‘EE[ Face Width
4761m 5414 m

ﬂ _

Upper Face Height
0.955 mi—

Driving Force 191.82 t/m
/

Slope Height
27.000m

“~Normal Force 29.93 t/m

Factor of Safety 043
Driving Force 191.82t'm
Resisting Force 82 24thm
Wedge Weight 191.20t'm
Wedge Volume 70.81m*3/m
Shear Strength 82 24t/m*2
Peak Water Pressure 1.398 tm*2 Mormal Force 29.93thm
Seismic Force 3552t
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane 2.08tm

Figura N°31 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud es inestable en condiciones saturadas y Pseudo estaticas, con un
coeficiente de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 0.43 por lo cual

se podria producir una falla planar en estas condiciones.
A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura planar del Set J1

Tabla N#22

Condiciones de Analisis de la rotura planar del Set J1 (Estatico y
Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
0.94 0.79 0.46 0.43

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
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Propuesta de estabilidad J1

Dist to SlojUpper Face Width
4761m 5414m

Upper Face Height | fff'fﬂll |
0.955 m{— ~pperaceAngle
\Driving Force 177.93 t/m
Factor of Safety 1.45
Slope Height Driving Force 177.93Um
27.000 m _ Resisting Force 258.08Ym
e W W q
~-Mormal Force 108.72 t/ edge Weight 191.200m
Wedge Volume 70.81m*3/m
Shear Strength 258.08t/m*2
| Normal Force 108.72t/m
e Angle
- Seismic Force 3552t
ire Plane Angle 70.0 Plane Waviness 0.0°
Active Bolt Force 80.00t
\Water Pressure 1.398 tm*2 Active Bolt Angle 350.0°
Passive Bolt Force 0.00t
\\\-{» Passive BoltAngle 0.0°
Water Force on Failure Plane 2.08t/m

Figura N°32 propuesta de estabilidad mediante la instalacion de pernos, en la que se aprecia
que el talud en condiciones saturadas y Pseudo estaticas, con un coeficiente de sismicidad
de 0.1858 se obtiene un Factor de seguridad de 1.45 por lo cual no se produce la falla planar
en estas condiciones.

A fin de evitar la saturacion de las discontinuidades del macizo rocoso Y el fallamiento por
rotura planar se recomienda realizar obras de drenaje a fin de mantener el grado de saturacion
por debajo del 30% , se recomienda la instalacion de pernos de longitud de 1.5m a fin de

mantener una completa estabilidad de talud.

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M. Pag. 65



UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

“Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”

1

Rotura Planar Familia J2 progresiva 1361+800
Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia J2

se evaluara el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones
estaticas Pseudoestaticas, ademés de realizar un analisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones

Figura N°33 Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por
la discontinuidad critica de la Familia J2.

Condiciones Estéticas y Secas

Dist. to Slopq Crest
aTeim |

Upper Face Width |

56.851 m \

Upper Face Height
10026 m

Slope

Height

27.000 m

27 tim

#Driving Force 1034,

Plane Angle 31.0 “Normal Force 1721.32 tim

Factor of Safety

2.39

Driving Force

1034.274m

Resisting Force

2470.550m

Wedge Weight

2008.14Um

Wedge Volume

743.76m"3/m

Shear Strength

2470.550m"2

Normal Force

1721.32Um

Plane Waviness

0.0°

Figura N°34 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
puede apreciar que el talud no cumple las condiciones de completa estabilidad segun la
Norma, en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de 2.39, por lo cual nos
indica que el talud no es completamente estable ante una falla planar en estas condiciones.
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Condiciones estaticas y saturadas

Dist. to Slopq Crest Upper Face Width |
4761 | S6851m |
J[?'I"e‘gr'
026 m
Factor of Safety 219
Driving Force 1034.27Um
<090 o0 Resisting Force 2261.36Um
Wedge Weight 2008.14Um
Wedge Volume 743.76m"3/m
Shear Strength 2261.36tm*2
KA PO 155550 59 Normal Force 1554 95Um
Peak Water Pressure 9.257 tm"2 Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 166.36Ym

Figura N°35 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud no es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 2.19 por lo que se puede producir una falla planar en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas

Dist. to Slopq Crest Upper Face Width |

4761 m 56.861 m |

Upper Face Height
10.026 m

Driving Force 1354.09 t/m

Factor of Safety 1.65
Driving Force 1354.09tm
Resisting Force | 2228.68t/m
Wedge Weight | 2008.14t/m
Wedge Volume | 743.76m"3/m
Shear Strength | 2228.68tYm*2
“Normal Force 1529.15 tim Normal Force | 1529.15Um
Seismic Force 37311t

Plane Waviness 0.0°
S

Slope Height
27.000 m

Figura N°36 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud no es estable en condiciones secas y Pseudo estéaticas, con un coeficiente
de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 1.65 por lo cual se podria
producir una falla planar en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

Dist. to Slopd Crest Upper Face Width |
761 | 5881 m |

Upper Face Height
10.026 m
Factor of Safety 149
Driving Force 1354.09¢m
Resisting Force 2016.25tm
SA‘fpf Height Wedge Weight 2008.14tm
aram Wedge Volume 743.76m\3/m
Shear Strength 2016.25tm"2
\ Normal Force 1362.78t/m
*Normal Force 1362.78 t/m Seismic Force 37341t
Peak Water Pressure 9.257 Ym'2 Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane |  166.36tm

Figura N°37 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Barton Bandis, en la que se
aprecia que el talud es inestable en condiciones saturadas y Pseudo estaticas, con un
coeficiente de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 1.49 por lo cual
se podria producir una falla planar en estas condiciones.

A continuacidn, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura planar del Set J1

Tabla N323

Condiciones de Analisis de la rotura planar del Set J1 (Estatico y
Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
2.39¢ 2.19 1.65 1.49

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
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Rotura en Cufia progresiva 1361+800

Para la rotura en Cufia se evalué 01 Cufa evidenciadas en el software dips, la cual la es
producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia J1 y J4, mientras que en el
software Swedge se calcul6 el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las
condiciones estaticas y Pseudoestaticas,

Cuia producida por J1y J4

Condiciones Estaticas y Secas

| FS=2301

Figura N°38 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de
2.301, por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.
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Condiciones estaticas y saturadas

F5=2.368

Figura N°39 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 2.369 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas

Figura N°40 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad
de 0.1858 se obtiene de seguridad de 2.136 por lo cual no se produce la falla en cufa.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

FS5=1.977

Figura N°41Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad
de 0.1858 se obtiene de seguridad de 1.977 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas
condiciones.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas
condiciones para rotura en cufia formada por los Sets de la familia J1 y J4.

Tabla N° 24

Condiciones de Analisis de la rotura en cufia de los Sets J1 Y J4
(Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
2.301 2.369 2.136 1.977

Nota: Andlisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.

Debido a que no se produce la rotura de la cufia n°01 las recomendaciones para asegurar la

estabilidad son las mismas que se realizaron para la rotura planar
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Rotura En Vuelco progresiva 1361+800
Para evaluar la rotura En Vuelco producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia

J3 se evaluara el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones
estaticas Pseudoestaticas, ademas de realizar un analisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones

40

30 Area de trazado |
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Figura N°42 Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por
la discontinuidad critica de la Familia J3.

Condiciones Estéticas y Secas
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Figura N°43 Anadlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr Coulomb, en la que
se puede apreciar que el talud no cumple las condiciones de completa estabilidad segun la
Norma, en condiciones secas Y estaticas con un Factor de seguridad de 0.91, por lo cual nos
indica que el talud no es completamente estable ante una falla en Vuelco en estas
condiciones.
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Condiciones estaticas y saturadas
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Figura N°44 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr Coulomb, en la que
se aprecia que el talud no es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 0.58 por lo que se puede producir una falla en Vuelco en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas
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Figura N°45 Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr Coulomb, en la que
se aprecia que el talud no es estable en condiciones secas y Pseudo estaticas, con un
coeficiente de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 0.62 por lo cual
se podria producir una falla en Vuelco en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas
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Figura N°46 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr Coulomb, en la que
se aprecia que el talud es inestable en condiciones saturadas y Pseudo estaticas, con un
coeficiente de sismicidad de 0.1858, se obtiene un Factor de seguridad de 0.65 por lo cual
se podria producir una falla en Vuelco en estas condiciones.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura planar del Set J3

Tabla N25

Condiciones de Analisis de la rotura En Vuelco del Set J3 (Estatico y
Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
0.91 0.58 0.62 0.65

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
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Propuesta de estabilidad progresiva 1361+800
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Figura N°47 propuesta de estabilidad mediante la instalacion de pernos con una capacidad
de 144 t/m, en la que se aprecia que el talud en condiciones saturadas y Pseudo estaticas, con
un coeficiente de sismicidad de 0.1858 se obtiene un Factor de seguridad de 1.32 por lo cual
no se produce la falla en Vuelco en estas condiciones.

A fin de evitar la saturacion de las discontinuidades del macizo rocoso Y el fallamiento por
rotura en Vuelco se recomienda realizar obras de drenaje a fin de mantener el grado de
saturacion por debajo del 30%, se recomienda la instalacion de pernos de longitud de 1.5m

a fin de mantener una completa estabilidad de talud.
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Anélisis de Talud en condiciones Estéaticas progresiva 1362+100
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Figura N°48 Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud no es completamente estable segin la norma con un Factor de seguridad de
1.002 en condiciones estaticas para el talud con una pendiente de 66°.
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Figura N°49 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la
que se aprecia que el talud no completamente estable con un Factor de seguridad de 1.044
en condiciones estaticas para el talud con una pendiente de 66°.
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Andlisis de estabilidad del Talud en condiciones Pseudo estaticas progresiva 1362+100
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Figura N°50 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.718 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical de 0.
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Figura N°51 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la
que se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.721 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical

de 0,
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A continuacidn, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones

estaticas y Pseudoestaticas para el talud global del disefio.

Tabla N°26
Condiciones de Analisis para el Talud en suelo (Estatico y Pseudo-
estéatico)
Condiciones de Analisis
Estatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.002 1.044 0.718 0.721

Nota: Andlisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.

Segun el analisis realizado en la tabla anterior se puede apreciar de que El talud es inestable

para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas
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Propuesta de estabilidad con cambio de Geometria del Talud y Muro de contencion

Analisis de Talud Corregido en condiciones Estaticas progresiva 1362+100

.ooo

.800

000

500

000

924%e+008
RN I

000

500

. 000 .

.500

L I S R T O

9.20358e+006
R

12435664006
AR

. 24354e+008
L

782320 782340 782360 782380 782400

Figura N°52 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.831 en condiciones estéaticas para el
talud con un angulo de inclinacién de 50°.
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Figura N°53 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la
que se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.831 en condiciones
estaticas para el talud con un angulo de inclinacion de 50°.
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Anélisis de estabilidad del Talud corregido en condiciones Pseudo estaticas
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Figura N°54 Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer , en la que se aprecia
que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.366 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical de 0,
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Figura N°55 Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la
que se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.367 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.1858 y un coeficiente vertical
de O,
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A continuacidn, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones

estaticas y Pseudoestaticas para el talud del disefio.

Tabla N°27

Condiciones de Analisis para el Talud (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.831 1.831 1.366 1.367

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.

Segun el andlisis realizado en la tabla anterior se puede apreciar de que El talud es estable
para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas mediante el cambio de
geometria a una pendiente de 50°, ademas de un muro de contencién y el sembrado de

vegetacion a fin de garantizar una completa estabilidad.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion

Los parametros geotécnicos nos brindaron informacién para conocer las
caracteristicas de resistencia del macizo rocoso y del suelo frente a un
deslizamiento en los frentes del talud, en tanto la caracterizacion geomecéanica del
macizo rocoso nos brind6 y oriento en cual fue el método de sostenimiento y
estabilidad para los taludes, por tal motivo se acepta la hip6tesis “Con los
resultados de los parametros geotécnicos y la caracterizacién geomecanica de los
macizos rocosos, se podra disefiar la estabilidad de taludes en el tramo km
1360+800 y el km 1362+200 de la carretera Hualgayoc-Bambamarca, Cajamarca

2023,

Dentro de los hallazgos encontrados en la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso y de la la evaluacion de la relacion entre las propiedades del macizo
rocoso y la inestabilidad de cada talud en el tramo km 1360+800 y el km
1362+800, se hizo un analisis de estabilidad de la zona de estudio para lo cual se
realizd un mapeo a detalle el cual facilitd conocer que zonas son inestables
teniendo una orientacion de las discontinuidades favorables para algunos tipos de
rotura, ademas se tuvo un valor de cohesién de 0.308 Kg/cm? y un angulo de
friccion interna que se encuentra en un promedio de 9.26° segun los resultados de
laboratorio, los cuales no son los suficientes para evitar un deslizamiento
semicircular, el perfil general del talud nos da una idea general que a simple vista
es estable, pero el margen de reconocimiento en tensiones totales mediante un
software, nos di6 a conocer cuél deberia ser su geometria adecuada para prevenir

un dafio futuro. Las obras ingenieriles tienen como énfasis la tarea de arreglar

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M. Pag. 82



vy km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”
DEL NORTE

1 “PN “Evaluacién geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a
estas zonas, por ello la importancia de una tesis que demuestre que dichas zonas
no son lo que asumen, sino el mismo criterio de seguridad ante una estabilidad es

importante para no perjudicar una carretera transitable

Contreras (2022) en su investigacion tuvo como resultados la
caracterizacion geologica, resistencia a la compresion simple, con la valoracion
RMR y GSI, que estan en razon a las variables desarrolladas en la investigacion y
el factor de seguridad. Se realiz6 aplicando la proyeccion estereografica, y el
método de equilibrio limite para cada tipo de rotura; los resultados obtenidos son;
teniendo una resistencia del macizo rocoso de 5 8 correspondiendo a la clase I,
con un GSI=53 y un factor de seguridad de 0,83, mientras que para la estacion el
valor de RMR fue de 60 y un factor de seguridad de 0.88y un GSI=51el cual
coincide con la presente investigacion en la cual se tuvo un valor de RMR de

61.3, un de 55 y un factor de seguridad inestable

Montoya (2020) tuvo como resultados Como resultado se ovo que la
evaluacion geomecanica influye en la estabilidad de los taludes de la cantera
Aylambo. Se calcul6 los parametros geomecanicos del GSI con un valor de 32 y
RMR con un puntaje de 46, siendo este de calidad Regular. ademas Factor de
Seguridad en condiciones estaticas de 1,010 y un, Se hall6 el SMR obtenido como
puntuacion 43,25 siendo este de clase 11l b (parcialmente estable). Se propuso
medidas de sostenimiento como cunetas al pie de talud, el cual difiere de la
presenta investigacion respecto a los valores de RMR donde se obtuvo un puntaje
d 61.3 y un GSI més elevado de 55 ademaés de un factor de seguridad por debajo

del
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Arrascue (2021) en su estudio tuvo como resultados que el talud en estudio
tiene una valoracion que esta en los intervalos de 47.5 con respecto al SMR y que
requiere medidas de correccion como hormigén proyectado, contrafuerte y/o
vigas, muros cribas, redes y/o mallas, la cual coincide con la presente
investigacion en la cual en funcion de los factores de correccion F1, F2y F3y F4
para taludes naturales se obtuvo un valor de SMR de 42.3 categorizandose como
no completamente estable, ademas para la mediada de sostenimiento también se

considero la instalacion de un muro de concreto en la base del talud a fin de

bloquear las caidas de roca y estabilizar el talud

Alvarado y Villanueva (2019) obtuvo como resultado que mediante la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso afectado se tiene una resistencia
del macizo rocos RMR de 46 , un SMR de 38.5 Y un GSI de 40 y un factor de
seguridad de 0.850, el cual difiere de la presenta de investigacion en donde la
calidad de la Roca es buena 'y el SMR es parcialmente estable debido a los valores
mas elevados de los mismos, en cuanto al factor de seguridad coincide ya que el
valor de este trabajo tiene valores por debajo de 1 considerandose como inestable

frente a un posible deslizamiento del tipo semicircular

Marin (2019) en su investigacion tuvo como resultados que la evaluacion
geotécnica de los macizos rocosos que conforman los taludes evidencio zonas
criticas de la carretera, del cual se obtuvo los Factores de Seguridad, entre 0.328
— 0.625 en valores deterministicos y en valores medios de 1.009 — 1.521 y en
condiciones de sismicidad variando de 0.115 — 0.384; siendo resultado del anélisis

de inestabilidad sometida a condiciones de Tensiones Totales y condiciones de
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sismicidad, la cual difiere de la presente investigacion en donde el factor de
seguridad obtenido se encuentra por debajo de la unidad para las condiciones

Pseudoestaticas

Puma (2022) en su trabajo tuvo como resultado las condiciones vy
caracterizacion del macizo rocoso en los taludes permitié obtener valores RQD1
=66, RQD2 =70, RQD3 =66; RMR1 =56, RMR2 =55, RMR3 =52; GSI1 =51,
GSI2 =54, GSI3 =53; y el factor de seguridad en condiciones estaticas se tiene:
FS1=1.4, FS2 = 1.3, FS3 = 1.4, para condiciones pseudoestaticas: FS1= 1.0, FS2
=1.1, FS3=1.2, las cuales coinciden en los valores de RQD en la que se tuvo un
RQD de 63 y valor d RMR similar en tanto difiere de los valores de factores de
seguridad en las condiciones estaticas y Pseudoestaticas las cuales fueron

inestables

Las limitaciones que se tuvieron en el presente trabajo fue el nimero de
ensayos a realizar debido al presupuesto y la accesibilidad a las partes altas del
talud para las tomas de datos, ademas de la incomodidad de los pobladores debido

a que en la zona existen conflictos sociales por la actividad Minera.

Se recomienda a las Autoridades locales la implementacion e instalacion
de las medidas correctivas y/o estabilidad brindadas en el presente estudio a fin
de evitar accidentes y bloqueo de las principales vias en la carretera Hualgayoc —

Cajamarca
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CONCLUSIONES
Primera

Se realizo la evaluacién geomecanica mediante el mapeo geomecanico de
discontinuidades, empleando los métodos de Bardon Bandis y Mohr Coulomb, obtenido
valores de los parametros de un JRC de 6 y un valor de JRC de 183 Mpa, ademas de un
angulo de fi basico de 32°, teniendo valores cohesion en el material de suelo de
0.308Kg/cm2, en tanto la toma de datos de la topografia de los taludes permitié obtener
los perfiles y realizar de forma correcta dicha evaluacion en las progresivas 1361 + 800

y la progresiva del KM1362+ 100.

Segunda

Se determino la calidad del macizo rocoso teniendo en cuenta el sistema de
clasificacion de laromana (SMR) y el RMR basico de Bieniawski con un valor de indice
de calidad de la roca (RQD) de 63.5, una resistencia a la compresion uniaxial de 182.5y
un espaciado promedio de 23cm, ademas se considerd las condiciones de las
discontinuidades tales como la rugosidad, abertura, relleno, meteorizacion, persistencia
y en estado seco, categorizandose como roca Buena en la clasificacion de Bienawski y

parcialmente estable de clase I11b en la clasificacion de la Romana

Tercera

Se evaluo los tipos de rotura en el software dips teniendo una orientacion
promedio de azimut N169 y buzamiento de 69° para la familia J1, N325 y buzamiento
de 30 para la familia J2, N145 y buzamiento de 39 para la familia J3, N40 y buzamiento

de 85 para la familia J4, evidenciandose dos posibles roturas planares mediante los planos
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del sistema de discontinuidades J1 y J2. Mientras que para rotura en cufia se registro una
posible rotura en cufia mediante las intersecciones de los planos de diaclasas J1 y J4.

Por otro lado el andlisis para rotura en vuelco evidencio un posible fracturamiento por

volcamiento mediante el sistema de discontinuidades J3.
Cuarta

Se célculos los factores de seguridad en el talud de roca en condiciones pseudo
estaticas y saturadas para los distintos tipos de rotura, teniendo los valores para rotura
planar de 0.43 (inestable) para J1 y de 1.49 (estable) para J2, la posible rotura en cuiia
tuvo un factor de seguridad de 1977 siendo estable, mientras que la potencial rotura en
vuelco tuvo un factor de seguridad de 0.65 siendo inestable. Ademas para el talud en
suelo se calculo el factor de seguridad con el criterio de Mohr coulomb, teniendo un
factor de seguridad en condiciones pseudo estaticas de 0.718 por el método de Spencer

y 0.721 segun el método de Morgesntern Price.

Quinta

Se realizo la propuesta de estabilidad para el talud en roca mediante la
construccién de obras de drenaje en le corona del talud y la instalacion de pernos de 1.5
metros de longitud, aumentando el factor de seguridad a 1.45 para la rotura planar en la
familia J1 y a 1.32 para la rotura en vuelco; en tanto para el talud en suelo se recomienda
el cambio de geometria, sembrado de vegetacion y un muro de contencion, elevandose

el factor de seguridad a 1.367 en condiciones pseudo estéaticas.
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ANexos

Anexo 01

Toma de datos de orientacion de las familias de discontinuidades

Anexo 02

Toma de datos de coordenadas de las estaciones geomecanicas
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Anexo 03

Medicién del espaciado de diaclasas

Anexo 04

Toma de muestras de roca
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Anexo 05

Excavacion de la calicata para muestra de Suelo

Anexo 06

Grietas de tensioén en talud de suelo

Acufia Bueno, J.I; Gélvez L6pez, L.M. Pag. 92



1 l.lPN “Evaluaciéon geomecanica para la estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a

g km 1362+200 de la carretera Hualgayoc — Bambamarca — Cajamarca, 2023”
DEL NORTE

Anexo 06

Talud progresiva 1632+100

Anexo 06

Talud progresiva 1631+800
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Preparacién de muestra para ensayo
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Anexo 08

Resultados de Ensayo de corte directo

GUERSAN INGENIEROS 5.R.L
J-GVU EﬁSﬁAN GI-EMS-013-07-23 FECHA: 11,/07/2023
NGENERDS 5F ENSAYD DE CORTE DIRECTO ESTANDAR EN SUELDS ASTM D 3080
— “EVALUACION GEOMECANICA PARA LA ESTABILIDWD DE TALWADES EN LA PROGRESIVA KM 1aaj1+mnm 1362 +200 DE LA CARRETERA HUALGAYDC — BAMBAMARCA —
CAJAMARCA, 2023°
UBICADIM: | DSTRITO DF BAMBAMARCA, PROVINGIA DE H
TESISTAS: ALVEZ LOPET, LUT MARINA {4 BUEN L MAR
ASESOR, R
CALICATA:
MUESTRA: L
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA CHTOS DEL MOLDE
CLASIFICACION S.LLCS. - MOLDE RECTANGULAR AREA (cm2) 35.40
ESTADD : REMOLDEADO LADD {cm) 595 WOLUMEM {ern3) 63.02
ALTURA (em) i PESO (g) 9696
DATOS DEL ENSAYD
ESFUERZO NORMAL (kg/em3) 0.50 Kgfem2 100 Kg/cm2 2.00 Kg/cm2
VELOCIDAD ENSAYO nimy/rmin 0.151 0.102 0.061
MAS MUESTRA E 195120 195.120 1495130
E 58,160 58,160 98.160
Ty 0,231 -0.587 -0.792
INICIAL FIMAL INICLAL FINAL INICIAL FIMAL
1 2 3 4 5 &
E 30.61 32.15 34.78 32497 30.53
E 127.82 130,56 13155 126.25 128.76
E 110.90 111.78 115.15 110.13 11036
CIT 1.78 1.76 L78 178 1.70
i} T 5.95 5.96 5.96 596 96
TEMIDO DE HUMEDAD 2] 235 20.80% 23.05%
MENSIDAD HUBEDA gfcm3) 1558 1578 1.558 1.630
ETAPA DE APLICACION DE
0.50 Kgfem2 1.00 Kgfem? 2.00 Kgfemn2
ESFUERZD DE ESFUERTD DE
NORZONTAL ) cARBA CORTE CARGA CORTE A w;ﬁ“
N kg Kg lemd] L e Ke [ema] L Eg {emd)
0.000 0.00 0.00 0.000 i) 0,000 0.000 i) 0,000
0,100 4 0406 0.011 146 Bb 0.042 14 QL0
200 2.1 1.233 0.035 49.6 0.085 9 0.187
0300 ] 1 0.056 178 0.138 7 0.281
0.400 7.7 2824 0.080 & 0.189 128 0.369
0500 36.1 0.104 4 0.242 143 0429
1.000 659 0 0201 0.36d 1823 0.525
1.500 97.2 1 907 0.280 0.417 2022 0582
2.000 116.3 B57 0.335 6.9 0.452 211 0.610
2500 128.4 0.370 61.9 0.459 215 0.622
3.000 1343 0.387 b3.8 0.472 218.3 0.623
3.500 134 0.389 bl.9 0.469 220.0 0.63
000 133 0.385 61.2 0.46 219.1 0.631
500 1314 0.379 1.3 0.459 2176 0.627
5.000 129.4 0.373 0.45 2165 0.62
12 0.366 156.0 0.449 214.1 0.617
6.000 1252 12.762 0.380 154.1 D444 2127 0.613
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JG U E RSAN Gl-EM5E-013-07-23 FECHA: 11/07/2023
NCEWERDS 5F ENSAYO DE CORTE DIRECTO ESTANDAR EN SUELOS ASTM D 3080
“EVALUACION GEOMECAMICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA PROGRESIVA EM 1360 +800 A KM 1352 +200 DE LA CARRETERA HUMLGAYOC ~ BAMBAMARCA -
TESG: -
CAIAMARCA, 1023
UBICACHN: OETR: AARC ROWVINCIA D e {TC DE C2 1ARL
TESISTAS: R B BL MAF
ASESOR, 0
CALICATA:
MUESTRA:
| CLASIFICACION 5.U.C.5. : | ESTADO : REMOLDEADO
| APLICACION DEL ESFUERZD CORTANTE | EMVOLVENTES DE RESISTENCIA
4 ™
120 2,800
100
2,000
-
» =
# oBo .-E
F 2 o
o o
= | =
g om0 ¥ - e 2
g B
w E 1,000
[T g
] — E
FY
0.500 r =
-
0.000
0o 0500 1000 1500 2,000 2500
.00 s 5] 3.00 4. B.00 6.00 7.0 ESFUERZD MORMAL, (kg'cm2)
Dssplazamiirio Horizontal, (e
ERZO DE
ESPECIMEN ESFUERZO
= Bt 1 CORTE (lg/cm2}
R 1 0.389
2 0.472
Sl 3 0.634
Y, &
FARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
COHESIGN (C) = 0.308 kglern®
ANGULD DE FRICCIGN INTERNA (d}= 836 -
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Anexo 09:
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PLANO GEOLOGICO DE HUALGAYOC
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