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RESUMEN

La estabilidad de taludes es un tema que poco a poco va cobrando méas importancia en las
obras civiles debido a que cada vez es mas frecuente ver los dafios y pérdidas que pueden
ocasionar. En el afio en curso desarrollamos una investigacion en el talud “Chulucana”
ubicado en la provincia de “San Marcos” donde se pudo identificar materiales y condiciones
que podrian generar un deslizamiento. El presente estudio tiene como objetivo realizar un
analisis estatico y pseudoestatico con el fin de determinar el Factor de Seguridad y a su vez
proponer alternativas de solucion frente a este problema. Para poder llevar a cabo la
investigacion se tomo datos en campo estableciendo 5 estaciones, aplicando técnicas de
recoleccion y analisis documental. Los datos obtenidos fueron procesados en el software
Swedge (Mohr-Coulomb), AutoCAD 2021, Slide v6.0 (Spencer, Morgenstern-Price,
RocData v5.0 en condiciones tanto estaticas como pseudoestaticas obteniendo una
valoracion de inestabilidad de acuerdo a la norma de proyectos civiles. Gracias al analisis
pseudoestatico pudimos tener una vision de como el talud se comportaria frente a un

movimiento sismico.

Palabras clave: Deslizamiento, Pseudoestatico, Geomecanica, Sismicidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El tema de inestabilidad de taludes es un problema latente que se presenta diariamente
a nivel mundial el cual poco a poco ha ido cobrando importancia debido a su gran nivel
de destruccidn ocasionando dafios materiales, economicos, sociales y humanos; un
ejemplo internacional reciente de lo mencionado es lo ocurrido el 13 de diciembre del
afio 2020 en donde se cerro total e indefinidamente la autopista Medellin-Colombia
debido al deslizamiento del talud teniendo como resultado a tres personas heridas entre
ellos un transportista que llevaba elementos de primera necesidad, la muerte de dos
personas como era un menor de 7 afios y un adulto de sesenta afios asi mismo la
destruccion de las viviendas circundantes (SEMANA, 2020). En el &mbito nacional el
pasado 7 de abril se produjo un deslizamiento en Huari-Ancash el cual esta
condicionado a los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos y pendiente de la ladera del
lugar. Este evento perjudicd aproximadamente 100 metros de linea de transmisién
eléctrica, 600 m de via asfaltada, infraestructura de riego y terrenos de cultivo,
desencadenando el desabastecimiento de productos de primera necesidad e
incomunicacion de las personas a dicha provincia (INGEMMET, 2021). Localmente
como es bien sabido el 17 de febrero del 2019 ocurrié un deslizamiento en el km 129
de la carretera Cajamarca-Ciudad de Dios provocando la interrupcion de dicha via 'y

en consecuencia el alza de precios en transporte y alimentos (Morales, 2019).

Las obras de infraestructura lineal de carreteras, canales, conducciones, explotaciones
mineras, y en general cualquier construccion que requiera una superficie plana en una

zona de pendiente precisa la excavacion de taludes. El disefio de taludes es uno de los
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aspectos mas importantes de la geotecnia, pues esta presente en la mayoria de las
actividades constructivas o extractivas. El enfoque de disefio en carreteras es proyectar
taludes permanentes y seguros, los criterios de seguridad juegan un papel muy
importante y fundamental, ya sea en suelos o rocas, pues la identificacion de riesgos
en un talud es primordial para realizar un posterior analisis de estabilidad, pues en el
campo de las obras civiles surgen con frecuencia problemas relacionados con la

inestabilidad de taludes. (Calizaya, 2020).

Actualmente nuestra zona de estudio carece de atencion por parte de las autoridades
competentes en temas de monitoreo y control de las condiciones en las que se
encuentra, aqui se puede evidenciar que hay cierta caida de bloques hacia la parte de
la cuneta y otros alcanzando la parte media de la carretera representando un riesgo no
solo de deslizamiento sino también un peligro a la integridad de las personas que por
ella circulan. En el afio 2016 en el sector Chulucana se produjo un deslizamiento
provocando la pérdida total de los cultivos, dafios a las viviendas circundantes y
algunos dafios estructurales a la via. A manera de ejemplo el 21 de abril del 2016 se
produjo un deslizamiento en el tramo 130+250 al 130+450 carretera Cajamarca-
Magdalena produciendo el bloqueo total de la ruta a la costa y por lo tanto el dificil
transporte de pasajeros, alimentos y cargas, desencadenando un incremento de precios
en diferentes productos, la solucion que le dieron en ese tiempo solo fue el de hacer
una nueva carretera por sobre la ya deslizada sin hacer hincapié en un correcto y
detallado estudio geotécnico, afios mas tarde exactamente el 17 de febrero del 2019 se
volvié a producir un deslizamiento teniendo las mismas consecuencias que el de la vez
pasada evidenciandose el gran descuido y desinterés de las autoridades por dar una

solucion definitiva a dicho problema.
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El tramo del talud “Chulucana” se encuentra en la carretera 3N que une las ciudades
de Cajamarca con la Provincia de San Marcos siendo de la formacion Chimu y estando
rodeada de depositos Aluviales, esta via es la Unica que mantiene conectada a dichas
ciudades y también a pueblos aledafios abastecidos de elementos de primera necesidad,
sirviendo como medio de transporte y comunicacion, siendo asi muy transitada
constantemente durante los 365 dias del afio, lo cual representa un peligro en el caso
de producirse un deslizamiento, a su vez que significaria el congestionamiento
vehicular, obstruccion del paso de diferentes productos imprescindibles para la vida

cotidiana de los pobladores.

Garcia (2017) en su estudio de tesis “Estabilizacion de taludes de la carretera PE-3N,
KM 263+100" menciona que en la zona denominada Mitotambo los deslizamientos de
taludes es uno de los procesos geoldgicos que mas ha afectado y sigue afectando a los
seres humanos a lo largo de la historia representando pérdidas tanto humanas como
materiales pero que a pesar de todo no se ha tomado conciencia de esto. El autor afirma
que la estabilidad de un talud esté estrechamente relacionada con parametros como la
topografia, geologia, sismicidad, hidrologia, etc; siendo comprobado estadisticamente
que el 90% de las pérdidas por deslizamiento son evitables si el problema es
identificado con anterioridad y tomandose las medidas pertinentes de prevencién y
control siendo no solamente competencia del organismo encargado de su operacién
sino a nivel general debido a las implicaciones en seguridad, comodidad y en garantia

de comunicacioén.

Diaz & Rodriguez (2017) en su tesis de investigacion “Estudio de la estabilidad de

taludes en roca entre los kildmetros 95 al 97 de la carretera Ciudad de Dios-
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Cajamarca” sefiala que la zona anteriormente mencionada sufre de constates procesos
de deslizamientos, debido a la naturaleza anisétropa de las unidades geoldgicas y
también juega un rol muy importante las actividades antropicas, todo lo detallado
ocurre principalmente en las temporadas de invierno. Es importante tener en cuenta el
nivel de relevancia acerca de este problema con la finalidad de evitar que la ciudad de
Cajamarca quede incomunicada con las diversas ciudades de la costa y por

consiguiente evitar posibles pérdidas tanto de vidas humanas como econémicas.

Garcia (2017) para llevar a cabo su investigacion recolect6 informacion relacionada a
su zona de estudio mediante una observaciéon y toma de datos in-situ para después
poder procesarlo en Softwares especializados como son Geo-Slope, Slide y
Rocscience a fin de calcular el Factor de Seguridad y poder determinar que método
seria el mas adecuado y econémicamente rentable de poder aplicar en el lugar para asi
mitigar el riesgo latente de posibles pérdidas a futuro; luego de haber realizado su
procesamiento evidencié que los taludes eran inestables por lo que su principal
propuesta fue realizar muros de contencion reforzados con geosintéticos, también hizo
la comparacion de los factores de seguridad obtenidos con los factores de seguridad

establecidos para poder contrastar con sus hipotesis propuestas.

Diaz & Rodriguez (2017) para poder desarrollar su proyecto establecieron siete
estaciones geomecanicas en la zona, con la finalidad de calcular parametros necesarios
como la Cohesion y angulo de friccion interno de la roca mediante criterios
geomecanicos y ademas analizar la cinematica de los taludes. Seguidamente con los
datos obtenidos se procedio a ingresar los valores en Softwares especializados como

el de la familia de Rocscience para asi poder obtener el valor de Factor de Seguridad
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(FS) para cada estacion geomecanica estudiada. La principal alternativa de solucion
que propusieron fue el de realizar un estudio técnico para estabilizar y evitar
deslizamientos no solo de su zona de estudio sino también los taludes a lo largo de la
carretera. Sumado a lo anterior fue necesario identificar los sectores con potencial

desarrollo de movimiento en masa ya sea del tipo de falla planar, en cufia o por vuelco.

En el afio 2007 el sector de Energia y Minas a través Instituto Geoldgico Minero y
Metalargico INGEMMET), realiz¢ el estudio “Zonas criticas por peligros geoldgicos
y geohidrologicos en la region Cajamarca” donde da a conocer zonas de vital
importancia a tener en cuenta debido a riesgo latente que estas representan, estando
considerada nuestro lugar de investigacion a causa de derrumbes y deslizamientos en
los taludes de corte de carretera en ambas margenes de la quebrada Chulucana
afectando de 2 a 3 desarrollos de carretera Cajamarca-San Marcos en un tramo de

450m de longitud.

Como bien sabemos todas las aquellas rocas que se encuentran expuestas a los
diferentes agentes atmosféricos presentaran degradacion de sus diferentes propiedades
geomecanicas independientemente del lugar o pais donde afloren. Las caracteristicas
intrinsecas de cada afloramiento es basicamente el reflejo de la actividad tectonica de
la zona asi como de la propia naturaleza del lugar. Las condiciones descritas
anteriormente asi como efectos gravitatorios y sismicos van a dar lugar a una serie de
inestabilidades los cuales representan riesgos geoldgicos potenciales debido a la

implicancia que tienen en las diferentes actividades humanas.
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Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizé la clasificacion
geomecénica asi como el analisis de la estabilidad del talud mediante la identificacion
del tipo de roca, tipo de rotura y fracturamiento. Se determinaran tanto factores
internos como externos que afectan la estabilidad en términos de tiempo. También se
determinard la mejor solucion para garantizar la estabilidad ante cualquier posible
evento. El fin de esta investigacion es generar una mayor atencion e importancia a los
estudios de este tipo para evitar dafios y pérdidas tanto econémicas como materiales
que afectan tanto a pobladores de las zonas circundantes, transportistas que hacen uso
de la via y al gobierno que tiene como obligacion estabilizar el talud constantemente

asi como proveer informacion necesaria para estudios e investigaciones futuras.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el resultado del estudio geomecanico para el disefio de estabilidad del talud
“Chulucana” en la progresiva 1213+000 al 1213+500 carretera San Marcos,

Cajamarca 20207

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio geomecéanico para el disefio y estabilidad del talud
“Chulucana” en la progresiva 1213+000 al 1213+500 carretera San Marcos,

Cajamarca 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar el macizo rocoso del talud “Chulucana’ utilizando el RMR de

Bieniawski.

Caracterizar el macizo rocoso del talud “Chulucana” utilizando el GSI de

Hoek y Brown.
Determinar el tipo de rotura utilizando el software Dips.
Calcular el Factor de Seguridad (FS) del talud “Chulucana”.

Disefar la estabilidad del talud “Chulucana”.
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1.4. Hipbtesis
1.4.1. Hipotesis general

El estudio geomecanico optimizd el disefo y estabilidad del talud “Chulucana”
en la progresiva 1213+000 al 1213+500 carretera San Marcos, Cajamarca

2020.
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo aplicada porque estd centrada en encontrar
mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto, con enfoque
cuantitativo ya que se centra en el estudio y analisis de la realidad a través de diversos
procedimientos basados en la medicion, permitiendo un mayor nivel de control e
inferencia que otros tipos de investigacion, siendo posible realizar experimentos y
obtener explicaciones contrastadas a partir de hipétesis, es de alcance correlacional
debido a que se tiene como propdsito evaluar la relacion que exista entre dos 0 mas
variables o conceptos, de disefio no experimental por ser trabajado con hechos de
experiencia directa no manipulados y se basa fundamentalmente en la observacién, de
corte transversal ya que el estudio se realiza en un solo periodo de tiempo (Oblitas,

2018).

2.2. Poblaciéon y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion
Todos los macizos rocosos de los taludes presentes en el sector Chulucana,

San Marcos, Cajamarca 2020.

2.2.2. Muestra

El macizo rocoso del talud “Chulucana” de la progresiva 1213+000 al

1213+500 San Marcos, Cajamarca 2020.
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2.3. Técnicas e instrumentos
2.3.1. Técnicas

Observacion

Se utilizara tanto libreta de campo como ficha de observacién para poder
graficar y anotar todos los datos que consideremos necesarios e importantes
para el procesamiento de datos.

Anélisis documental

Se emplearda una ficha de registro de datos con el fin de tener toda la
informacién que podamos recolectar después de haber realizado la

observacion.

Los controles de calidad usados en esta investigacion fueron el de realizar el
analisis pseudoestatico a fin de verificar la estabilidad del talud con accidn
sismica asemejandose lo mayor posible a la realidad, de igual manera al
momento de realizar el mapeo geomecanico RMR tomamos como base las
zonas mas representativas y criticas de la estacion para lo cual tomamos 10
datos por cada familia (3familias) para cada estacién (5 estaciones) a fin de

garantizar la veracidad y exactitud de los valores correspondientes.

2.3.2. Instrumentos

Ficha de observacion geomecanica.
Cuaderno de Campo.

Tablero.
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2.3.3. Materiales

Picota marca Estwing mango corto.
Lupa de gedlogo.

Flexémetro.

Cinta métrica.

Utiles de escritorio.

Impresora.

Escalimetro.

GPS Garmin eTrex 20.

Brujula tipo Brunton.

Camara Fotografica.

2.4. Analisis de datos

Para analizar y posteriormente interpretar los datos tomado en campo haremos uso de
los siguientes softwares: Dips v6.0, AutoCAD 2021, Slide v6.0, Swedge, RocData

v6.0, ArcGIS 10.3, Microsoft Office (Excel, Word, Power Point).

2.5. Procedimiento

2.5.1. Etapa Pre-Campo o Gabinete I

En esta etapa se procedio a recopilar todos los datos requeridos para poder
utilizar y tener conocimiento de la zona de estudio, conformada por: Geocatmin
para poder informarnos sobre las zonas criticas presentes en nuestra region,
mapas geologicos, indices de sismicidad; investigaciones, tesis, reportes y

articulos que contengan informacion relacionada con nuestro tema para poder
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informarnos mejor sobre estudios y procedimientos realizados los cuales nos

servirdn como antecedentes (Scielo, Alicia, Concitec, Renati).
La presente investigacion se desarrollara teniendo en cuenta:

Clasificacion geomecénica RMR: Desarrollado por Bieniawski, (1989)
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con parametros de disefio y de sostenimiento de

taneles. (Choquehuayta, 2019).

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK
MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio

estructural a partir de los siguientes parametros:

a) Resistencia a la compresién simple de la matriz rocosa.
b) R.Q.D. Grado de fracturacién del macizo rocoso.
c) Espaciado de las discontinuidades.
d) Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar
los siguientes parametros:
v" Abertura de las caras de la discontinuidad.
v' Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
v Rugosidad. - Alteracion de la discontinuidad.
v" Relleno de las discontinuidades.
e) Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran

influencia sobre su comportamiento, la descripcion utilizada para

Bach. Geyny Goicochea Villanueva

Bach. Jhordann Brandon Vasquez Villena Pag. 22



#

}J NIVERSIDAD “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL DISENO Y ESTABILIDAD DEL TALUD

PRIVADA DEL NORTE “CHULUCANA” DE LA PROGRESIVA 1213+000 AL 1213+500 CARRETERA
SAN MARCOS, CAJAMARCA 2020~

este criterio son: completamente seco, himedo, mojado, goteo y
flujo.

f) Orientacion de las discontinuidades.

Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como resultado un
valor indice (RMR basico).

El pardmetro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades respecto
a la excavacion.

El valor del RMR varia entre 0 a 100.

Clasificacion de Hoek y Brown (GSI): Hoek et al, (1995) han propuesto un
indice geoldgico de resistencia, GSI (geological strength index), que evalla la
calidad del macizo rocoso en funcién del grado y las caracteristicas de la
fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las

discontinuidades. (Ccora, 2019).

2.5.2. Etapa de campo

En esta etapa se procedio a recolectar los datos teniendo como ayuda y base toda la
informacidn recopilada anteriormente para plasmar nuestras observaciones, para ello

establecimos 5 estaciones representativas teniendo en cuenta los puntos mas criticos.
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2.5.3. Aspectos Generales
UBICACION

Geogréfica
Geogréaficamente nuestra area de estudio se encuentra comprendida en la cordillera
occidental de los andes, exactamente al SE de la ciudad de Cajamarca, entre la
progresiva 1213+000 al 1213+500 de la carretera Cajamarca-San Marcos, en la
Provincia de San Marcos. Con Coordenadas: UTM: WGS84, ZONA 17S.
Politica
Politicamente se encuentra ubicada en:

% Region: Cajamarca.

% Provincia: San Marcos.

+ Distrito: Pedro Gélvez.
Las coordenadas de la zona en estudio son como se describen a continuacion.

Tabla 1l
Coordenadas UTM-WGS84.

VERTICE ESTE NORTE
Vi 810045 9188993
V2 812045 9188993
V3 812045 9190993
V4 810045 9190993

Nota. En la tabla podemos apreciar los vértices de nuestra zona de estudio con sus respectivas
coordenadas este y norte. Fuente: GPS.

ACCESIBILIDAD

Para poder llegar a nuestra zona de estudio tenemos que tener como punto de partida
la ciudad de Cajamarca, en el paradero a San Marcos, ubicado en Av. San Martin de
Porres cuadra 1, teniendo como referencia la Plazuela Bolognesi; con un tiempo

aproximado de viaje de 50 en camioneta mediante via asfaltada.
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Tabla 2

Ruta a la zona de estudio.

DISTANCIA TIEMPO

RUTA TERRESTRE (Km) (MIN) VIA
Lima-Cajamarca 859 900 Asfaltada
Cajamarca-Talud “Chulucana” 54 50 Asfaltada

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.

CLIMA Y VEGETACION

El clima en nuestra zona de estudio durante el verano es comodo y nublado mientras
que el invierno es corto, frio, seco y parcialmente nublado. La temperatura promedio
al afo fluctda entre los 6°C-21°C disminuyendo rara vez a menos de 4°C o0 mas de
24°C. Latemporada de lluvia esta comprendido entre mediados de septiembre a fines
de mayo, mientras que la temporada seca estd comprendida entre fines de mayo a
mediados de setiembre. (Weather Spark, 2021). La vegetacion predominante en el

area estd compuesta por arbustos y sembrios antrépicos.

Figura 1. La siguiente ilustracion tiene una orientacion NE — SW y podemos
apreciar el clima y la vegetacion presentes en nuestra zona de estudio.
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Enseguida se plasmaré las herramientas y teorias utilizadas para la recoleccion de
datos en campo.

Tabla 3

Estimacion en terreno de la resistencia en Compresion Uniaxial.

Calificacion de  Resistencia Indice Estimacion en
Clase . S de carga i
la rocasegunsu  Uniaxial terreno de la Ejemplos.
(a). resistencia (MPa) puntual resistencia
' ' (MPa). '
Golpes de martillo
geoldgico sélo Basalto fresco,
R6 Extrem_adamente > 250 >10 causan che_rt, dlaba§a,
Resistente. descostramientos  gneiss, granito,
superficiales en la cuarcita.
roca.
Un trozo de roca Anfibolita,

requiere varios arenisca basalto,
R5  Muy resistente 100-250 4-10  golpes de martillo gabro, gneiss,
geoldgico para  granodiorita, caliza,
fracturarse. marmol, riolita.
Un trozo de roca
requiere mas deun  Caliza, marmol,

R4 Resistente. 50-100 2-4 golpe con el filitas, arenisca,
martillo geolégico esquisto, pizarras.
para fracturarse.

Un trozo de roca
puede fracturarse
R3 Moder_adamente 9550 1., conun anico gc_>|pe,
Resistente. pero no es posible
descostrar la roca
con una navaja.
Un golpe con la
punta del martillo
R2 Débil. 5-25 deja una
indentacion
superficial.
(b) La roca se disgrega
al ser golpeada con Roca muy alterada

Arcillolita, carbén,
concreto, esquistos,
pizarras, limolitas.

Creta, sal mineral,
potasio.

R1 Muy Debil. 1-5 la punta del 0 muy meteorizada.
martillo.
La roca puede ser :
RO Extremgd_amente 0.25-1 indentada con la ufia Salbanda arcillosa
Débil. dura.

del pulgar.

Nota. (a) Clases segin Brown. (b) Para rocas con una resistencia uniaxial menor que 25 MPa los resultados del

ensayo de carga puntual son poco confiables. Fuente: (Primer Taller Geotécnico Interdivisional, 1997)
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También podemos hacer uso del siguiente grafico, a fin de corroborar el resultado.
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Figura 2. Grafico para determinar la valoracion en MPa de la resistencia
a la compresién Uniaxial. Fuente: (UPC, 2010).

Tabla 4

Resistencia de algunas rocas sanas en (MPa).

TIPODE ROCA  RESISTENCIA A LA COMPRESION

MINIMO MAXIMO  MEDIO

Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbodn 13 41 31
Limonita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arcillita 36 172 95
~ Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Nota. En la tabla podemos observar el grado de resistencia a la compresion en MPa que
presentan algunos tipos de rocas. Resaltamos de color naranja la resistencia a la
compresion de la arenisca puesto que ese tipo de roca encontramos presente en nuestra
area de estudios. Fuente: (UPC, 2010).
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2do parametro: calculo del RQD
La calidad de roca RQD determina teniendo en cuenta el nimero total de discontinuidades
que interceptan una unidad de volumen (1m®) del macizo rocoso, definido mediante el
parametro Jv, haciendo uso de la siguiente formula:

Ecuacion 1. Férmula para calcular el RQD

RQD =115 — 3.3(Jv)
El valor obtenido en la formula sera comparada con la siguiente tabla:

Tabla 5
Calculo del RQD.

INDICE DE

CALIDAD RQD (%) CALIDAD VALORACION
90 - 100 Excelente 20
75-90 Buena 17
50-75 Regular 13
25-50 Mala 8
<25 Muy mala 3

Nota. De acurdo al indice de calidad (%) determinaremos la calidad de la roca y le daremos
la valorizacion correspondiente. Fuente: Propia.

Asimismo, se puede buscar la valoracion para el RQD, a partir del siguiente grafico:
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Figura 3. Grafico para determinar la valoracion en porcentaje del RQD. Fuente: (UPC, 2010).

3er parametro: espaciamiento entre discontinuidades
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La separacion o el espaciamiento de las discontinuidades estan clasificadas segun la tabla
que a continuacion se observa:

Tabla 6

Espaciamiento entre discontinuidades.

ESPACIADO DE TIPO DE MACIZO

DESCRIPCION LAS JUNTAS ROCOSO VALORACION
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0,6 —2m. Masivo 15
Modejruanq[%r?ente 200-600 mm. En bloques 10
Juntas 60 — 200 mm. Fracturado 8
Muy juntas < 60mm Machacado 5

Nota. Segun el espaciado de las juntas indicaremos su descripcion, determinaremos el tipo de macizo rocos y daremos
la respectiva valorizacion al tipo de roca presente en nuestra area de estudio. Fuente: Propia.

Para calcular el rango se utiliza el siguiente grafico:
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Figura 4. Gréfico para determinar el espaciamiento entre discontinuidades en mm. Fuente: (UPC, 2010).
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4to pardmetro: condiciones de las discontinuidades
Tabla 7

Persistencia de las discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION CONTINUIDAD VALORACION
1 Muy baja <lm 6
2 baja 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20m 0

Nota. Teniendo en cuenta la continuidad daremos la descrispacion y la valorizacién al tipo de roca presente en
nuestra area de trabajo. Fuente: Propia.

Tabla 8

Aperturas de las discontinuidades.

SEPARACION DE

GRADO DESCRIPCION ~ LAS CARAS VALORACION
1 Cerrada 0 6
2 Muy Angosta <0,1mm 5
3 Angosta 0,1-1mm 4
4 Abierta 1-5mm 1
5 Muy Abierta >5mm 0

Nota. Dependiendo de la separacion de las caras de las rocas presentes en el area de estudios le daremos la
descripcion adecuada y su respectiva valoracién. Fuente: Propia.

Tabla 9

Rugosidad de las discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Muy Lisa 0

Nota. Dependiendo del tipo de rugosidad que presentan las discontinuidades le daremos
la valoracion que le corresponde a la roca presente en el area de trabajo. Fuente: Propia.
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Tabla 10

Relleno de las discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 Ninguno 6
2 Duro <5 mm 4
3 Duro > 5mm. 2
4 Blando < 5mm 1
5 Blando >5 mm 0

Nota. De acuerdo al tipo de relleno de las discontinuidades daremos la respectiva
valoracion a la roca presente en el area de trabajo. Fuente: Propia.

Tabla 11

Alteracion de las discontinuidades.

GRADO DESCRIPCION VALORACION
1 No meteorizada 6
2 Ligeramente 5
3 Moderadamente 3
4 Altamente 1
Meteorizada
5 Descompuesta 0

Nota. Observando el grado de alteracién de las discontinuidades le daremos la
valoracion correspondiente al macizo rocoso. Fuente: Propia.

5to parametro: la presencia del agua

Para calcular la valoracion segun la presencia del agua se toma como referencia la tabla que
a continuacion se especifica.

Tabla 12

Tabla para obtener el parametro de la presencia del agua.

DESCRIPCION VALORACION
Completamente Seco 15
Humedo 10
Mojado 7
Goteo 4
Flujo 0

Nota. Segun la condicién en relacion al agua presente, daremos la valoracion
correspondiente a nuestra estacion. Fuente: Propia.
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6to pardmetro: orientacion de las discontinuidades

Para la valoracion de este parametro se debe clasificar la roca de acuerdo al rumbo y

buzamiento con respecto a la obra que se va a ejecutar, esta clasificacion se especifica a

continuacion:

Tabla 13

Orientacion de las discontinuidades.

Rumbo perpendicular al eje de la excavacién .
Rumbo Paraleloal Buzamiento
Excav. Con Excav. Contra eje de la excavacion 0-20°

buzamiento. buzamiento independiente
Buz Buz Buz Buz Buz Buz del rumbo
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20° - 45° 45°-90° « 20°-45°

Muy ) Muy .
favorable Favorable Medio Desfavorable gesfavorable Medio Desfavorable

0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Nota. De acuerdo al rumbo y buzamiento de las discontinuidades se determinard el valor a restar para calcular
el RMR corregido. Fuente: Propia.
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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”
61-70 BUENA “B”
51-60 REGULAR “A”
41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”

0-20 MUY MALA “A”

Nota. Dependiendo del resultado numérico del RMR corregido determinaremos
la calidad de roca presente en cada estacion de estudio. Fuente: Propia.

Clasificacion de Hoek y Brown (GSI)

Hoek (1995) han propuesto un indice geoldgico de resistencia, GSI (geological strength
index), que evalla la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y las caracteristicas de
la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las

discontinuidades. (Ccora, 2019)
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levemente
intemperizadas y/o alteradas, con patinas de éxido

de hierro

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

moderadamente

cajas

Estime el valor tipico del indice Geoldgico de
Resistencia, GSI, de los contornos que muestra
la tabla. No trate de obtener un mayor grado
de precisiéon. Indicar un rango de valores para
GSl, por ejemplo de 36 a 42, es mas realista
que indicar un anico valor, por ejemplo 38.

cajas

rugosas,
lisas,

intemperizadas y/o alteradas
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

yl/o arcillosos firmes

MUY MALA

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales
de intemperizacion ni de alteracion)

MUY BUENA
BUENA
Superficies
REGULAR
Superficies

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
MALA

EMPE
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LA

o
X
>

LA CONDICION #>
CONTINUIDADES

[]
w)
]

FRACTURADO EN BLOQUES 80/

(BLOCKY)

MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR /
TROZOS O BLOQUES DE ROCA BIEN
TRABADOS, DE FORMA CUBICA Y
DEFINIDOS POR TRES SETS DE
ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE
Sl

70

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES

(VERY BLOCKY)
MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO,
CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES DE
ROCA TRABADOS, DE VARIAS CARAS,
ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR CUATRO O
MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FRACTURADO Y PERTURBADO

(BLOCKY / DISTURBED)
MACIZO ROCOSO  PLEGADO  Y/O
AFECTADO POR FALLAS, CONFORMADO
POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA DE
VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE
NUMEROSOS SETS DE ESTRUCTURAS.

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA
\g.lb

DESINTEGRADO

(DISINTEGRATED)
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y 2
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN 10
REDONDEADOS. /

Figura 5. Gréfico para determinar el GSI que evalda la calidad del macizo rocoso en funcién del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geolGgica, tamafio de los bloques y alteracion de las
discontinuidades. Fuente: (UPC, 2010).
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1° Tomar el dip direction y buzamiento de cada familia presente en nuestras

diferentes estaciones.

Figura 7. Usamos la brdjula para obtener la direccion de
inclinacion en cada una de las estaciones.
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Figura 9. Calculo del buzamiento de cada familia con el uso de la brdjula.
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2° Obtendremos nuestro primer parametro del “Mapeo Geomecanico RMR” que viene
a ser laresistencia a la compresion, para esto procederemos a golpear la roca de nuestra
primera estacion con la picota de ge6logo y lo compararemos con nuestra tabla de
estimacion a la resistencia, en este caso la roca requirio varios golpes de la picota para

poder descostrarse por lo cual le corresponde una valoracion entre 100-250.

Figura 10. Uso de la picota de ge6logo para calcular la resistencia a la compresion de
las rocas.

» e L e 5 -
2 i v . T e ¢ . . §
AP R ST ﬁ _
\ . g Wi
g 30 oty MJ i e\ . — -
Figura 11. Con la picota obtenemos la resistencia a la compresion del macizo rocoso.
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3° Calcularemos nuestro segundo parametro que viene a ser el RQD para lo cual hemos
tomado el promedio de 10 valores para cada una de las 5 estaciones, se realizd
contando el nimero total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen

(1m3®) del macizo rocoso, definido mediante el parametro Jv, haciendo uso de la

siguiente fomula: RQD=115-3.3 (Jv).

Figura 12. Conteo del nimero total discontinuidades or unidad de volumen (1m3)—del
macizo rocoso.

En este caso podemos evidenciar aproximadamente 15 discontinuidades, de acuerdo
a la formula el resultado seria:

Ecuacion 2. Célculo de RQD

RQD =115 - 3.3 (Jv)
RQD =115 — 3.3 (15)
RQD =115 —49.5
RQD = 65.5%

(Este valor lo ubicamos en la tabla y obtendremos su valor)
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4° Obtendremos el tercer pardmetro que es el espaciamiento entre discontinuidades,

para lo cual haremos uso de una wincha y luego de la tabla correspondiente.

Figura 13. Usaremos la wincha para medir el espaciamiento de las discontinuidades.

Como en esta estacion el espaciamiento es de 26 cm aproximadamente (260mm), entonces

el valor que le corresponde sera de 10.

5° Calcularemos el cuarto parametro que vienen a ser las condiciones de las discontinuidades
y como primer punto calcularemos la persistencia que viene a ser la longitud vertical del

talud, en nuestro caso la altura es de 6m.
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Figure; 14. La altura total de nuestro talud es 6m.

6° Obtendremos la apertura la cual viene a ser la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad para lo cual observaremos nuestra roca en campo y verificaremos segun la

tabla con cudl de las descripciones se relaciona.

Figura 15. Medicion de la apertura.

Bach. Geyny Goicochea Villanueva

Bach. Jhordann Brandon Vasquez Villena Pag. 40



NIVERSIDAD “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL DISENO Y ESTABILIDAD DEL TALUD
PRIVADA DEL NORTE “CHULUCANA” DE LA PROGRESIVA 1213+000 AL 1213+500 CARRETERA
SAN MARCOS, CAJAMARCA 2020~

7° Verificaremos el estado de rugosidad que es la aspereza o irregularidad de la superficie

de la discontinuidad, cuanta mas rugosidad tenga la discontinuidad la masa rocosa sera mas

competente y viceversa.

Figura 16. Observamos el estado de rugosidad que presenta nuestra estacién.

8° Para obtener el relleno de las discontinuidades haremos una observacion y deduccion del

tipo de material presente en cada discontinuidad.

57 ‘;‘t' _'_, .‘f,; & 2

Figura 17. Condiciones de relleno.

Bach. Geyny Goicochea Villanueva Pag. 41
Bach. Jhordann Brandon Vasquez Villena 9:



s

}" NIVERSIDAD “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL DISENO Y ESTABILIDAD DEL TALUD
PRIVADA DEL NORTE “CHULUCANA” DE LA PROGRESIVA 1213+000 AL 1213+500 CARRETERA
SAN MARCOS, CAJAMARCA 2020~

9° Determinaremos con una observacion la alteracion presente en la estacion, para este caso
se evidencia que estd moderadamente meteorizada debido a que la mitad del material esta

descompuesto, la roca presenta decoloracion con esqueleto discontinuo.

10° El quinto pardmetro a calcular sera la presencia de agua y serd obtenida con una
observacién al macizo rocoso, por motivos de mayor certeza a la realidad se recomienda

considerar a un talud hiumedo aunque en campo se observe seco.

Figura 19. EI macizo rocoso se encuentra hiimedo.

Bach. Geyny Goicochea Villanueva Paq. 42
Bach. Jhordann Brandon Vasquez Villena 9:



s

}" NIVERSIDAD “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL DISENO Y ESTABILIDAD DEL TALUD
PRIVADA DEL NORTE “CHULUCANA” DE LA PROGRESIVA 1213+000 AL 1213+500 CARRETERA
SAN MARCOS, CAJAMARCA 2020~

11° Finalmente como ultimo pardmetro tenemos la orientacion de las discontinuidades lo
cual nos serviré para hallar el calculo del RMR corregido, para ello observaremos el rumbo
y buzamiento de nuestro macizo y lo compararemos con el grafico que tenemos en la tabla
de Mapeo Geomecanico RMR, en este caso los estratos tienen un azimut de N102 y un

buzamiento de 58° SW.

ST -

Figura 20. Observamos el rumbo y buzamiento de nuestro macizo rocoso.
12° EIl resultado final serd la sumatoria de todos nuestros parametros calculados
anteriormente  lo cu