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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plante6 como objetivo general:
establecer el resultado de la evaluacion geomecénica del macizo rocoso para
determinar el angulo de reposo del talud, carretera tramo San Antonio - Puente
Chiquiacc, Huancavelica 2021. La hipétesis general fue que el resultado de la
evaluacion geomecanica del macizo rocoso es heterogéneo para cada zona,
para las cuales se determinaron diferentes angulos de reposo de los taludes de
la carretera tramo San Antonio- puente Chiquiacc.

El método de investigacion fue el cientifico, tipo aplicada, nivel descriptivo de
disefio causal; la poblacion estuvo conformada por todos los taludes de macizo
rocoso dentro de los 10 km de carretera desde el distrito San Antonio hasta el
Puente Chiquiacc, Tayacaja — Huancavelica. y la muestra esta conformada por
el talud de macizo rocoso de las progresivas 10+430 - 10+440 de la carretera

desde el distrito San Antonio hasta el puente Chiquiacc.

Producto de la investigacion se concluye que segun la evaluacion
geomecanica mediante la clasificacién de Bieniawski, el macizo rocoso obtuvo
una puntuacion de 69, estableciéndose como Buena — llb, posteriormente se
realiz6 la clasificacion de Romana tomando en cuenta la condicion mas
desfavorable, siendo evaluado con una pendiente de talud de 10/1 (V/H), o su
equivalente a 84.3°, el cual obtuvo un valor de 55.48 clasificandose como roca
normal o parcialmente inestable; por lo tanto, puede presentar algunas o varias
roturas de tipo cuia, donde se recomienda un sostenimiento de refuerzo, que
puede constar de bulones o anclajes en mejor de los casos, y de gunita u

hormigon proyectado en el peor de los escenarios

Palabras claves: evaluacion geomecanica, macizo rocoso, angulo de

reposo del talud.



ABSTRACT

The present research work was raised as a general objective: to Establish the
result of the evaluation geomechanics of rock mass to determine the angle of
repose of a slope, road stretch of the San Antonio - Bridge Chiquiacc,
Huancavelica 2021, whose general hypothesis was: the result of the evaluation
geomechanics of rock mass is heterogeneous for each zone, for which we
determined the angles of the rest of the slope of the road section between San
Antonio - bridge Chiquiacc.

The research method was scientific, applied type, descriptive level of causal
design; the population was made up of all the slopes of rocky massif within the
10 km of road from the San Antonio district to the Chiquiacc bridge, Tayacaja-
Huancavelica. and the sample is made up of the rocky slope of the progressives
10+430 - 10+440 from the road from the San Antonio district to the Chiquiacc
bridge.

Product of the research it is concluded that: According to the geomechanical
evaluation by the Bieniawski classification, the rocky massif obtained a score of
69, establishing itself as Good — lIb, later the classification of Romana was made
taking into account the most unfavorable condition, being evaluated with a slope
of 10/1 (V/H), or its equivalent to 84.3°, which obtained a value of 55.48
classifying as normal or partially unstable rock, therefore, it may present some
or several wedge-type breaks, where a reinforcement support is recommended,
which may consist of bolts or anchors in the best case, and gunite or shotcrete

in the worst case

Keywords: Geomechanical evaluation, slope rest angle, Rock Mass Rating
(RMR), Slope Mass Rating (SMR).



INTRODUCCION

La presente tesis fue concebida a raiz de los problemas que usualmente se
presentan en la construccion de carreras, trochas y/o senderos con la presencia
de macizos rocosos de grandes proporciones y poco grado de meteorizacion,
el cual requiere de estudios geomecanicos para poder darte un tratamiento
especifico. Este problema también se presenta en el proyecto “Mejoramiento
de la carretera cruce Salcahuasi — San Antonio — Puente Chiquiacc — Cruce
Huachocolpa — Surcubamba — Abra Vista Alegre — Tintay Punco ruta HV 101,
Tayacaja — Huancavelica”. En tal sentido vimos conveniente realizar la
investigacion de esta problemaética, con el interés de conocer el angulo del talud
en los tramos de macizo rocoso de caracteristicas similares, ademas de
profundizar la indagacion respecto a la clasificacion geomecanica de Bieniawski
y clasificacion geomecanica Slope Mass Rating con interés académico y

cientifico.

En tal sentido, el trabajo de investigaciobn se estructura de la siguiente
manera: en el capitulo | se realiza el planteamiento del estudio, donde se aborda
de forma detallada el problema general, el objetivo del estudio, ademas, se
detalla la justificacion e importancia, la hipotesis, descripcion vy
operacionalizacion de variables, la viabilidad del estudio y las limitaciones que

este presenta.

En el capitulo Il se desarrolla el marco teorico, el cual abarca estudios
anteriores de problemas similares al que nos planteamos, ademas
desarrollamos la teoria fundamental para la comprension del tema, estudios
geoldgicos y litolégicos previos, como también planos y un conjunto de
informacion del proyecto; por ultimo, se desarrollan los conceptos

fundamentales enfocados al objetivo de la investigacion.
El capitulo 11l corresponde a la metodologia, el método, tipo, nivel y disefio
de la investigacion; asi como se detalla la poblacion y muestra como también

las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Xl



El capitulo IV corresponde a los resultados, analisis y discusién de estos,
estos en base a ambas clasificaciones geomecanicas, explicando los valores

obtenidos en el estudio.
Posteriormente, se tiene las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion, que fueron obtenidas después de la basta investigacion teorico —

practico.

Finalmente, se adjuntan las referencias bibliograficas y anexos de la

investigacion.

Xl



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacién del problema

Actualmente, en toda obra civil y/o minera como carreteras, labores mineras,
tuneles, puentes, entre otros; que involucre operaciones desarrolladas en la
corteza terrestre, es de suma importancia llevar un control de la estabilidad del
macizo rocoso Y los taludes, debido al peligro que estos pueden presentar frente

a la integridad de construcciones, patrimonios y de la sociedad.

El desarrollo de carreteras es de suma importancia; puesto que, permiten con
facilidad la comunicacion y desplazamiento entre locaciones distantes,
incrementando el desarrollo econdmico y social, asi como la generacién de
conocimientos y soluciones que propician el crecimiento a largo plazo. Sin
embargo, la realizacion de este medio de transporte y comunicacion, conlleva
diferentes peligros durante y después de su construccién, tales como,
deslizamiento de tierras y caida de rocas, por tal motivo es relevante realizar una
evaluacion geomecanica para conocer el comportamiento mecénico del macizo
rocoso y poder prepararse ante cualquier evento, disminuyendo asi el riesgo que
estos pueden ocasionar, de tal manera que se pueda garantizar un normal, eficaz

y un seguro desarrollo estos trabajos.

El proyecto “Mejoramiento de la carretera cruce Salcahuasi — San Antonio —
Puente Chiquiacc — cruce Huachocolpa — Surcubamba — Abra Vista Alegre —

Tintay Punco ruta HV 101, Tayacaja — Huancavelica” se viene ejecutando por el

13



consorcio Wanka Wasi; sin embargo, la remocion o extraccion del material
rocoso no cuenta con una evaluacidbn geomecanica, el cual es de suma
importancia para realizar los célculos respectivos en diferentes procesos como
perforacion, voladura y la determinacion del angulo de reposo final del talud, los
mismos que no fueron considerados inicialmente. Para poder dar solucion a este
problema nos formulamos la siguiente interrogante: ¢,cudl es el resultado de la
evaluacion geomecanica del macizo rocoso para determinar el &ngulo éptimo de
reposo del talud, carretera tramo San Antonio - Puente Chiquiacc, Huancavelica
20217

1.1.1. Problema general
¢, Cual es el resultado de la evaluacion geomecanica del macizo rocoso para
determinar el angulo de reposo del talud, carretera tramo San Antonio - puente

Chiquiacc, Huancavelica 20217

1.1.2. Problemas especificos
a) ¢, Cual es el resultado de la aplicacion de la cartilla geomecanica de Bieniawski

para determinar el &ngulo de reposo del talud?

b) ¢ Cual es el resultado de la aplicacion de la cartilla geomecénica Slope Mass

Rating para determinar el &ngulo de reposo del talud?

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Establecer el resultado de la evaluacion geomecanica del macizo rocoso para
determinar el angulo de reposo del talud, carretera tramo San Antonio - Puente
Chiquiacc, Huancavelica 2021.

1.2.2. Objetivos especificos
a) Determinar el resultado de la aplicacion de la cartilla geomecanica de

Bieniawski para determinar el angulo de reposo del talud.

b) Determinar el resultado de la aplicacion de la cartilla geomecanica Slope Mass

Rating para determinar el &ngulo de reposo del talud.

14



1.3.Justificacion e importancia

El presente trabajo de investigacion surge ante la necesidad de un estudio
geomecanico del comportamiento del macizo rocoso en determinadas zonas del
proyecto “Mejoramiento de la carretera Cruce Salcahuasi — San Antonio — Puente
Chiquiacc — cruce Huachocolpa — Surcubamba — Abra Vista Alegre — Tintay
Punco ruta HV 101, Tayacaja — Huancavelica” que viene siendo ejecutada por el
consorcio Wanka Wasi, el cual es de vital importancia para realizar los calculos
respectivos en la determinacion del angulo de reposo del talud y los diferentes
procesos como perforacion y voladura, los mismos que no fueron considerados
inicialmente en el presupuesto proyectado para la construccibn de dicha
carretera. Mediante este trabajo de investigacion se busca solucionar el
mencionado problema y asi poder dar una base o sustento para los siguientes

procesos en el desarrollo de este proyecto.

1.4.Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipétesis general

El resultado de la evaluacién geomecanica del macizo rocoso es heterogéneo
para cada zona, para las cuales se determinaron diferentes angulos de reposo
de los taludes de la carretera tramo San Antonio- Puente Chiquiacc.

1.4.2. Hipétesis especificas
a) El resultado de la aplicacion de la cartilla geomecanica de Bieniawski es
importante para la determinacion de la calidad del macizo rocoso, los cuales

resultaron clasificaciones heterogéneas en cada zona.

b) El resultado de la aplicaciéon de la cartilla geomecéanica Slope Mass Rating es
el complemento para la determinacion de las dimensiones geométricas de los
taludes en excavaciones de macizos rocosos, las cuales fueron distintas en

cada zona.
1.4.3. Descripcion y operacionalizacion de variables

a) Variable independiente (X)

Evaluacion geomecanica del macizo rocoso

15



e Definicién
Es el proceso sistematico de caracterizacion estructural e hidrologico, con la
aplicacion de tablas que contienen parametros geomecanicos, los cuales

cuantifican la calidad y estabilidad del macizo rocoso.

e Dimensién

Caracterizacion estructural e hidrolégico

e Subdimensiones
- Clasificacion geomecénica de Bieniawski o RMR (Rock mass rating)

- Clasificacion geomecanica Slope Mass Rating

e Indicadores
- Valoraciéon geomecanica de Bieniawski o RMR (Rock mass rating).

- Valoraciéon geomecanica Slope Mass Rating.

b) Variable dependiente (y)

Angulo de reposo del talud
e Definicién

Es una caracteristica geométrica de una superficie inclinada de dimensiones
determinadas de suelo o0 macizo rocoso respecto a la horizontal, evitando

desplazamiento o caida del material.

e Dimensién

Caracteristica geométrica

e Subdimensioén

Dimensiones del talud
e |ndicadores

- Angulo de talud
- Altura de talud

16



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. A nivel nacional

e Tesis titulada: “Evaluacion geomecanica de los taludes de la carretera
Encafiada — Celendin en el tramo Km. 32+000 - Km. 46+000”. Investigacion
presentada para optar el grado académico de Ingeniero en la Universidad
Nacional de Cajamarca. El trabajo llega a la conclusion de que la evaluacion
geomecanica de los taludes de la carretera Encafiada - Celendin en el tramo
km. 32+000 - km. 46+000, determina macizos rocosos homogéneos y
heterogéneos. A través del cartografiado geologico se determiné el tipo de
litologia (ki-pa, Ks-yu, Qh-al, Qh-de, Qh-fl) que presenta de la carretera
Encafiada - Celendin en el tramo km. 32+000 - km. 46+000 (1).

e Tesis titulada: “Evaluacion geomecénica-geotécnica de la carretera El Tayal —
Santa Isolina Bajo, provincia de Chota Cajamarca 2017”. Investigacion
presentada para optar el grado académico de Ingeniero en la Universidad
Nacional de Cajamarca. El trabajo llega a la conclusién de que la geologia del
area de investigacibn se caracteriza por presentar cuatro unidades
geomorfométricas predominando la tipo ladera con pendientes que varian de
20° a 50°, constituidas por rocas de la formacion Chulec, formacion
Pariatambo y del grupo Pulluicana; asi como dep0ositos cuaternarios recientes
de origen aluvial, fluvio-aluvial y fluvial, asociadas en parte a problemas

geodindmicos producto de las fuertes precipitaciones. (2)

17



e Tesis titulada: “Estudio geomecanico para determinar el tipo de sostenimiento
adecuado de los taludes en la carretera Trujillo - Otuzco Km. 10+000 al Km.
15+000”. Investigacion presentada para optar el grado académico de
Ingeniero en la Universidad César Vallejo, con el problema de investigacion:
¢, Cudl seria el tipo de sostenimiento para prevenir el deslizamiento de roca en
la carretera Trujillo- Otuzco km10+000 al km 15+000? Ademas, tiene como
objetivo realizar el estudio geomecanico para determinar el tipo de
sostenimiento adecuado en taludes en la carretera Trujillo- Otuzco km10+000
al km 15+000. Por otro lado, la hipétesis es que si se realiza el estudio
geomecanico; entonces, se podra determinar el tipo de sostenimiento
adecuado en taludes en la carretera Trujillo- Otuzco km10+000 al km 15+000.
Finalmente, se llega a la conclusion de que mediante un buen andlisis y la
utilizacion de guias de clasificacion geomecanica se pudo deducir que, de los
tramos de estudio, tres de ellos son los que requieren un tipo de sostenimiento
ya que el tipo de roca que se encuentran es poca resistencia y, por ende, es
propenso al deslizamiento de roca. Para ello se planteé el método de

sostenimiento. (3)

e Tesis titulada: “Estabilidad de taludes de la carretera longitudinal de la sierra;
tramo  Cochabamba-Cutervo-Chiple, Cajamarca-Perd”.  Investigacion
presentada para optar el grado académico de Magister en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, con el problema de investigacion: ¢como
evaluamos los parametros geotécnicos, que influyen en la estabilidad de
taludes sector de la carretera longitudinal de la sierra tramos Cochabamba-
Cutervo, Chiple-Cajamarca? El objetivo del trabajo es evaluar los resultados
de los pardmetros geotécnicos de la interaccion roca -suelo que afecte la
estabilidad de los taludes sector de la carretera longitudinal de la sierra tramos
Cochabamba- Cutervo, Chiple-Cajamarca- Pera., abril 2015. Ademas, la
hipotesis es que los resultados de la evaluacion de los parametros
geotécnicos, seran aplicados para conseguir la estabilidad de los taludes
sector de la carretera longitudinal de la sierra tramos Cochabamba - Cutervo,
Chiple-Cajamarca-Peru. Finalmente, se llego a la conclusion: se determino el
aspecto cualitativo y cuantitativo de las juntas o fallas regionales y locales, asi

como también las microfallas que son rastros de desplazamiento de los
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materiales de suelo y roca, se piensa que esta tesis estad innovando al
considerar el sentido del tratado directo de los materiales generados por un
metamorfismo que desestabiliza el macizo rocoso o0 la estructura
suprayaciente, no existe bibliografia precedente en este tema. La arcilla y la
infiltracion de agua que favorecid los colapsos, subsidencias, reptaciones

seguidas de post — fracturamientos. (4)

Tesis titulada: “Caracterizacion geotécnica y modos de falla estructural en el
talud en roca del cerro espinal Juliaca”. Investigacion presentada para optar
el grado académico de Ingeniero en la Universidad Nacional del Altiplano, con
el problema de investigacion: ¢coémo es la caracterizacion geotécnica y los
modos de falla estructural en el talud de roca del cerro Espinal Juliaca? El
objetivo del trabajo es realizar una caracterizacion geotécnica e identificar los
modos de falla estructural en el talud de roca del cerro Espinal Juliaca.
Ademas, la hipotesis presentada es que la caracterizacion geotécnica estara
relacionada con los modos de falla estructural presentes en el talud del cerro
Espinal Juliaca. Finalmente, se llega a la conclusion: las caracteristicas
geotécnicas presentes en el talud del cerro Espinal estan condicionadas a las
caracteristicas geoldgicas, estructurales y de macizo rocoso. En el presente
trabajo se generalizo todo el talud de corte, en cuanto a la litologia, alteracion,
parametros estructurales, resistencia a la compresion simple, angulo de
friccién béasico, presencia de agua, etc. Estas caracteristicas fueron medidos
e identificados en el campo. Debido a que todo el talud se encuentra en una
roca muy competente y con un grado de fracturamiento regular analizamos
los modos de falla estructural tipicos en el talud con la ayuda de las
proyecciones estereograficas del software Dips v.6.0. para finalizar con el
analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite para un modo de falla

por vuelco con la ayuda del software RocTopple v.1.0. (5)

Tesis titulada: “Anadlisis y disefio de la estabilidad de talud en el sector
Sausacocha — Pallar Km. 8+000 Al 9+000 provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad, 2017”. Investigacion presentada para optar el
grado académico de Ingeniero en la Universidad Catolica Santo Toribio de

Mogrovejo. Se llega a la conclusion: se realiz6 el estudio de mecanica de
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suelos obteniendo como resultado que el talud presenta cuatro estratos
diferentes, la primera compuesta por depdsitos de material inconsolidado
recientes y fragmentos rocosos coluviales, la segunda corresponde a una
material de fragmentos rocosos grandes y con poca matriz limo arcillosa, la
tercera lo conforma el material gravoso con arcilla limosa, y el ultimo estrato

gue es la roca madre. (6)

2.1.2. A nivel internacional

e Tesis titulada: “Estabilidad de taludes en macizos rocosos con criterios de
rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada”. Investigacion presentada
para optar el grado de Doctor en la Universidad Politécnica de Madrid, Se
plantea como objetivo investigar la estabilidad de taludes en macizos rocosos,
y desarrollar un procedimiento de calculo que sea sencillo de utilizar
basandose en un criterio de rotura no lineal y en leyes de fluencia no asociada;
es decir, incorporando los factores clave que condicionan la rotura en un
medio rocoso. El trabajo llegaa la conclusién de que el método desarrollado
en esta tesis es valido puesto que los resultados obtenidos mediante la
metodologia desarrollada en el capitulo V y dados en el capitulo VI en forma
de é&bacos son concordantes con los resultados obtenidos mediante el
programa comercial geotécnico SlopeAV. La comparacion viene dada en el
Capitulo 7 de "contraste y validacion del método". La similitud de los
resultados obtenidos se verifica mediante la diferencia entre los valores de
factores de seguridad (FS) calculados mediante estos dos procedimientos que
es para 144 casos estudiados de deslizamiento plano claramente inferior al
2.5 % (salvo en 14 casos es hasta el 6 %), y para 27 casos analizados de

deslizamiento circular no supera el 5 %. (7)

2.2. Bases tebricas
2.2.1. Taludes
Un talud, es una masa de tierra inclinada que esta compuesta de suelo o roca,

adopta esta forma temporal o permanentemente.

“Se entiende como taludes a cualquier superficie inclinada, de un macizo

rocoso o suelo, que forme un angulo con la horizontal, los taludes se clasifican
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en taludes naturales, que se presentan en forma de laderas, y en taludes

artificiales que pueden ser los cortes y terraplenes”. (8 pag. 27)

2.2.1.1. Tipos de taludes
a) Naturales:
También llamado ladera, se produce cuando su conformacion actual tuvo

como origen un proceso natural a lo largo de la historia geoldgica.

“Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar
en forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua
subterrdnea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de

tipo antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad”. (8)

b) Artificiales

Se le denomina asi cuando se conformé artificialmente, en otras palabras,
cuando este se produjo con la intervencion del hombre, siendo un componente
esencial en la construccion de obras como carreteras, represas, ferrocarriles,

entre otros.

2.2.1.2. Elementos de un talud

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
a) Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas

debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

(9)

b) Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior. (9)
c) Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior. (9)

d) Altura del nivel freéatico
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Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida

debajo de la cabeza. (9)

e) Pendiente:
Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que

corresponde a una unidad de distancia vertical. (9)

ZANJA DE COROMACION

ESCARPE SUPERIOR

PENDIENTE
H ALTURA

H ALTURA
ALTURA DEL
AR 2L o
hw ‘ PIE DE LADERA
TALUD Y
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 1. Elementos de un talud
Tomado de Diaz, Ing. Jaime Suarez

2.2.1.3. Estabilidad de taludes

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la
ruptura del material o deslizamiento del material. Como primera medida es
necesario definir criterios de estabilidad de taludes, entendiéndose por tales algo
tan simple como el poder decir en un instante dado cudl sera la inclinacion
apropiada en un corte 0 en un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la
mas escarpada gue se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro

del problemay la razén de estudio. (10)

El principal problema que se plantea a la hora de proyectar cualquier tipo de
explanacion es asegurar la estabilidad de sus taludes, ya que las caracteristicas
resistentes de ese suelo de nada servirdn si se producen continuos
deslizamientos que pongan en peligro la funcionalidad de la carretera a la que

sirven de soporte. (10 pag. 16)
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Parece claro que la estabilidad de un talud depende tanto de su geometria
pendiente y altura como de las caracteristicas Intrinsecas del propio suelo que
conforma el &ngulo de rozamiento interno y cohesion y que definen su resistencia

a cizalla. (10 pag. 16)
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Figura 2. Talud con angulo uniforme y talud excavado de forma escalonada con bermas
y bancos. (11)

2.2.1.4. Factores influyentes en la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud est4 determinada por factores geométricos (altura
e inclinacién), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y
zonas de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeolégicos (presencia
de agua) y factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecénico

del terreno (resistencia y deformabilidad).

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores

condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. (11)

Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados «pasivos»), los factores desencadenantes o «activos» provocan la
rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos ultimos son
factores externos que actian sobre los suelos 0 macizos rocosos, modificando

sus caracteristicas y propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. (11)
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Tabla 1.Factores Influyentes en la inestabilidad de taludes

Factores condiclonantes Factores desencadenantes
Estratigrafia y litolog/a. Sobrecargas estfticas.
Estructura geolégica. — Cargas dindmicas.
Condiciones hidrogeolégicas y comportamiento hidrogeolégico Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas.
de los materiales Factores climdticos
- Propiedades fisicas, resi y deformacionales. Varaciones en la geometria.
- Tensiones naturales y estado tenso-deformacional. Reduccién de pardmetros resistentes

Tomado de Ingenieria Geoldgica, 2002. (11)

2.2.1.5. Procesos en la etapa de deterioro

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento
0 construcciéon de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin embargo, se le da
muy poca atencion en el momento del disefio y el énfasis se dirige a evitar las

fallas profundas, mas que a evitar los fenémenos anteriores a la falla. (9)

Cuando un talud se corta, para la construccioén de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una de

deterioro acelerado. (9)

El deterioro comprende la alteracidn fisica y quimica de los materiales y su
subsecuente desprendimiento o remocion. Este incluye la alteracion mineral, los
efectos de relajacion y la abrasion. La iniciacion y propagacion de fracturas es
de significancia particular en la destruccion de la superficie que puede conducir
a caidos de roca o colapso del talud. (9)
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Figura 3. Proceso de deterioro en macizos rocosos
Tomado de Nicholson y Hencher, 1997

» Caida de granos

Consiste en la caida de granos individuales de la masa de roca con
desintegracion fisica a granos como prerrequisito. Depende de la resistencia de
las uniones intergranulares y las microgrietas relacionadas con los granos. Esto
causa un debilitamiento general del material de roca; sin embargo, no representa
una amenaza en si misma, pero puede conducir a la pérdida de soporte y
subsecuente colapso en pequeiia escala. Los finos pueden sedimentarse y
producir depdésitos dentro de las estructuras de drenaje. Frente a esto, la solucién
se sugiere la limpieza de los residuos en el pie del talud y el cubrimiento con
técnicas de bioingenieria concreto lanzado y refuerzo local, donde exista riesgo

de colapso. (9)
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» Descascaramiento

Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las cascaras tienen forma
de laminas con una dimension significativamente menor a las otras dos
dimensiones. Puede reflejar la litologia, fisilidad, o puede reflejar la penetracion
de la meteorizacion. Los fragmentos en forma de laminas no son grandes y no
constituyen una amenaza significativa, sin embargo, se produce un depdésito de

sedimentos en el pie del talud. (9)

» Formacion, inclinacion y caida de losas de roca

Se forman prismas o pequefias placas con dimension minima de 50 mm,
pudiendo existir deslizamiento y rotacion o pandeo. Generalmente, las fracturas
a tension paralelas a la superficie del talud son prerrequisito para su ocurrencia,
seguidas por la pérdida de soporte. Pueden caer grandes bloques de material y
pueden significar una amenaza importante, causando dafio a los canales de
drenaje, cercas, pavimentos o puede crear taludes negativos. Las inclinaciones
pueden considerarse como un proceso de deterioro 0 como un movimiento del
talud. (9)

» Caida de bloques

Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques individuales de roca
de cualquier dimension, produciendo un deterioro en la estructura del talud. La
amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamafios que pueden caer
y especialmente los blogues grandes pueden causar dafio estructural. En
ocasiones bajan saltando y rodando y pueden caminar grandes distancias. Estos
caidos corresponden a los caidos de roca en la clasificacion general de

movimientos en taludes. (9)

= Desmoronamiento del talud
El desmoronamiento general del talud produce la caida de bloques de
diversas dimensiones en forma semicontinua. Puede causar una amenaza

significativa y crear grandes acumulaciones de detritos en el pie del talud. (9)
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» Caidos deroca

La caida de muchos bloques de roca en un solo evento requiere que haya
ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacion y a la
ausencia de soporte lateral. ElI volumen de la falla depende de los diversos
planos de discontinuidad y puede cubrir en un solo momento varios planos (falla

en escalera). (9)

» Lavado superficial o erosion

La erosion es el desprendimiento, transporte y el depdésito de particulas o
masas pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el
movimiento del agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo surcos
y carcavas. Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las
particulas o granos. Puede producir sedimentacion de materiales en el pie del
talud. (9)

» Flujo de detritos

El desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas en una matriz
de agua y granos en forma de flujo seco o saturado. Los flujos de detritos son
impredecibles, mueven grandes volimenes de material y pueden crear una
amenaza moderada a alta. Se requiere un analisis especial de cada caso para
su tratamiento. Generalmente no se les considera como procesos de deterioro
sino como deslizamientos. Sin embargo, pueden generar grandes

deslizamientos del macizo al producir cambios topograficos importantes. (9)

= Colapso

Bloques independientes de gran tamafio colapsan debido a la falta de soporte
vertical. El tamafio de los bloques es de mas de 500 mm e incluyen los taludes
negativos (overhangs). Representa una escala grande de amenaza, de acuerdo
a su tamafo y potencial de colapso. Las soluciones incluyen concreto dental,

estructuras de refuerzo, submuracién y otras estructuras de retencion. (9)

= Disolucién
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La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser acelerado por las
condiciones locales, especialmente la presencia de aguas agresivas. Puede
producir cavidades internas que podrian colapsar o formar carcavas karsticas.

(9)

2.2.1.6. Clasificacién de los movimientos en masa
La clasificacion de los movimientos en masa puede presentarse de diversas
formas, pero se presenta el sistema propuesto originalmente por Varnes (1978),

el cual tipifica los principales tipos de movimiento. (9)

= Caido

En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de
pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningin o muy
poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a través del aire por
caida libre, a saltos o rodando.(9)

Suslo =~ [

Blogues inestables

Aflamml-nfnu da agua

Dlssontinuidades
Bloquea caldos

Figura 4. Caidos de bloques por gravedad en roca fracturada (9)
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Figura 5. Caidos de bloques rodando (9)

El movimiento es muy rapido a extremadamente r4pido y puede o no, ser
precedido de movimientos menores que conduzcan a la separacidon progresiva
o inclinacién del bloque o masa de material. La observacion muestra que los
movimientos tienden a comportarse como caidos de caida libre cuando la
pendiente superficial es de mas de 75 grados. En taludes de angulo menor
generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos de 45 grados

los materiales tienden a rodar. (9)

Los caidos de roca corresponden a bloques de roca relativamente sana, los
caidos de residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de materiales
pétreos y los caidos de tierra corresponden a materiales compuestos de

particulas pequefas de suelo o masas blandas. (9)
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Figura 6. Algunos mecanismos de falla de caidos (9)

a} Calde de roca b} Caido de residuos

Figura 7. Esquema de caidos de rocay residuos (9)

* Inclinacion o volteo
Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia adelante de una
unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de

gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas. (9)
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Figura 8. Volteo o inclinacién en materiales residuales (9)

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el
agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos. La
inclinacion puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes de varios

millones de metros cubicos. (9)

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geoldgica, la
inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes. Las inclinaciones
pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rapidas. Las
caracteristicas de la estructura de la formacién geoldgica determinan la forma de

ocurrencia de la inclinacion. (9)

Figura 9. Proceso de falla al volteo (9)
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Zona a fallar

Corte

Figura 10. El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera (9)

* Reptacion

La reptacidén consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos
del suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el
movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de
terreno. Se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los
procesos de humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o
alterados. La reptacién puede preceder a movimientos mas rapidos como los

flujos o deslizamientos. (9)

Reptacion
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= Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o
varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. EI movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se
inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve 0 pueden
comprender varias unidades o masas semiindependientes. Los deslizamientos
pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacién de masas de tierra

por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc. (9)

ESCARPE

CORTE
AFLORAMIENTOS DE
AGUIA

cut‘é LIMITE DE MOVIMIENTO SJNI'IDU DEL MOVIMIEMTO
Figura 12. Deslizamientos en suelos blandos (9)

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados

deslizamientos rotacionales y traslacionales o planares.

= Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la
extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El mecanismo de
falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacién sino también de
flujo [...] Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre
suelos plasticos y también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos

sensitivos que pierden gran parte de su resistencia al remoldearse. (9)
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ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

Figura 13. Esquema de un esparcimiento lateral (9)

* Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o blogues pequefios
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los
flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos 0 humedos y los puede haber

de roca, de residuos o de suelo o tierra.

a) Flujo en roca: los movimientos de flujo en roca comprenden las
deformaciones que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y

pequenas.

b) Flujo de residuos (Detritos): por lo general, un flujo de rocas termina en uno
de residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y
se puede observar una diferencia importante de tamafos entre la cabezay el

pie del movimiento.

c) Flujo de suelo: los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de
acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia.

d) Flujos de lodo: dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los
cuales los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya
se puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de
suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras

grandes que dependen de su caudal y velocidad.
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e) Avalanchas: en las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo
desciende formando una especie de rios de roca y suelo. Estos flujos

comunmente se relacionan con lluvias ocasionales.

c) RAPIDO A MUY RAFIDO d) AVALANCHA

Figura 14. Flujos de diferentes velocidades (9)

2.2.1.7. Tipos de roturas de taludes en roca.

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de
fracturacion del macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las
discontinuidades con respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los
parametros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. (11)

v Rotura plana. Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede
ser la estratificacion, una junta tectonica, una falla, etc. La condicién basica
es la presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma
direccion [...]. (11)
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Rotusa parsieds ol tadud Rotum por un plano de discontinuiiad y por
un plano de rotum a ple del talud

Figura 15.Tipos de rotura plana. Tomado de Ingenieria Geoldgica, 2002 (11)

v Rotura en cufia. Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de
cufia, formado por dos planos de discontinuidad, a favor de su linea de
interseccion. Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos deben

aflorar en la superficie del talud. (11)

|y>a>9]|

PIanoAE f

Figura 16. Condiciones para la rotura planay para larotura en cufa
Tomado de Ingenieria Geoldgica, 2002 (11)

b) Rotura en cufia
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v Vuelco por estratos. Se produce en taludes de macizos rocosos donde los
estratos presentan buzamiento contrario a la inclinacién del talud y direccién
paralela o subparalela al mismo. En general, los estratos aparecen fracturados
en bloques a favor de sistemas de discontinuidades ortogonales entre si [...].
(11)

Figura 17. Esquema de taludes con estructura favorable al vuelco de estratos
Tomado de Ingenieria Geoldgica, 2002 (11)

v' Rotura por pandeo. Este tipo de rotura se produce a favor de planos de
estratificacion paralelos al talud con buzamiento mayor que el angulo de
rozamiento interno. La rotura puede ocurrir con o sin flexion del estrato; la
condicién necesaria es que los estratos sean suficientemente esbeltos, en

relacion con la altura del talud, para poder pandear.

Figura 18. Esquema de pandeo en estratos verticalizados, con flexion y fractura de los
estratos
Tomado de Ingenieria geoldgica, 2002 (11)
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2.2.2. Mecanica de rocas

Es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el comportamiento mecanico de
las rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la rama de la ingenieria dedicada
al estudio de la respuesta de las rocas y macizo rocosos al campo de fuerzas
gue acttan en su entorno. (12)

Asi definida, esta disciplina es basica para la mineria y la ingenieria civil, ya
que el hecho de realizar excavaciones modifica los campos de fuerza en el
entorno fisico de las rocas. Como se podra ver en el desarrollo de este libro, el
estudio de la respuesta de los materiales requiere la aplicacion de un buen
namero de técnicas analiticas desarrolladas especificamente para la materia y
que hoy dia forman parte de su cuerpo de doctrina. La mecanica de rocas forma
a su vez parte de la geotecnia 0 geomecanica, que estudia el comportamiento
de todos los materiales de origen geoldgicos por si solos y en su interaccion con

estructuras y de la que también forma parte la mecénica de suelos. (12)

El problema ingenieril del disefio estructural de excavaciones, ya sean
subterraneas o a cielo abierto, que trata de resolver la mecanica de rocas es la
prediccion del comportamiento mecanico del macizo rocoso en una determinada
obra o explotacion sujeta a las cargas que se le apliquen a lo largo de toda su
vida operativa; contemplada desde este punto de vista la mecénica de rocas se

deberia llamar mas propiamente ingenieria de los macizos rocosos. (12)

La mecénica de rocas aplicada a la practica minera y a la de ingenieria civil
parte de la ingenieria mecanica clasica y de la mecanica de medios continuos,
pero la naturaleza variable de los materiales que analiza, la confieren un elevado
namero de factores especificos que la identifican como una disciplina diferente y
coherente del campo de las ingenierias de minas y civil. (12)

2.2.2.1. Propiedades fisicas y mecanicas de las rocas

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicion
mineraldgica, fabrica e historia geologica, deformacional y ambiental, incluyendo
los procesos de alteracion y meteorizacion [...] estas propiedades se reflejan en
comportamientos mecanicos diferentes frente a las fuerzas que se aplican sobre

las rocas, comportamientos que quedan definidos por la resistencia del material
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y por su modelo de deformacion; asi mientras un granito sano se comporta de
forma eléstica y fragil frente a elevadas cargas, una marga o una lutita pueden
presentar un comportamiento ductil ante esfuerzos moderados o bajos. (11)

En las propiedades y en el comportamiento mecanico de los macizos rocosos
competentes influye el grado de fracturacion y de meteorizacion, la presencia de

agua, la orientacién y tipo de discontinuidades, el tamafio de bloques, etc. (11)

Propledades Métodos de determinacién
Com_posicién mineralégica. Descripcién visual.
Hibrica y textura. M . .
Tamafo de grano. _cmsgop(n dptica y electrénica.
Difraccién de rayos X.
Color.
Propiedades Porosidad (n).
de identificacién
y clasificaci6n Peso especifico (7). Técnicas de laboratorio.
Contenido en humedad.
Permeabilidad (coeficiente de permeabilidad, k). Ensayo de permeabilidad.
Durabilidad. vas
Aherabilidad (fndice de atterabilidad). FASy0 G AexahiSiid.
Ensayo de compresién uniaxial,
Resistencia a compresién simple (o,). Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt.
: : : Ensayo de traccién directa.
Propiedades S Ensayo de traccién indirects.
mecinicas 3 B 7
< ’ Medida de velocidad de ondas eldsticas
Velocidad de ondas sénicas (V,, V). G Aabacbonts.
Resistencia (pardmetros ¢ y ¢). Ensayo de compresién triaxial.
Deformabilidad (médulos de deformacién eldstica Ensayo de compresién uniaxial,
estiticos o dindmicos: E, v). Ensayo de velocidad sénica.

Figura 19. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacién (11)

2.2.2.2. Meteorizacién de macizos rocosos

Los procesos de meteorizacion que actlan sobre el macizo rocoso afectan
tanto a los bloques de matriz rocosa como a los planos de debilidad o
discontinuidad existentes. Como consecuencia de la meteorizacibn mecénica o
fisica de los macizos rocosos se pueden abrir las discontinuidades existentes o
crearse otras nuevas por fractura de la roca, al romperse los contactos entre
granos o producirse la rotura de los minerales de la matriz rocosa. Las
discontinuidades son caminos preferentes para el agua, contribuyendo a

incrementar la meteorizacion fisica y quimica. (11)
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2.2.2.3. Discontinuidades

Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos
condicionan de una forma definitiva sus propiedades y comportamiento
resistente, deformacional e hidraulico. Las discontinuidades imprimen un
caracter discontinuo y anisétropo a los macizos, haciéndolos mas deformables y
débiles, lo que supone una gran dificultad para evaluar el comportamiento
mecanico de los mismos frente a las obras de ingenieria. Las discontinuidades
representan planos preferentes de alteracion, meteorizacion y fractura, y

permiten el flujo de agua. (11)

La orientacion relativa de las discontinuidades con respecto a una instalacion
u obra de ingenieria (excavacion, cimentacion, etc.) puede suponer que el

terreno sea o no estable [...]. (11)

e Tipos de discontinuidades

v' Las diaclasas o juntas, son los planos de discontinuidad mas frecuentes en
los macizos rocosos, y corresponden a superficies de fracturacion o rotura de
la roca a favor de las cuales no ha habido desplazamiento o ha sido muy
pequefio. Afectan a cualquier tipo de roca. Atendiendo a su origen se

distinguen varios. (11)

v Los planos de estratificacién, son las superficies que limitan los estratos en
las rocas sedimentarias. Se trata de discontinuidades sisteméaticas con una
continuidad elevada, y cuyo espaciado oscila generalmente entre unos pocos

centimetros y varios metros. (11)

v’ Las superficies de laminacién, son discontinuidades sistematicas que
aparecen en las rocas sedimentarias, correspondiendo a los planos que
limitan las laminas o los niveles megascépicos mas pequefios de una

secuencia sedimentaria. (11)

v' Los planos de esquistosidad, de origen tectonico, aparecen en rocas que
han sufrido una deformacion importante, disponiéndose perpendicularmente

a la direccion compresiva del maximo acortamiento. Estas discontinuidades
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sistematicas se desarrollan mejor cuanto mas pequeiio es el grano de la roca,

presentan una frecuencia alta y espaciados de orden milimétrico. (11)

v Las superficies de contacto litolégico, son planos singulares de separacion

entre diferentes fitologias de un macizo rocoso.

v’ Las fallas, son discontinuidades singulares que corresponden a planos de

rotura o fracturacion con desplazamiento relativo entre los bloques.

2.2.3. Evaluacion geomecanica
2.2.3.1. Mapeo geomecénico

El primer paso es el acopio de la informacién geomecanica que se debe llevar
a cabo mediante diferentes tipos de mapeos geotécnicos. Los métodos de
mapeo geotécnico mas confiables son los que se realizan directamente sobre
afloramientos de macizos rocosos, estos métodos son los convencionales y
comprenden el “método de lineas en detalle” y el “método de celdas en detalle.
En el primer caso el mapeo se lleva a cabo a través de una linea extendida a
través del afloramiento rocoso, y en el segundo caso el mapeo se realiza sobre
un &rea de afloramiento rocoso de extension variable, sea en superficie o en
subterraneo. Los lugares del mapeo, denominados también estaciones de

medicion, deberan ser colocados en los planos geoldgicos — geomecéanicos. (13)

Ademas, se indica que cuando no se dispone de afloramientos rocosos, se
pueden aprovechar los testigos de las perforaciones diamantinas para realizar
sobre ellos el mapeo geotécnico de la masa rocosa en donde se ubican estas
perforaciones. Quedan también las alternativas de realizar el mapeo geotécnico
en el interior de taladros perforados en la masa rocosa, utilizando mecanismos

de endoscopia, y el mapeo geotécnico utilizando la fotogrametria. (13)

Finalmente, lo recomendable es que los parametros de observacion y
medicion deben ser obtenidos en formatos de registro disefiados para cada
evaluacion, adecuandolos a las normas sugeridas. Los parametros mas
importantes a ser mapeados, sin ser limitativos, son: tipo de roca, tipo de sistema

de discontinuidad, orientacién, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo
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de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua.
Adicionalmente se deben registrar datos sobre el RCU y la frecuencia de
fracturamiento, en este Ultimo caso para obtener el RQD. (13)

2.2.3.2. Clasificaciones geomecanicas
a) Sistema de clasificacion Rock Mass Rating (RMR) desarrollado por
Bieniawski
El sistema Rock Mass Rating (RMR) es una referencia mundial para clasificar
geomecanicamente el macizo rocoso. Desarrollado inicialmente por Bieniawski
en 1973, posteriormente, actualizado en 1989, el sistema RMR ha sido
nuevamente actualizado en 2014, modificando los criterios de valoracion e
incorporando el efecto de la alterabilidad de la matriz rocosa por el agua, el cual

ofrece un enfoque mas acertado para calificar el macizo rocoso. (14)

Geocontrol en el afio 2000 realiz6 una modificacion al sistema RMR89, la cual
consistid en la sustitucion de la valoracion del RQD y del espaciado de
discontinuidades por la valoracién del nimero de juntas por metro en el frente y
una ampliacion de los criterios de valoracion de las caracteristicas de las
discontinuidades, ello implico la eliminacion de las dificultades para calcular el
RQD en los frentes de la excavacién y mejora de la valoracion del estado de

juntas en el macizo rocoso. (14)

La estructura del RMR14 se basa en cinco parametros, de los cuales se
mantienen constantes las valoraciones de tres de los parametros de los
establecidos en el RMRsg: la resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta,
namero de juntas por metro y efecto del agua. Los dos nuevos parametros que
se incluyen en el RMRi14 son: la resistencia de las discontinuidades y la

alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua. (14)

Mediante este nuevo sistema, los pardmetros RQD y espaciado de juntas,
aparentemente han dejado de ser considerados en la valoracion del RMR14, por
ello, es necesario aclarar que estos han sido englobados dentro del parametro

namero de juntas por metro; mientras que el paradmetro que el pardmetro de
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alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua ofrece un enfoque mas

completo y acertado para la calificacién del macizo rocoso. (14)

* Resistencia ala compresion uniaxial

Parametros que permiten clasificar y clasificar la roca matriz. La resistencia
determina la competencia de la roca matriz para mantener unidos sus
componentes, y depende fundamentalmente de su composicion mineral y del

grado de alteracion. (15)

Esta se puede obtener por criterios de campo, por ensayos de resistencia en
laboratorio, o por correlaciones con el Martillo Schmidt.

Tabla 2. Pardmetros de resistencia a la compresion uniaxial

Parametro Rango de valores
. Para este bajo rango
i ) Indice de )
Resistencia _ _ 4-8 2-4 1-2 es  preferible un
. resistencia de >8 Mpa
del material Mpa Mpa Mpa ensayo de
carga puntual .
de la roca compresion simple
intacta Resistencia a 100- 50-
_ >200 25-50 10-25 3-10 1-3
la compresion 200 100
) Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
simple Mpa Mpa
Puntuacion
15 12 7 4 2 1 0

* Martillo de Schmidt

El martillo de Schmidt o esclerémetro es un instrumento disefiado para realizar
ensayos de dureza, siendo éste un método no destructivo [...] Aunque en un
principio se cred para estimar la resistencia a la compresion simple del concreto,
el matrtillo se ha modificado convenientemente para dar lugar a nuevos modelos,
algunos de los cuales resultan apropiados para estimar la compresion simple en
roca, ya que por su tamafo y la manejabilidad del aparato puede aplicarse sobre
la matriz de la roca y sobre las caras de las discontinuidades. Por medio de éste,
se mide la resistencia al rebote de la superficie de la roca, dato utilizado para

hallar la resistencia a la compresion uniaxial, correlacionandolo mediante el
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gréafico de Miller (1965) que contempla la densidad de la muestra y la orientacion
del martillo respecto al plano ensayado. (16)

Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Figura 20. Abaco para hallar la resistencia a la compresion uniaxial a partir del Martillo
de Schmidt
Tomado de Antonio Lozano

* Rock Quality Designation (RQD)

Existe la necesidad de cuantificar la competencia del macizo rocoso como una
base comun para la comunicacion de este tipo de informacion y el desarrollo de
guias de disefio de ingenieria de rocas. El indice de calidad de roca, conocido
como RQD elaborado por Deere en 1964, es uno de los sistemas mas

empleados para caracterizar la competencia del macizo rocoso. (14)

El sistema se basa en medir la frecuencia del numero de fracturas naturales
presentes en el macizo rocoso, en la direccion que se mide. Si la frecuencia de
fracturas aumenta, la valoracion del RQD disminuye. Originalmente, el sistema
de RQD fue desarrollado para taladros de perforacién diamantina de didmetro

mayor o igual a 54 mm. Sin embargo, las perforaciones de exploracion
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comunmente utilizan diametros menores de perforacion, tales como BQ y NQ
(didmetros de 47.6 mm y 50.5 mm respectivamente). Aunque, los testigos de
perforacién diamantina menores son mas propensos a sufrir fracturas inducidas
a partir del proceso de perforacion manipuleo, Brown (1978) afirmé que los
diametros de testigos mencionados anteriormente (BQ y NQ) son apropiados
para la recoleccion de datos geotécnicos. El valor del RQD es la relacion
expresada como un porcentaje de la suma de todas las partes de longitudes
mayores a 10 cm dividido por la longitud total de la corrida de perforacion. El
RQD se mide normalmente para cada corrida de perforacion. Sin embargo, a
veces este es registrado para distintas longitudes de taladro, como por ejemplo
cada 10 m. Lo importante es medirlo dentro de un mismo dominio geotécnico

gue es definido por el tipo litolégico. (14)

El RQD debe considerarse como una estimacion rapida y preliminar de las
condiciones del macizo rocoso que debera ser complementada posteriormente
con métodos de clasificacibn de macizo rocoso mas sofisticados segun sea
necesario. Asimismo, el RQD tiene algunas limitaciones, por ejemplo: no tiene
en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades y puede ser muy
sensible a la orientacién del testigo de perforacion con respecto a las estructuras.
(14)

Se han propuesto métodos alternativos para calcular el RQD a partir del
mapeo de juntas o discontinuidades en las paredes de excavaciones
subterraneas. Uno de ellos consiste en emular el calculo convencional del RQD
en testigos, pero aplicandolo a lo largo de una "linea de detalle” o una regla

colocada contra la pared de una excavacion como se muestra en la figura. (14)
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9855 | 10.8° 1135 5.49 | 1241 M54 ™M0,72 %.05
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Long. de pedazos de testigo > 10em

: X100= (%) # TRAMOS MENCRES A 10 cm
Longtud total de la corrida

RQD =

g = 0.1440.15¢0.18+40.1940.1640.21+0.24+40.18+0 27 %100 = 860 %

2.00

Figura 21. Proceso comUnmente utilizado para evaluar el RQD a partir del mapeo de
paredes de excavaciones subterraneas

A menudo, se necesita una estimacion del RQD en areas donde se ha
realizado el mapeo de linea de detalle o mapeo por celdas. En estas areas no
es necesario usar testigos ya que se puede obtener una mejor imagen del macizo

rocoso a partir del mapeo. (14)

Para el presente trabajo se utilizé el siguiente método para la estimacion del
RQD: para los datos de mapeo por linea de detalle, se puede obtener un
espaciamiento promedio de las juntas (nimero de discontinuidades divididas por
longitud transversal). Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamiento promedio
de las discontinuidades al RQD (Figura 3-5). Las calificaciones en la figura se
refieren a RMR89. Cabe sefialar que el RQD méximo, corresponde a la relacién
propuesta por Priest y Hudson. EI RQD se puede estimar a partir del
espaciamiento promedio de las discontinuidades basado en la siguiente

ecuacion de Priest y Hudson. (14)
RQD =100 * e %1 x (0.11 + 1)
Donde:

1
frecuencia de discontinuidades

Relacionar el espaciamiento de las discontinuidades con el RQD promedio
usando la Figura 15 probablemente conducira a estimaciones conservadoras. En

consecuencia, el uso de la ecuacion para hallar el RQD es probablemente o mas
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apropiado. Sin embargo, debe observarse que esta relacion también depende
de la direccion del eje de la medicibn. Para un espaciamiento de
discontinuidades promedio dado existe un rango significativo de valores de RQD
posibles. (14)

35 40

ROD max

%

5 - 16 Comdinacion entre RQD y o espaciado

RCO -

wmmew Cordacion media
40

30 A

20 RQD min

0 1 L — T
10 20 ¥ 40 60 100 200 600 2000

ESPACIAMIENTO (PROMEDIO) DE DISCONTINUIDADES (rmm)
Figura 22. Relacion entre espaciamiento de discontinuidad y RQD

» Espaciamiento de discontinuidades (o juntas)

El término junta se refiere a las discontinuidades estructurales: fallas,
diaclasas, planos de estratificacion, etc., y su espaciado es la distancia media
entre los planos de discontinuidad de cada familia, es decir, de cada conjunto
con las mismas caracteristicas geomecanicas. Entre este parametro y el anterior
existe una relacion clara, por lo que, a no ser por razones historicas, 0 sea por la
abundante informacion relacionada con el RQD que existia antes de la aparicion
de las clasificaciones geomecanicas RMR y Q, quizas éstas no habrian incluido
el RQD. (12)

La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nimero de
juntas, o sea, cuando disminuyen los espaciados de cada familia. A continuacion,
se muestra graficamente la variacion de resistencia del macizo, en funcion del
espaciado de las juntas y de la resistencia a compresioén simple del material

rocoso. (12)

« Aguas subterraneas
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El agua procede mayoritariamente del flujo en discontinuidades
(permeabilidad secundaria), enrocas sedimentarias puede haber también
filtracion en la matriz rocosa (permeabilidad primaria). Las filtraciones influyen en
la resistencia del macizo rocoso. (15)

En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha influencia en su
comportamiento, debiendo estimarse el flujo de agua en litros/min cada 10 m de
tunel. La descripcion utilizada es la siguiente: completamente seco, humedo,

agua a presion moderada y agua a presion fuerte. (12)

e Condicion de las discontinuidades

v’ Persistencia. Longitud o extensién superficial del plano de la discontinuidad.
Corresponde a la extension en area o tamafo de una discontinuidad en el
macizo rocoso, es asi que cuanto menor sea la persistencia, la estabilidad de
la masa rocosa es mayor y si la persistencia es mayor, la estabilidad del

macizo rocoso es menor. (17)

v Apertura. La abertura o apertura corresponde a la separacion que existe entre
las paredes o superficies rocosas de una discontinuidad, es asi que, a menor
abertura, la estabilidad y condicién del macizo rocoso sera mayor y a mayor

abertura, la estabilidad y condicion del macizo rocoso sera menor. (17)

Distancia perpendicular que separa las paredes de una discontinuidad, sin
relleno. Puede variar mucho de unas zonas a otras del macizo y disminuir con la
profundidad. (15)

v' Rugosidad. Ondulacién de la superficie en la discontinuidad o irregularidades
a pequefa escala, la cual tiene gran influencia en el comportamiento

geomecanico, sobre todo en la resistencia al corte. (15)
v' Relleno. Material distinto de la roca que aparece entre las paredes de una

discontinuidad. Se deben describir todos los aspectos referentes a su estado
y sus propiedades, si sus materiales son blandos o alterados. (15)
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v Alteracién. El grado de meteorizacion responde a factores medioambientales
y procesos fisicos, quimicos y biolégicos que descomponen la masa rocosa in
situ, la evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se lo puede

hacer directamente sobre el afloramiento. (17)

e Correccion por orientaciéon de las discontinuidades

Para aplicar el RMR a la estabilidad de taludes, Bieniawski propone sustituir
el factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades dado en su tabla
original para taneles por otro que varia de 0 a 60, pero no define el significado

de cada tipo de orientacion. (12)

a) Slope Mass Rating SMR (Romana 1985)

Es una clasificacion geomecénica desarrollado por Romana (1985) para
evaluar la estabilidad de los taludes rocosos. El SMR se obtiene corrigiendo el
RMR basico de Bieniawski (1989) a través de una serie de factores dependientes
de la geometria del talud. (18)

Donde:

v (F1) el paralelismo entre los rumbos de las discontinuidades y del talud
v (F2) el buzamiento de las discontinuidades

v (F3) la relacion de buzamientos entre las discontinuidades vy el talud

v (F4) el método de excavacion empleado

Para aplicar el RMR a la estabilidad de taludes, Bieniawski propone sustituir
el factor de ajuste por orientacién de las discontinuidades dado en su tabla
original para tuneles por otro que varia de 0 a 60, segin se muestra en la

siguiente tabla, pero no define el significado de cada tipo de orientacion. (12)

Tabla 3. Valoracion de la orientacién de las discontinuidades

_ _ Valor del
Orientacion de las 5

) - Parametro de
discontinuidades

ajuste
Muy favorable 0
Favorable -5
Normal -25
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Desfavorable -50

Muy desfavorable -60

El indice SMR se obtiene restando del RMR primario un factor de ajuste F que
depende de la orientacion de las discontinuidades y sumando un factor de
excavacion F4 que es funcion del método de excavacion utilizado. A su vez, el
factor F es el producto de tres subfactores que consideran: la orientacion relativa
del rumbo del plano del talud con respecto al de las discontinuidades, F1, la
diferencia entre el buzamiento de las discontinuidades y del talud, F3, y el propio

buzamiento de las discontinuidades, F2. (12)
SRM = RMR + (F; X F, X F3) + F,

+ Factores de ajuste

F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el de la
cara del talud. Se le asigna un valor de 1 cuando los dos rumbos son paralelos
y 0,15 cuando éstos difieren en méas de 30°. Empiricamente, Romana (1985) ha
obtenido la siguiente relacion: (12)

F, = [1 — sin(aq; — as)]2
Donde:

a;: es la direccién de buzamiento de las discontinuidades.

ag: es la direccion de buzamiento del talud.

F2: depende del buzamiento de la discontinuidad si la rotura plana es el
mecanismo mas probable de fallo del talud. Cuando la discontinuidad tiene un
buzamiento de 45° o superior, al factor F2 se le asigna un valor de 1y de 0,15

cuando dicho buzamiento es inferior a 20°. (12)
F, = tan® B;
Donde:
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p; es el buzamiento de la discontinuidad

F3: depende de la relacion entre los buzamientos del talud (Bs) y las
discontinuidades (Bj). Este pardmetro mantiene los valores propuestos
originalmente por Bieniawski (desde 0 hasta -60 puntos) que son siempre
negativos y expresan la posibilidad de que las discontinuidades afloren en la
superficie del talud para roturas planas. Para el caso de rotura por vuelco no se
considera que puedan darse situaciones “Desfavorables” o “Muy desfavorables”
dado que este mecanismo de rotura generalmente no produce roturas subitas e
incluso, en ocasiones, los taludes pue- den ser estables pese a verse afectado

por este modo de rotura. (18)

F4: Es un factor de ajuste por el método de excavaciéon empleado. Incluye
talud natural, precorte, voladura suave, voladura normal o excavacion mecanica
y voladura deficiente. Este factor considera que los taludes naturales son mas
estables debido al equilibrio natural alcanzado a lo largo del tiempo. El precorte
y las voladuras suaves (recorte) bien ejecutados incrementan la estabilidad de
los taludes en media clase respectivamente. Las voladuras normales y las
excavaciones mecdanicas, generalmente realizadas mediante ripado
acompafnado o no de pre voladuras poco cuidadas, no tienen influencia alguna
en la estabilidad del talud definitivo, por lo que el factor F4 adopta el valor de 0
puntos. (18)

Tabla 4. Valores correspondientes al factor F4

Método de excavacion F4
Talud natural +15
Pre corte +10
Voladura suave 8
Voladura normal o excavacion mecanica 0
Voladura deficiente -8
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Tabla 5. Factores de ajuste de la clasificacién SMR.

Valores de los factores

SMR = RMR, + (F; x F, X F3)+ F; (ROMANA, 1985)
TALUD @;= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA
FACTORES DE AJUSTE DE o I/B Qg= DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
LAB JUNTAR ) JUNTA fj= BUZAMIENTO DE LA JUNTA
(Fy, Fa, Fs) "-a/ B s = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
ROTURA PLANA |a; - | = > 30° 30°- 20° 200- 10° 10° - 5° <5
vuELco ;- ag-180q =
VALORES 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
AJUSTE ANALITICO Fy=(1-sen|aqa.|)’
|G| = <20° 20°- 30° 30°-35° 350- 450 > 450
ROTURA PLANA 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
VALORES
VUELCO 1.00
AJUSTE ANALITICO Fo=tg°
ROTURAPLANA ;- B = =10° 10°-0° 0° 0°-(-10°) <(-10°
VUELCO Bi+B.= < 110° 110° - 120° > 120° - -
VALORES [] -6 -25 -850 -60
AJUSTE ANALITICO F3=(SE MANTIENEN LOS VALORES PROPUESTOS POR BIENIAWSKI, 1376 /79)
F,= VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION
FACTOR DE AJUSTE POR EL
METODO DE EXCAVACION TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA & MECANICO VOLADURA DEFICIENTE
+15 +10 +8 0 78
Tomado de Romona, 1985
* Valores del SMR.
Tabla 6. Valores del SMR para cada tipo de rotura
TIPO DE ROTURA INTERVALOS SMR FRECUENCIA
SMR > 60 Ninguna
PLANAS 60 > SMR > 40 Importantes
40> SMR > 15 Muy grandes
- SMR>75 Muy pocas
EN CUNA 75> SMR > 49 Algunas
55> SMR > 40 Muchas
SMR > 65 Ninguna
POR VUELCO 65 > SMR > 50 Menores
40 > SMR > 30 Importantes
COMPLETAS M~ 30 Ninguna
30>SMR > 10 Posible
Tomado de Romona, 1985
+ Clases de estabilidad segun SMR
Tabla 7. Descripcion de clases de SMR
CLASE N® Vb Va Vb Va b a lia Ib
DESCRIPCION MUY MALA wALA NORMAL BUENA
ESTABILIDAD TOTALMENTE INESTABLE INESTABLE PARCIALMENTE INESTABLE ESTABLE TOTALMENTE ESTABLE
GRANDES ROTURAS
ROTURAS POR PLANOS CONTINUOS | JUNTAS O GRANDES CUNAS AL:S:::;gﬁL:SS o ALGUNOQS BLOQUES
Q POR LA MASA
SOSTENIMIENTOS REEXCAVACION IMPORTANTES SISTEMATICOS OCASIONALES NINGUNO

Tomado de Romona, 1985
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* Clases de estabilidad segun SMR

Tabla 8. Medidas de correcién de taludes en roca

Sin sostenimiento Ninguno
Saneo
Proteccion Zanja de pie

Vallas de pie o de talud
Redes y/o mallas sobre la superficie del talud

Refuerzo Bulones
Anclajes
Hormigén Gunita.

Hormigon dental
Contrafuertes y/o vigas

Drenaje Superficial
Profundo
Re excavacion Tendido del talud.

Muros de contencién
Tomado de Romona, 1985

2.3. Definicion de términos basicos
Los siguientes términos se relacionan de manera directa con la investigacion.
*» Roca: se define roca como un agregado sélido, formado por uno o varios
minerales, que se encuentra ocupando grandes extensiones de la corteza
terrestre. (12)

» Roca intacta: [...] elemento (trozo, bloque, probeta) de roca que no presenta

discontinuidades observables.(12)

» Macizo rocoso: se define macizo rocoso como la forma en la que se
presentan las rocas en el medio natural y esta definido por la roca y la
estructura, que a su vez contiene planos de estratificacion, fallas, juntas,
pliegues y otros caracteres estructurales, por lo tanto, son discontinuos y

pueden presentar propiedades heterogéneas.

= Discontinuidad: son las discontinuidades geoldgicas (superficies de
estratificacion, juntas, fallas, diques, etc.) las que cambian la continuidad de
las propiedades mecanicas de los bloques rocosos, lo que confiere al macizo

rocoso un comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo. (17)
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Talud: superficie inclinada respecto a la horizontal que adoptan
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como

consecuencia de la intervencién humana en una obra de ingenieria. (8)

Estabilidad fisica: es el comportamiento estable en el corto, mediano y largo
plazo de los componentes o frente a factores exdgenos y enddgenos, que
evita el desplazamiento de materiales, con el propésito de no generar riesgos
de accidentes o contingencias para el ambiente y para la integridad fisica de

personas y poblaciones y de las actividades que éstas desarrollan. (19)

Orientacién: la orientacion de las discontinuidades se mide o define por su
rumbo y buzamiento y corresponde a la posicion espacial de los planos de
debilidad (juntas, diaclasas, fallas, estratificacion, etc.), es asi que cuando un
grupo de discontinuidades presentan similitudes o son paralelas entre si se
dice que son familias de discontinuidades.(17)

Rock Mass Rating (RMR): es un sistema de clasificacion del macizo rocoso
sustituyen un enfoque para estimar las propiedades del macizo rocoso a gran
escala. Este sistema de clasificacion geomecanica es un intento de
representar con un solo valor las propiedades de resistencia de un macizo
rocoso ya que este es usualmente un material altamente anisotropico y puede

ser representado por mas de un sistema de clasificacion.

Resistencia a la compresion: es una propiedad mecanica de la roca intacta
la cual se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de

area, y se expresa en términos de esfuerzo.

Rock Quality Designation (RQD): indice de calidad de la roca es uno de los
sistemas mas empleados para caracterizar la competencia del macizo rocoso

desarrollado por Deere en1964.

Espaciamiento de las discontinuidades: el espaciado corresponde a la
distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, es asi que, entre

menos espaciado los bloques de matriz rocosa (roca intacta) seran mas
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pequefios y entre mas espaciado, los bloques de matriz rocosa seran mas

grandes. (17)

Persistencia: la persistencia o continuidad corresponde a la extension en
area o tamano de una discontinuidad en el macizo rocoso, es asi que cuanto
menor sea la persistencia, la estabilidad de la masa rocosa es mayor y si la
persistencia es mayor, la estabilidad del macizo rocoso es menor. (17)

Apertura: la abertura o apertura corresponde a la separacion que existe entre
las paredes o superficies rocosas de una discontinuidad, es asi que, a menor
abertura, la estabilidad y condicion del macizo rocoso sera mayor y a mayor
abertura, la estabilidad y condicion del macizo rocoso sera menor. (17)

Rugosidad: la rugosidad corresponde a la aspereza o irregularidad que
ocurre en la superficie de las discontinuidades, es asi que, entre menor
rugosidad tenga una discontinuidad, la competencia del macizo rocoso es
menor y entre mayor rugosidad tenga la discontinuidad, la competencia del

macizo rocoso es mayor. (17)

Relleno: el relleno corresponde a los materiales que se alojan en los espacios
de las discontinuidades, es asi que, cuando los materiales de relleno son
suaves (arcillas), la competencia del macizo rocoso es menor y cuando el
relleno consiste de materiales duros (silice), la competencia del macizo rocoso

es mayor. (17)

Grado de meteorizacion: el grado de meteorizacion responde a factores
medioambientales y procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
descomponen la masa rocosa in situ, la evaluacién del grado de meteorizacion

del macizo rocoso se lo puede hacer directamente sobre el afloramiento. (17)
Slope Mass Rating (SMR): [...] es una clasificacion geomecanica

desarrollado por Romana (1985) para evaluar la estabilidad de los taludes
rocosos. (17)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1.Método, y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion
El método cientifico “es un conjunto de procedimientos para verificar o refutar

hipotesis o proposiciones sobre hechos o estructuras de la naturaleza”. (20)

3.1.2. Tipo de investigacién

La presente tesis es aplicada porque se preocupa por la aplicacion del
conocimiento cientifico, producto de la investigacién basica. Es un primer
esfuerzo para transformar el conocimiento cientifico en tecnologia. El propésito

fundamental es dar solucién a problemas practico. (21)

3.1.3. Nivel de investigacion

La investigacién es de nivel descriptivo — explicativo porgue tiene como
propésito describir, sistematica, completa, cualitativa y cuantitativamente los
fendmenos. También, tiene la finalidad de explicar el comportamiento de una

variable en funcion a otras”. (22)

3.2.Disefio de la investigacion
Presenta un disefio de investigacion causal, debido a que, “se utiliza cuando
se requiere utilizar el grado de influencia de una variable independiente sobre la

variable dependiente. (23)
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M: OX
M: Muestra
O: Variable dependiente

X: Variable independiente

3.3.Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion es de tipo finita y esta constituido por todos los taludes de macizo
rocoso dentro de los 10 km de carretera desde el distrito San Antonio hasta el

puente Chiquiacc, Tayacaja — Huancavelica.

3.3.2. Muestra

Para el presente trabajo de investigacion se realizard& un muestreo no
probabilistico por juicio, donde la muestra estd conformada por el talud de macizo
rocoso de las progresivas 10+430 - 10+440 de la carretera desde el distrito San

Antonio hasta el puente Chiquiacc.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

v Observacién

v Revision de expedientes del proyecto

v Mapeo geomecanico

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
v" Ficha técnica de recoleccién de datos

v Uso de softwares

v' Cartillas de clasificacién geomecanica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Generalidades del proyecto
4.1.1. Ubicacién
El proyecto en estudio se encuentra ubicado al nororiente del departamento
de Huancavelica, el cual comprende a los distritos de Salcahuasi, Surcubamba
y Tintay Punco, en la provincia de Tayacaja. La carretera en estudio corresponde
a un tramo de la ruta N° HV-101. Donde inicia desde la ciudad de Huancayo
utilizando la ruta N° JU-108 hasta la reparticion en la localidad de Acopalca, luego
pasa a la localidad de Huari - San Isidro de Acobamba (distrito de San Marcos
de Rochacc), Matibamba (Distrito de Salcabamba), Manchay (distrito de
Salcahuasi) y La Loma (distrito de Salcahuasi), luego del cual se llega hasta el
cruce o reparticion para las localidades de San Antonio y Salcahuasi, esto
corresponde al punto inicial del tramo en estudio. Las altitudes de las progresivas
de la carretera en estudio varian entre 1,150.00 msnm, y 2,930.00 msnm
aproximadamente.
e Departamento: Huancavelica
e Provincia: Tayacaja
¢ Distritos: Salcahuasi, Surcubamba y Tintay Punco
e Localidades: San Antonio, Surcubamba, Vista Alegre, Tablahuasi, Sihui,
Uchuy Sihui, Llihuapampa, Tintay Punco y Puerto San Antonio

¢ Region geografica: sierra
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v" Altitud del distrito Salcahuasi: 3,150 m s. n. m.
v Altitud distrito Surcubamba: 2,585 m.s.n.m.
v’ Altitud distrito Tintay Punco: 2,350 m.s.n.m.

» Accesibilidad

Para llegar al proyecto se toma como punto de referencia la ciudad de
Huancayo. Desde alli, se toma la ruta N° HV-101, hasta la reparticion en la
localidad de Acopalca. Luego, pasa a la localidad de Huari — San Isidro de
Acobamba (distrito de San Marcos de Rochacc), Matibamba (distrito de
Salcabamba), Manchay (distrito de Salcahuasi) y La Loma (distrito de
Salcahuasi). Después, se llega hasta el cruce o reparticion para la localidad de
San Antonio, esto corresponde al punto inicial del tramo en estudio. Las altitudes
de las progresivas de la carretera en estudio varian entre 1150 m s. n. m.y 2930

m s. n. m. aproximadamente.

e Departamento: Huancavelica

e Provincia: Tayacaja

¢ Distritos: Salcahuasi, Surcubamba y Tintay Punco

e Localidades: San Antonio, Surcubamba, Vista Alegre, Tablahuasi, Sihui,
Uchuy Sihui, Llihuapampa, Tintay Punco y Puerto San Antonio.
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4.1.1. Climay vegetacion

El clima presenta variaciones segun la localizacién geografica, altitud y
topografia del lugar. Se puede reconocer hasta tres zonas de vida natural, segun
la clasificacion de Holdridge, y son los siguientes:

Bosque seco montano bajo tropical: (bs - MBT) que tiene una biotemperatura
media anual maxima de 18°C y una biotemperatura media anual minima de 11°C;
con un promedio maximo de precipitacion total anual de 950 mm y un promedio

minimo de precipitacion total anual de 450 mm.

Bosque humedo montano tropical: (bh - MT) que tiene una biotemperatura
media anual méxima de 13°C y una biotemperatura media anual minima de 6°C;
con un promedio maximo de precipitacion total anual de 1,100 mm y un promedio

minimo de precipitacion total anual de 490 mm.

Paramo muy humedo subalpino tropical: (pmh — SaT) que tiene una
biotemperatura media anual de 3°C con un promedio maximo de precipitacion
total anual de 1,200 mm y un promedio minimo de precipitacion total anual de
500 mm.

En conjunto, el clima es predominantemente frio y seco en las comunidades
altas, y de templado a calido hacia los pisos mas cercanos al centro poblado de

Chucllaccasa.

= Region natural y paisaje
Los pisos ecolégicos identificados, segun la clasificacion del Dr. Javier Pulgar

Vidal son:

v Region natural Quechua: se localiza entre los 2,980 a 3,600 metros sobre el
nivel del mar. De clima semicélido a templado. Las mafianas suelen ser tibias,
las tardes y las noches frescas. A partir de junio a agosto, se perciben
temperaturas mas bajas y las lluvias aparecen a partir del mes de octubre. Se
tiene un aire seco, que es propicio para la buena salud. El relieve es
accidentado, y en el fondo del valle estan instalados los cultivos bajo riego

mas rentables: frutales, maiz amilaceo y hortalizas.
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v Region natural Suni: region que se localiza por encima de los 3,600 hasta los
3,900 metros sobre el nivel del mar. De clima frio, con marcada diferencia en
la temperatura ambiental, bajo la sombra y bajo el sol; y, mucha mas entre el
dia y la noche. El relieve es de quebradas con frecuentes acantilados. Las
tierras agricolas son escasas y principalmente de secano. Los cultivos mas

difundidos son la papa, la oca, el olluco, la mashua y la cebada.

v' Region natural Puna: regién comprendida entre los 3,900 hasta los 4,600
metros sobre el nivel del mar. De clima frio, con temperaturas negativas entre
los meses de mayo a agosto. Con presencia de lluvias y nevadas esporadicas
desde octubre a abril. El relieve es variado, presentandose lluvias alto andinas

apropiadas para la ganaderia.

» Relieve

Las formas del relieve en la zona del proyecto generado por las fuerzas
internas o tectonicas que fueron modificadas en la superficie por la influencia del
medio ambiente, las interacciones entre la geologia y el clima, que hicieron
posible la actuacion de otros agentes, donde el ser humano fue y es un agente
muy activo debido al desarrollo de actividades agricolas.

El relieve méas evidente en este territorio es la profunda incisiébn que han
labrado los rios como consecuencia del levantamiento tardio que sufrieron los
Andes a finales del Terciario; el segundo hecho geomorfolégico importante es el

modelado del territorio por la accion de los glaciares.

El terreno presenta fisicamente pendientes moderadas, por ende, en épocas
de verano cuando se presentan lluvias intensas, se observa presencia de aguas
pluviales, lodo y barro, esto en los meses de diciembre a abril, los eventos

naturales negativos son las inundaciones generado por las intensas lluvias.

4.1.2. Geologiaregional
El departamento de Huancavelica en su estructura geologica, ocasionado por
los cambios sucesivos que han operado en los reinos organicos e inorganicos

en la naturaleza. Desde el punto de vista litolégico, ocurren afloramientos de tipo
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sedimentarlo, conformados por areniscas, calizas, lutitas, conglomerados,
dolomitas y travertinos; de tipo metamaérfico, como pizarras, cuarcitas, esquistos
y filitas; y rocas igneas extrusivas, representadas por derrames andesiticos,
brechas volcanicas, tufos, cenizas, etc. Las rocas igneas intrusivas son de
composicion predominante granitoide (granito, granodiorita, diorita, etc.) y
forman parte de intrusiones batoliticas. Es evidente, asimismo, la ocurrencia de
depdsitos morrénicos y material aluvial, sobre los cuales la accién erosiva
imprimio los detalles topogréaficos del paisaje andino actual, caracterizado por su
gran irregularidad. La edad de las rocas mencionadas es estimada entre el

Paleozoico Inferior y el Cuaternario reciente.

Las rocas mas antiguas son los metasedimentos del grupo Excélsior del
Devoniano los cuales han experimentado varias fases de tectonismo, resultando
un metamorfismo regional leve. Inmediatamente encima en discordancia angular
se presenta el grupo Ambo y una gruesa secuencia de lutitas, areniscas y calizas
del Carbonifero-Permiano Inferior, la cual no se ha diferenciado, y que
corresponde a los grupos Tarma y Copacabana. Suprayace en discordancia
angular una gruesa serie de capas rojas molasicas pertenecientes al grupo Mita

del Permiano Superior Triésico.

La secuencia mesozoica comienza con las calizas del grupo Pucara de edad
Tridsico Superior Jurasico Inferior, que suprayacen al grupo Mitu en discordancia
angular e infrayacen a las calizas Chunumayo del Jurasico Medio.
Discordantemente encima de la secuencia jurasica se halla la secuencia del
grupo Goyllarisquizga perteneciente al Cretaceo Inferior y sobre él tenemos
facies peliticas carbonatadas, correspondientes a las formaciones Chulec y
Pariatambo. La secuencia mesozoica experimentd plegamiento y levantamiento

por varias fases tecténicas, levantando toda la region a un ambiente erosional.

Discordantemente encima se tiene a las capas rojas molasicas de la formacion

Casapalca del Cretaceo superior-Paledgeno.

Hacia el oeste a manera de franjas alargadas afloran las formaciones

volcanicas Tantard y Sacsaquero del Eoceno constituidas por lavas, brechas y
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piroclasticos y subyaciendo en discordancia a las secuencias volcanico-
sedimentarias de la formacion Castrovirreyna del Mioceno Inferior y hacia el
noreste se tiene equivalente en tiempo a la formacién Volcano sedimentaria

Rumichaca.

Las secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias del Pale6geno-Nedgeno
se encuentran plegadas y falladas en la parte occidental del cuadrangulo,
limitado hacia el este por un sistema de fallas regionales (Chonta) y con un

bloque del Paleozoico Mesozoico levantado.

Paralelamente, en la parte occidental (cuenca de Castrovirreyna se manifiesta

el volcanismo mio pliocénico de las formaciones Auquivilca y Astobamba.

Las ignimbritas pliocénicas de la formacibn Rumihuasi presentan
afloramientos hacia la esquina noreste de la hoja, teniendo mayor desarrollo en

los cuadrangulos de Huanta y Ayacucho.

Los depositos clasticos cuaternarios se han acumulado desde el Pleistoceno
al reciente y se debe a distintos origenes; siendo los mas antiguos las morrenas
debido a la glaciacién cuaternaria y seguida por depdsitos aluviales y fluviales

mas recientes.

En la zona de Cordova, las rocas mas antiguas del area, corresponden a
gneises y esquistos del complejo Basal de la costa, que afloran en forma aislada.
El Paleozoico esta representado por las calizas marmolizadas de la formacion
Marcona, de edad cambriana o precambriana, y por tres pequefios afloramientos
de areniscas, pertenecientes al grupo Ambo, del Misisiplano.

Las unidades jurasicas afloran exclusivamente en la zona costera. El Jurasico
Inferior consta de una secuencia netamente volcanica, denominada formacién
Chocolate, sobre la cual descansa, aparentemente en concordancia, la
formacion Guaneros, unidad volcanica sedimentaria de edad Jurasico Superior.
Esta formacion, a su vez, con igual relacién, esta cubierta por areniscas

cuarzosas del grupo Yura, perteneciente al Jurasico Superior Neocomiano.
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4.1.3. Geologialocal

En el Perd central McLaughlin (1925) describe con la denominacion de serie
Excelsior una potente secuencia de lutitas oscuras con intercalaciones de
areniscas pizarrosas, que regionalmente se presentan alteradas y ligeramente
metamorfizadas. Como su mejor exposicion del area de la mina Excelsior (Cerro
de Pasco) de donde viene su nombre; sefiala otros afloramientos en los valles
de Tarma, Huancayo y en las vecindades de Yauli, en los cuales su posicion es
claramente inferior a calizas mesozoicas y en otros casos subyace a

conglomerados y areniscas de probable edad carbonifera.

En la hoja de Pampas hay un extenso afloramiento de lutitas con proporciones
subordinadas de areniscas que son correlacionales con las descritas por
McLaughlin como serie Excélsior. La secuencia de lutitas pasa gradualmente
hacia las partes inferiores a esquistos y localmente hasta gneis, en estos ultimos
hay pequefas ocurrencias de anfibolitas.

El limite entre lutitas y esquistos no es bien definido, antes de pasar a filitas y
esquistos netos aparecen entre las lutitas horizontes de pizarras satinadas, filitas
y esquistos, sugiriendo que el grupo Excélsior representa una secuencia de
sedimentacién continua, cuyas capas han sufrido metamorfismo variable segin

su profundidad.

Por esto, en el campo no ha sido posible establecer una separacion precisa
entre las rocas metamorficas y los sedimentos normales, el limite que se muestra

en el mapa geoldgico es aproximado.

En el presente estudio, ambas clases de rocas se describen bajo la
denominacion de “grupo Excélsior”. El piso del grupo es desconocido, en cambio
su contacto superior con las formaciones mas modernas es una discordancia

angular o una falla.

En general, toda la secuencia esta fuertemente deformada, presentando
plegamientos apretados que dificilmente pueden ser seguidos por distancias

considerables.
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Analizando la distribucion de los afloramientos del grupo Excélsior dentro del
cuadrangulo se aprecia que los metamérficos ocupan la posicion central con
orientacion NW, quedando a ambos lados fajas de lutitas normales a débilmente
metamorfizadas. Esta disposicion de los afloramientos y la deformacion en
pliegues apretados, sugieren la presencia de una estructura mayor,
probablemente un sinclinorio. Posteriormente el batolito granitico de Villa Azul se

ha emplazado aproximadamente en la parte central de esta estructura.

Edad y correlacion. Las rocas que componen el grupo Mitu son de origen
continental, en el area de Pampas se encuentran subyaciendo con ligera
discordancia a las calizas del grupo Pucara del Tridsico superior-Jurdsico
inferior, mientras que su contacto inferior es ligeramente discordante con las
calizas Copacabna, del Permiano medio a inferior, y en grandes sectores

traslapa al grupo Excélsior del Paleozoico Inferior.

Al sudeste de la hoja de Pampas, en el area de Huanta, Newell (1949) sefiala
gue las rocas del grupo Mitu se encuentran reposando con discordancia sobre

las calizas Copacabana con parafusulinas del Leonardino Inferior.

4.1.4. Geologia estructural

La zona estudiada ha sido intensamente afectada por movimientos
orogenéticos y epirogéneticos que trajeron como con secuencia plegamientos y
fallamientos. Se siguié de acuerdo al cuadrante de Pampas.

e Pliegues:

De SW a NE se reconocen las siguientes estructuras plegadas:

v Serie de anticlinales y sinclinales de la sierra de Pampas
Para los efectos de esta descripcion se denomina “sierra de Pampas” a la
porcion montafiosa de la peninsula de Tayacaja que se extiende con direccion

NW-SE, por el lado occidental de la ciudad de Pampas.

Esta parte del cuadrangulo esta formada principalmente por las rocas del

grupo Excelsior fuertemente deformadas en un sistema de pliegues apretados
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de direcciéon dominante noroeste. Los ejes de los anticlinales y sinclinales que
se encuentran en toda la extensién de esta faja s6lo pueden seguirse por cortas
distancias, pues a menudo desaparecen por replegamientos confusos y fallas.

En algunas localidades, estos pliegues estan volcados mostrando
pronunciado arrugamiento de sus flancos, en otros sitios donde el buzamiento
de las capas es mas o menos uniforme por trechos considerables, se nota que
algunas capas estan invertidas y el plegamiento que conforman es de tipo

isoclinal.

Como los esquistos y lutitas Excelsior infrayacen con discordancia angular a
las formaciones del Paleozoico Inferior, se infiere que su deformaciéon y
metamorfismo tuvieron lugar en las primeras fases de la orogenia herciniana. Su
estilo tecténico es marcadamente diferente al que muestran las formaciones del

Paleozoico superior y del Mesozoico.

Las fases posteriores del movimiento herciniano y principalmente la orogenia
andina, son seguramente en parte responsables de la fuerte deformacién que

tienen estas rocas.

v Serie de anticlinales y sinclinales de la sierra Surcubamba-Huischccana.
Esta sierra se extiende de Norte a Sur en la parte oriental del cuadrangulo,
sus cimas constituyen la divisoria de aguas entre las vertientes de la segunda

curva del rio Mantaro.

Toda esta region estd formada por esquistos y lutitas del grupo Excelsior,
intruidos por stocks de diorita y granitos.

Las rocas del grupo Excelsior de esta zona se presentan intensa y

complejamente plegadas, con caracteristicas similares a las ya descritas para

las estructuras que forman la sierra de Pampas.
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e Fallas:
En el area de estudio se reconocen diferentes fallas inversas de rumbo
general NW de acuerdo al cuadrangulo de pampas, ademas existen fallas

normales que afectan a las anteriores.

La falla inversa mas importante atraviesa diagonalmente el cuadrangulo
denominado falla Pampas. Fallas del mismo tipo, probablemente sudsidiarias de
aquella, son la falla Huari en el extremo NW y al de Arhuayaco que se encuentra
al oeste del pueblo de Colcabamba.

v Falla Pampas

Esta falla se reconoce por un rumbo promedio de N 45° W, prolongandose en
ambos extremos a los cuadrangulos adyacentes de Huancayo y Huancavelica.
La falla en varios lugares muestra inclinaciones entre 50 y 75° al SW.

En todo su trayecto, esta falla sobrepone las rocas del grupo Excelsior del
Paleozoico Inferior, a unidades mas jovenes como los grupos Mitu y Pucara del
Paleozoico Superior y del Triasico-Jurdsico, respectivamente. Teniendo en
cuenta las formaciones puestas en contacto se infiere que la falla debe tener un
desplazamiento considerable, cuya magnitud es dificil determinar en las actuales

condiciones de nuestro conocimiento.

En la parte central de la hoja existen varias fallas normales de rumbo general
NE que afectan ligeramente a la falla Pampas, el mayor desplazamiento ha sido
causado por la falla Jabonillos de rumbo casi N-S.

Las rocas mas jévenes que afecta la falla Pampas corresponden al grupo
Pucara, por consiguiente, la falla es definidamente post-Liasica y probablemente

se ha originado durante el periodo de mayor plegamiento de la orogenia andina.

v Falla Jabonillos

Es una falla normal de traza ligeramente curva que se reconoce por cerca de
20 km. Aproximadamente en la parte media de su trayecto se encuentra
emplazado el stock dioritico de Jabonillos. De Jabonillos hacia el norte la falla
tiene rumbo N15W y termina contra el stock dioririto de Patay, en este tramo
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pone en contacto, el grupo Mitu con las calizas Copacabana y las lutitas
Excelsior. De Jabonillos al sur, la falla sigue con direccion promedio S25E

dislocando a las rocas del grupo Excelsior.

4.2.Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
4.2.1. Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR)
4.2.1.1. Analisis estereografico

Los datos recolectados en la zona de estudio fueron las siguientes:

Tabla 9. Lista de la orientacién de discontinuidades

DATOS

# Buzamiento Rumbo

1 54°NE N 34° W
2 41°NW N 23° E
3 58°NE N 33° W
4 48°NW N 20° E
5 56°NE N 32° W
6 36°NW N 35° E
7 55°NE N 36° W
8 38°NW N 21° E
9 56°NE N 31° W
10 53°NW N 32° E
11 46°NE N 15° W

De los cuales se transformaron los datos del rumbo a la forma azimutal
mediante el siguiente parametro:
- Rumbo (NW) y buzamiento NE: 90-R
- Rumbo (NE) y buzamiento NW: 270+R
- Rumbo (NE) y buzamiento SE: R+90
- Rumbo (NW) y buzamiento SW: 270 - R

Dandonos como resultado los siguientes datos:
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Tabla 10. Orientacién de discontinuidades.

# DIP PP
DIRECCION
1 54° 56°
2 41° 293°
3 58° S57°
4 48° 290°
5 56° 58°
6 36° 305°
7 55° 54°
8 38° 291°
9 56° 59°
10 53° 58°
11 46° 285°

La siguiente tabla de datos fue sometida a un analisis de dominio geotécnico

mediante el analisis estereogréfico.

En el andlisis estereografico se detecta dos concentraciones de los polos

como se aprecia en el siguiente grafico:

Fisher
Coneentrations
% of total per 1.0 % ares

0.00 ~ 5.50 %

- 5.50 ~ 11.00 %
11.00 ~ 16.50 %

16.50 ~ 22.00 %

22,00 ~ 27.50 %

27.50 ~ 22.00 %

22,00 ~ 28.50 %

28,50 ~ 44.00 %

44.00 ~ 49.50 %

B cco-ssmow

No Bias Comection
Max. Conc. = 53.56516%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Figura 23. Anédlisis de polos de las discontinuidades

Del cual se identifican los planos mayores o las familias mas predominantes

las cuales se observan en la siguiente figura:
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Orientations
D Dip / Direction

1 m 557057
2 m 427292

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Figura 24. Analisis estereografico de los planos mayores

4.2.1.2. Célculo de laresistencia del material intacto

Para el célculo de la resistencia del macizo rocoso, se recolectaron un
conjunto de valores que actuan sobre el determinado material puesto a prueba,
es asi que al no poder analizar todo el macizo en su conjunto se extraen
pequefias muestras las cuales son analizadas en laboratorios, para realizar los
ensayos de resistencia se obtuvieron los siguientes datos con su respectiva

orientacion:

Tabla 11. Listado de datos con el esclerémetro

_ _ Densidad de
Tipo de Sentido de
Rebotes la roca
roca golpe
(KN/m?)
1  CALIZA | — 60 26.19
2  CALIZA | — 61 26.19
3  CALIZA | — 61 26.19
4 CALIZA | — 57 26.19
5  CALIZA | — 61 26.19
6  CALIZA | — 59 26.19
7 CALIZA | — 62 26.19
8  CALIZA | — 60 26.19
9  CALIZA | — 62 26.19
10  CALIZA | — 59 26.19
11  CALIZA | — 60 26.19
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12 CALIZA | — 59 26.19

13 CALIZA | — 61 26.19
14  CALIZA | — 58 26.19
15  CALIZA | — 62 26.19
16  CALIZA | — 63 26.19
PROMEDIO 60

En primer lugar, realizamos el calculo de la densidad de la roca mediante una
prueba simple de calculo de volumen y masa, luego reemplazamos en la

siguiente formula:

Masa de laroca (Kg)

Densidad de laroca (09) = volumen de la roca (m?)

Densidad de la roca (9) = 1'015/0_0003798
0 = 2672.459 Kg/m3

Para el uso de la cartilla del martillo de Schmidt es necesario transformar dicha
densidad de Kg/m?3 a kN /m3.

Tabla 12. Calculo de densidad de la roca (KN/m3)
Céalculo densidad de la roca

Volumen(m?) 0.0003798
Masa (kg) 1.015
Peso (kN) 0.009947
Densidad (kN/m3) 26.19

Se lleva la media de la dureza al rebote al eje de las X correspondiente a la
inclinaciéon del martillo y se traza la vertical hasta que corte a la linea
correspondiente a la densidad de la roca. A partir de este punto se traza una
linea horizontal hasta cortar al eje de ordenadas, obteniéndose la estimacion de

la resistencia a compresion de la roca en MPa.
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Shear strength of rock discontinuities

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Figura 25. Cartilla de Schmidt
Tomado de Osinergmin

Mediante la operacion descrita anteriormente, se determing la resistencia a la

compresion uniaxial de 220MPa.

4.2.1.3. Evaluacién del indice RQD

Se ha contabilizado el numero de fracturas por metro lineal en dos lineas de
detalle 1 y 2 estableciendo una relacién en lambda para luego reemplazarlo en
la siguiente formula:

RQD =100 * e % % (0.11 + 1)
Donde:

1
frecuencia de discontinuidades
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En la siguiente tabla, se muestra los resultados del indice de calidad de roca
para ambas lineas de detalle, la cual posteriormente ambas se promediaron, la

cual sera utilizada para la clasificacion.

Tabla 13. Calculo del indice de calidad de roca RQD.
CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

PARAMETROS Estl Est2
Numero de fracturas 10 9
Distancia de linea de detalle 2 2
Espaciamiento promedio X 0.20 0.22
Fracturas/metro lineal A 5 4.5
indice de Calidad de la Roca RQD (%) 90.98 92.46 91.72

4.2.1.4. Distancia entre discontinuidades
Se recolectaron datos del espaciamiento en ambas lineas de detalle siendo
de:

Tabla 14. Listado de datos recopilados del espaciamiento de las discontinuidades
ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

# Linea de detalle 1 Linea de detalle 2
1 0.17 0.20
2 0.21 0.18
3 0.22 0.21
4 0.25 0.22
5 0.27 0.27
6 0.20 0.23
7 0.21 0.21
8 0.05 0.26
9 0.21 0.22
10 0.21 -
11 - -
Total (m) 2.00 2.00
PROMEDIO 0.20 0.22 0.21
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Se realiz6 un andlisis estadistico de frecuencias agrupados en intervalos

dados en la cartilla de Bieniawski.

Tabla 15. Frecuencia del espaciamiento.
Espaciamiento de discontinuidades

Intervalos fi f2 frl fr2
>2m 0O O 0.00 0.00
0.6m-2m 0O 0 0.00 0.00
0.2m - 0.6m 7 7 0.70 0.78
0.06m - 0.2m 2 2 0.20 0.22
<0.06m 1 0 0.10 0.00
Total 10 9 1.00 1.00

f: frecuencia absoluta

fr: frecuencia relativa

Espaciamiento de discontinuidades

Frecuencia
D

>2m 0.6m-2m 0.06m - 0.2m <0.06m
mfl 0 0 7 2 1
mf2 0 0 7 2 0

Figura 26. Grafico de barras del espaciamiento

En el grafico anterior se determina que la mayor concentracién de datos se
encuentra en el intervalo de 0.2m - 0.6m, la cual tiene una puntuacién de 10 en
la cartilla de la clasificacion de Bieniawski.
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4.2.1.5. Condicion de las discontinuidades
a) Persistencia de las discontinuidades
Al igual que el espaciamiento, también se realiz6 un andlisis estadistico para

los datos registrados de la persistencia o longitud de la discontinuidad.

Tabla 16. Listado de datos recopilados de la persistencia de las discontinuidades.
Persistencia

# Datos (m)

1 2.50

2 2.00

3 1.50

4 3.00

5 1.00

6 2.00

7 1.00

8 1.00

9 3.00

10 15.00
PROMEDIO

3.20

En la siguiente tabla se muestra la frecuencia por intervalos segun la cartilla:

Tabla 17. Frecuencia de la persistencia de discontinuidades
PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

Intervalos f Fr
<lm 0 0.00
Im-3m 7 0.70
3-10m 2 0.20
10-20m 1 0.10
>20m 0 0.00
Total 10 1.00

f: frecuencia absoluta

fr: frecuencia relativa
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Frecuencia

PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

O N

2
: . ]
0
<lm Im-3m 3-10m 10-20m >20m

mf 0 7 2 1 0

Figura 27. Gréafico de barras de la persistencia

En el grafico anterior, se puede determinar que la mayor concentracion de
datos se encuentra en el intervalo de 1 - 3 m, el cual tiene una puntuacion de 4

en la catrtilla.

b) Apertura o separacion
De la misma manera, se realiza el mismo procedimiento para la apertura con

los siguientes datos:

Tabla 18.Listado de datos recopilados de la apertura de las discontinuidades

APERTURA
DATOS
(mm)

4.0

1.0

3.0

3.0

2.0

6.0

3.0

4.0

3.0

0.1
PROMEDIO

© 00 N o 0o B~ W N P

[N
o
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291
Para el cual también se realiza el analisis estadistico de la siguiente manera:

Tabla 19.Frecuencia de la apertura de discontinuidades
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES

Intervalos f Fr
Ninguna 0 0.00
<0.1 mm 0 0.00
0.1-1.0mm 1 0.10
1.0-5.0 mm 8 0.80
>5 mm 1 0.10
Total 10 1.00

f: frecuencia absoluta

fr: frecuencia relativa

APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES

9
8
7
6
3
25
9]
3
o 4
* 3
2
: ] ]
0
Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1.0-5.0 mm >5 mm
mf 0 0 1 8 1

Figura 28. Gréafico de barras de la apertura

En el grafico anterior se puede apreciar que las mayores concentraciones de
datos recolectados se encuentran en el intervalo de 1.0 - 5.0 mm, teniendo este
una puntuacion de 1 en la cartilla.

¢) Rugosidad
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Para determinar la rugosidad se realizaron pruebas in situ a criterio de los
investigadores las cuales fueron pruebas cualitativas de la forma de la superficie
de la discontinuidad, tratandose de ligeramente rugosas.

d) Relleno de falla

Para determinar el relleno se realizaron pruebas in situ a criterio de los
investigadores ademas de utilizar los datos recolectados de la apertura,
determinando asi un rango de relleno duro <5 mm, teniendo una puntuacion de

4 en la cartilla.

Figura 29. Relleno de faII

e) Meteorizacion
Para determinar el grado de meteorizacion se utiliz6 como guia el siguiente

cuadro:
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Grada de .
meteorizacion Tipo Descripclon
I Fresco Mo aparecen signos de meteonzacidn
Ligeramente La decoloracidn indica alteracidén del matenal rocoso v de las
] orizado superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorado por meteonzacén
" Menos de la mitad del macizo rocoso apanece descompuesto
n Modelr orizado ® yio transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece
COMS UNA estructura continua o como nucleos aislados
Altamente Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto yio
IV orizaco transformade en suelo. La roca fresca o decolorada parece como
mete una estructura continua o como nlcleos aislados
v Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y'o transformado
meteorizado | en suslo, Se conserva la estructura onginal del macizo rocoso
! Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. 5 ha
v Suelo Residual destruido la estructura del macizo y la fabrica del matenal

Figura 30. Grado de meteorizacion
Tomado de Rubén |. Ayala Omaria

En la siguiente figura se observa decoloracion en la superficie lo cual indica
meteorizacién de la roca y en las superficies de las discontinuidades, pero el

macizo en tu totalidad puede estar decolorada por la meteorizacion y puede estar

externamente mas débil que en su condicién fresca.
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4.2.1.6. Flujo de agua subterranea
La condicion del flujo de agua subterranea se determindé mediante condiciones
generales a criterio de los investigadores, la cual cualitativamente es humedo,

teniendo una puntuacion de 10 en la cartilla.

4.2.1.7. Ajuste de la puntuacion para la orientacion de las discontinuidades

B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)
Orlentacmnes'de rumboy Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
buzamiento
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Puntua- | Cimentaciones 0 2 -7 -15 25
ciones Taludes 0 -5 -25 -50 _

Figura 32. Ajuste de puntuacion para la orientacién de discontinuidades
Tomado de RMR 89

Se realiz6 una simulacion grafica con la orientacion del talud y de las
discontinuidades para apreciar de mejor manera el efecto cufia que se genera

siendo de la siguiente manera:

Figura 33. Efecto cufia en el talud
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Mediante el siguiente esquema grafico se puede deducir que la condicion del
talud respecto a la orientacion del rumbo y buzamiento es desfavorable, teniendo

un ajuste en la puntuacion de -50.

4.2.2. Clasificacion geomecanica Slope Mass Rating (SMR)
e Familial

El SMR se obtiene corrigiendo el RMR basico de Bieniawski a través de los
factores dependientes de la geometria del talud y de las continuidades y
afadiendo el factor dependiente del método de excavacion mediante la

expresion:
SMR = RMR + (Fyx F,x F3) + F,

Se procede a calcular los factores F1, F2 y Fa:

El factor F1 se calcula mediante la siguiente formula:
. 2
F, = [1 —sin|aj — as]]
Donde:

a;: es la direccion de buzamiento de las discontinuidades.
ag: es la direccion de buzamiento del talud.
Entonces procedemos a realizar el calculo con los siguientes datos

recolectados en campo (a; = 56°y a; = 140°)
Calculando:

F, = [1 — sin|56° — 140°|]2
F, = [1 — sin 84°]2
F, = 0.00003

Debido a que el valor hallado es muy bajo se considera un valor de F1 = 0.15

segun la tabla.
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El factor F2 se calcula mediante la siguiente formula:

F, = tan® B;

Donde:

p;: es el buzamiento de la discontinuidad

Entonces procedemos a realizar el calculo con los siguientes datos

recolectados en campo (a; = 56°y f8; = 54°)

Calculando:
F, = tan? 54°
F, = 1.894

Como el factor de ajuste es mayor a 1y en la cartilla el valor maximo es 1,

entonces se considera F, = 1

Para hallar el valor Fs depende de la relacion entre los buzamientos del talud

ps y las discontinuidades ; segun el tipo de rotura, para el caso de rotura plana
se calcula C mediante: §; — B, es en este parametro en el cual podemos analizar

un angulo de 10/1 (V/H), el cual es equivalente a 84.289°.

C= ﬁj_ Bs
C = 54°—84.289°
C= —34°

P B-B 100 10-00 0 0-(-109) <{-100)
T BB <1108 110-120¢ >1200
P/T F, 0 6 25 -50 -60

En el cuadro de Romana se puede determinar que el valor C se encuentra en

parametro < (-10°) Fs es de - 60.
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Por lo tanto, el valor de F3 = - 60.
Para el valor de F4usamos la siguiente tabla:

Tabla 20. Valor correspondiente al factor Fa

Método de excavacion F,
Talud natural +15
Precorte +10

+8

Voladura suave
Voladura normal o excavacion mecanica

oladura deficiente

Tomado de Romana, 1985

Para la realizacion del proyecto se utiliza una voladura normal o excavacion

mecanica; por lo tanto, el factor F4= 0.

Entonces para finalizar se realiz6 el célculo del SMR reemplazando los datos

calculados de los factores en la formula anterior:

SMR = RMR + (Fyx Fx F3) + F,
SMR = 69 + (0.15x 1 x — 60) + 0
SMR = 60

e Familia 2
El SMR se obtiene corrigiendo el RMR bésico de Bieniawski a través de los

factores dependientes de la geometria del talud y de las continuidades y

afadiendo el factor dependiente del método de excavacion mediante la

expresion:
SMR = RMR + (F,x F,x F3) + F,
Se procede a calcular los factores Fi1, F2 y Fa:

El factor F1 se calcula mediante la siguiente formula:
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F, = [1 — sin|aj - a5|]2
Donde:

a;: es la direccion de buzamiento de las discontinuidades.
ag: es la direccion de buzamiento del talud.
Entonces procedemos a realizar el calculo con los siguientes datos

recolectados en campo (a; = 293°y a; = 140°)
Calculando:
F; = [1 — sin|293° — 140°|]?
F; = [1 — sin 153°]?

F, = 0.298

Debido a que el valor hallado es muy bajo se considera un valor de F1 = 0.30

segun la tabla.
El factor F2 se calcula mediante la siguiente formula:

F, = tan® B;

Donde:
pB;: es el buzamiento de la discontinuidad.

Entonces procedemos a realizar el calculo con los siguientes datos

recolectados en campo (a; = 293°y ; = 41°)
Calculando:

F, = tan? 41°
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Para hallar el valor Fz depende de la relacion entre los buzamientos del talud
ps y las discontinuidades ; segun el tipo de rotura, para el caso de rotura plana

se calcula C mediante: g; — B es en este parametro en el cual podemos analizar

un angulo de 10/1 (V/H), el cual es equivalente a 84.289°.

C= .Bj — Bs
C = 41° — 84.289°
C = —47°
P BB >100 1000 00 0--109 <(-109
T B BB, <10 110-1200 1200
P/ F 0 % 25 50 0

En el cuadro de romana se puede determinar que el valor C se encuentra en

parametro < (-10°) F3 es de -60.
Por lo tanto, el valor de F3 = -60.

Para el valor de F4usamos la siguiente tabla:

Tabla 21. Valor correspondiente al factor Fa.

Método de excavacién F,
Talud natural +15
Precorte +10

+8

Voladura suave
Voladura normal o excavacion mecanica

oladura deficiente

Tomado de Romana, 1985

Para la realizacion del proyecto se utiliza una voladura normal o excavacion

mecanica; por lo tanto, el factor F4= 0.

Entonces, para finalizar se realiz6 el célculo del SMR reemplazando los datos

calculados de los factores en la formula anterior:
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SMR = 69 + (0.298 x 0.756 x — 60) + 0
SMR = 55.483

Después del analisis de ambas familias con la clasificacion geomecanica
SMR, se procede a considera la condicidén més desfavorable, el cual es SMR =
55.483.

4.3.Discusion de resultados
4.3.1. Clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR)
4.3.1.1. Analisis estereografico

El dominio geotécnico que presenta la estacidon de andlisis para la
caracterizacion geomecdnica, de roca caliza predominante, esta dada del mismo
modo por dos familias de discontinuidades que se interceptan entre si,
generando asi una falla por efecto cufia, las cuales se dan con mayor frecuencia
en las estructuras de macizos rocosos resistentes con discontinuidades

pronunciadas.

4.3.1.2. Sistema RMR

Tabla 22. Resumen clasificacion RMR

Parametro Puntuacion
Resistencia a la compresién 12
RQD 20
Espaciamiento 10
Persistencia 4
SISTEMA
o Apertura 1
RMR Condicién de las _
_ o Rugosidad 3
discontinuidades
Relleno 4
Alteracion 5
Presencia de agua 10
TOTAL 69
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El resultado de la puntuacion en el sistema de Bieniawski es de 69 siendo

clasificada en la siguiente tabla:

Tabla 23. Clasificaciéon del macizo rocoso RMR
Clasificacion del macizo rocoso RMR

RMR Clase Descripcion
91-100 la Excelente Muy
81-90 Ib Muy buena buena
71-80 lla Buena a muy buena
] Buena
61-70 b Buena a media
51-60 llla Media a buena )
_ Media
41-50 b Media a mala
31-40 IVa Mala a media
Mala
21-30 IVb Mala a muy mala
11-20 Va Muy mala
_ Muy mala
0-10 Vb Pésima

Segun la clasificacion de Bieniawski el macizo rocoso estudiado esta
clasificado como Buena — |IB, segun esta clase tendria una cohesién del macizo

rocoso 300 — 400 kPa 'y un angulo de friccion del macizo rocoso entre 35° a 45°.

4.3.2. Clasificacion geomecanica Slope Mass Rating (SMR)
Para poder tener un estudio mas preciso y asi poder clasificar de mejor
manera el macizo rocoso, se realizé el andlisis en ambas familias, obteniendo

los siguientes resultados:

e Familial

Valor

RMR 69

F1 0.15
SISTEMA

F, 1
SMR

Fs -60

Fa 0

SMR 60
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El resultado de la puntuacion en el sistema SMR es de 60 siendo clasificada

en la siguiente tabla:

Tabla 24. Descripcién de las clases del SMR

Clases 2> \ v ] Il |
SMR 0-20 2140 41-60 61-80 81-100
Descripcién Muy mala Mala Norma Buena Muy Buena
Completamente
Estabilidad p Inestable Parcialmente estable Estable Completamente estable
nestable
Plana a lo largo de R
Grandes planos o . N Algunas roturas en -
Roturas Plana o grandes cufias | algunas juntas o algunas Sin roturas
circular - : - bloque
cunas
Probabilidad de rotura 09 0.6 04 02 0

Tomado de Romana, 1985

Segun la clasificacion de Romana el macizo rocoso estudiado esta clasificado

como Normal, segun esta clase es parcialmente estable con una probabilidad de

rotura de 0.4, ademas de que confirma que puede haber roturas planas a lo largo

de algunas juntas y ocasionando cufias que previamente se determind en el

analisis estereogréfico.

e Familia 2

SISTEMA
SMR

Valor
RMR 69
Fi1 0.298
F2 0.756
Fs -60
Fa 0
SMR 55.483

El resultado de la puntuacion en el sistema SMR es de 55 siendo este la mas

desfavorable clasificada en la siguiente tabla:

Tabla 25. Descripcién de las clases del SMR

Clases 2> \ v ] Il |
SMR 0-20 2140 41-60 61-80 81-100
Descripcién Muy mala Mala Norma Buena Muy Buena
Completamente
Estabilidad p Inestable Parcialmente estable Estable Completamente estable
nestable
Plana a lo largo de R
Grandes planos o . N Algunas roturas en -
Roturas Plana o grandes cufigs  algunas juntas o algunas Sin roturas
circular - : - bloque
cunas
Probabilidad de rotura 09 0.6 04 02 0

Tomado de Romana, 1985

88



Segun la clasificacién de Romana el macizo rocoso estudiado esta clasificado
como Normal, segun esta clase es parcialmente estable con una probabilidad de
rotura de 0.4, ademas de que confirma al igual que en la familia 1, que puede
haber roturas planas a lo largo de algunas juntas y ocasionando cufias que

previamente se determind en el andlisis estereogréfico.

Después del andlisis de ambas familias y considerando la condicidon mas
desfavorable (familia 2), podemos comprobar y afirmar que mediante un analisis
del angulo del talud de 10/1 (V/H) o su equivalente a 84.3°, su clasificacion SMR
se encuentra en la escala “Normal” el cual seria el mas éptimo en cuanto a
movimiento de material, costos y viabilidad, el cual para reducir la probabilidad

de rotura en el disefio se realizan cortes cerrados con taludes redondeados.

En la siguiente tabla podemos observar la descripcion de la clasificacion SMR,

el cual el resultado establecido se encuentra en la clase lll.

Tabla 26. Clases de estabilidad seglin el SMR

DESCRIPCION DE LAS CLASES SMR
CLASE N° Vb Va vb vVa [1[]:] Iita [/} lla b la
DESCRIPCION MUY MALA MALA NORMAL BUENA MUY BUENA
ESTABILIDAD TOTALMENTE INESTABLE INESTABLE PARCIALMENTE INESTABLE ESTABLE TOTALMENTE ESTABLE
GRANDES ROTURAS
. NAS JUNTAS
ROTURAS POR PLANOS CONTINUOS JUNTAS O GRANDES CUNAS ALG.U}‘M.\’I:IN ‘,d 0 ALGUNOS BLOQUES NINGUNA
e MUCHAS CUNAS
O POR LA MASA
SOSTENIMIENTOS REEXCAVACION IMPORTANTES SISTEMATICOS OCASIONALES NINGUNO

Tomado de Romana, 1985

Por consiguiente, Romana nos muestra un cuadro para el sostenimiento o

refuerzo del talud, el cual se observa en el siguiente grafico.
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VALORES DEL SMR PARA CADA FORMA DE ROTURA (EMPIRICOS)

ROTURAS PLANAS

| MUY GRANDES

IMPORTANTES [

NINGUNA

ROTURAS EN CUNA

MUCHAS

ALGUNAS |

MUY POCAS

| NINGUNA

ROT. POR VUELCO

[ mPORT.

[ MENCRES

[

NINGUNA

ROT. COMPLETAS

POSIBLES

NINGUNA

SMR >

o 10

15 20

| |
30

70 75 80

100

REEXCAVACION

DRENAJE

HORMIGON

REFUERZIO

PROTECCION

SIN SOSTENIMIENTO

REEXCAVACION
MUROS DE CONTENCION

DRENAJE SUPERFICIAL
DRENAJE PROFUNDO

HORMIGON PROYECTADO
HORMIGON DENTAL
CONTRAFUERTES yfo VIGAS

MUROS DE PIE

BULONES
ANCLAJES

ZANJA DE PIE

VALLAS (DE PIE O DE TALUD)
REDES ylo MALLAS (DE TALUD)

SANEO
NINGUNO

METODOS DE SOSTENIMIENTO SUGERIDOS

Figura 34. Medidas de correccidn propuestas segin SMR
Tomado de Romana, 1985

Romana, segun este gréafico, sugiere Bulones o anclajes en el mejor de los

casos como refuerzo y hormigon proyectado o shotcrete, hormigén dental,

contrafuertes y/o vigas, entre otros para el peor de los escenarios.

Para el proyecto se sugiere el refuerzo con bulones o pernos de anclaje o en

todo caso un revestimiento con shotcrete, ademas de que los taludes estén

redondeados en el escape superior, para lo cual el disefio se propuesto se

adjunta en los anexos.
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CONCLUSIONES

1. Segun la evaluacion geomecanica mediante la clasificacion de Bieniawski, el
macizo rocoso obtuvo una puntuacion de 69, estableciéndose como
Buena — llb. Posteriormente, se realizo la clasificacion de Romana tomando
en cuenta la condicion mas desfavorable, siendo evaluado con una pendiente
de talud de 10/1 (V/H), o su equivalente a 84.3°, el cual obtuvo un valor de
55.48 clasificAndose como roca normal o parcialmente inestable, por lo tanto,
puede presentar algunas o varias roturas de tipo cuiia, donde se recomienda
un sostenimiento de refuerzo, que puede constar de bulones o anclajes en
mejor de los casos, y de gunita u hormigdn proyectado en el peor de los

escenarios.

2. La evaluacion geomecanica aplicada mediante la cartilla de Bieniawski al talud
dio como resultado el valor de 69, clasificada como Buena — 1IB, segun esta
clase tendria una cohesion del macizo rocoso aproximada de 300 — 400 kPa

y un angulo de friccion del macizo rocoso entre 35° a 45°.

3. Se determiné el resultado segun la clasificacion de Romana con el angulo del
talud de 10/1 o de 84.3°, el macizo rocoso estudiado se clasifico como Normal,
segun esta clase es parcialmente estable con una probabilidad de rotura de
0.4, después del andlisis de ambas familias, podemos deducir que existen
roturas planas a lo largo de algunas juntas y que estas de alguna manera

estan ocasionando cufias como se determind en el analisis estereogréfico.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar ensayos en laboratorio para obtener resultados mas
precisos en cuanto a resistencia a la compresioén, el cual daria mayor validez

a los resultados.

. Se recomienda continuar con un mapeo geomecanico en todos los tramos del
proyecto, esto permitird identificar las zonas de baja resistencia y mayor
rapidez en el disefio de los taludes, asi como en la toma de decisiones para
los problemas que se puedan presentar mas adelante en el proyecto, que

requieran un tratamiento especifico.

. Se recomienda realizar un disefio de taludes que consideren bermas o
banquetas y estas deben tener sendero de acceso para el empleo de equipo
de mantenimiento, esto para asegurar una mayor seguridad debido a las

condiciones del terreno.

. Se recomienda el refuerzo con bulones o pernos de anclaje o en todo caso un
revestimiento con shotcrete, ademas de que los taludes estén redondeados

en el escape superior.

. Se recomienda llevar a cabo un estudio detallado para una voladura eficiente
en el macizo rocoso, de tal manera que se evite una sobrexcavacion o
creacion de nuevas fracturas en la cara del talud, para mantener asi su

estabilidad fisica.
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Anexo 1
Matriz de consistencia.

Titulo: Evaluacion geomecanica del macizo rocoso para determinar el angulo de reposo del talud, carretera tramo San Antonio Puente Chiquiacc,

;Cual

geomecéanica del

Huancavelica-2021
Problema

es el resultado de la evaluacién
macizo rocoso para

determinar el angulo de reposo del talud,

carretera tramo San Antonio -

puente

Chiquiacc, Huancavelica 20217

Problemas especificos

¢Cual es el resultado de la aplicacion
de la cartila geomecanica de
Bieniawski para determinar el angulo
de reposo del talud?

¢, Cual es el resultado de la aplicacion
de la cartilla geomecanica Slope Mass
Rating para determinar el angulo de
reposo del talud?

Objetivo

Establecer el resultado de la evaluacion
geomecéanica del
determinar el angulo de reposo del talud,
carretera tramo San Antonio -
Chiquiacc, Huancavelica 2021.

macizo rocoso para

Puente

Obijetivos especificos

Determinar el resultado de Ia
aplicacion de la cartilla geomecanica
de Bieniawski para determinar el
angulo de reposo del talud.

Determinar el resultado de Ia
aplicacion de la cartilla geomecanica
Slope Mass Rating para determinar el
angulo de reposo del talud.

Hipotesis
El resultado de la evaluacion geomecénica del
macizo rocoso es heterogéneo para cada
zona, para las cuales se determinaron
diferentes angulos de reposo de los taludes
de la carretera tramo San Antonio- Puente
Chiquiacc.

Hipotesis especificas

e El resultado de la aplicacién de la
cartilla geomecanica de Bieniawski es
importante para la determinacion de la
calidad del macizo rocoso, los cuales
resultaron clasificaciones
heterogéneas en cada zona.

e El resultado de la aplicacién de la
cartilla geomecanica Slope Mass
Rating es el complemento para la
determinaciéon de las dimensiones
geométricas de los taludes en
excavaciones de macizos rocosos, las
cuales fueron distintas en cada zona.
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Variables

VI: Evaluacion
geomecanica del

macizo rocoso

VD: Angulo de reposo
del talud

Anexo 2

Operacionalizacion de variables

Definicion
Es el proceso sistematico de
caracterizacion estructural e
hidrolégico, con la aplicacion de
tablas que contienen parametros
geomecanicos, los cuales
cuantifican la calidad y estabilidad
del macizo rocoso.
Es una caracteristica geométrica
de una superficie inclinada de
dimensiones determinadas de
suelo 0 macizo rocoso respecto a la
horizontal, evitando
desplazamiento o caida del

material.

Dimension

Caracterizacion
estructural e

hidrologico

Caracteristica

geomeétrica

Sub-Dimension Indicadores
e Clasificacion e Valoracion
geomecanica de geomecanica de

Bieniawski o RMR
(Rock mass rating).

Bieniawski o RMR
(Rock mass rating).

e Clasificacién e Valoracion
geomecanica Slope geomecanica Slope
Mass Rating Mass Rating

e Angulo de talud
e Altura de talud

Dimensiones del talud
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Anexo 3

Cartilla Slope Mass Rating — SMR

SMR = RMR,, + (F: x F: x F;)+ F, (ROMANA, 1985)
TALUD & = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA
FACTORES DE AJUSTE DE ) &, = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
AS JUNTA u,/ B JUNTA, :
LAS JUNTAS B = BUZAMIENTS DE LA JUNTA
(Fy Pz, Fy) ‘:'-:/[5 a = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE MCRMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
ROTURA PLANA |- a@,| = > 30° aoe - 200 20°-10° 10°- 5° 5
VUELCO @ - ory-180q =
VALORES 0.15 040 o7 0.85 106
AJUSTE ANALITICO Fy=(1-sen |,,;-J,_Q-2Lpi‘
| Bil = =2 200 - 300 2 - 357 35° - 450 =457
TURA PLANA i 1
vaLores | FOTURA PLAN @13 040 070 0.85 [3)
VUELCD 1.00
AJUSTE ANALITICO F=19°
ROTURA PLANA B, - 8. = =1 e - e g oe-{-10%) <{-10°)
VLUELCO i+ b= < {10° rige- 1200 > fa0°
VALORES 1] -6 - 25 - 5 - 60
ANISTE ANALITICD Fy= (5E MANTIENEN LOS VALQRES PROPUESTOS POR BIENIAWSKL 1976/ T8
F, = VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION
FACTOR DE AJUSTE FOR EL _
METODO DE EXCAVACION TALUD MATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA o MECANICD VOLADLIRA DEFICIENTE
+ 15 + 91 + 8 o iy

99



Anexo 4
Catrtilla de Bieniawski 1989

SIETERA DE RMF |Sepin Bienisy

4. PARAMETRIDS DE CLASIFICACION ¥ SUS WALORACIONES
Parémetro Rango de valores
Para etz bajo
nidice di rEngo =y
resistencia ) prafernbls um
=10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MIPE
Fesistencia dell  bajo carsa ENSAYD g
misterial de ks punbus oM preshdn
rocs intacta simplke
Fesiste
la :::-:1 -l::-:-. 2230 MPa | 100230 MPa| 30-100MFa | 23-30mPa || 12| <
- . . saFa | MPa | MPa
simple
Punisscion 13 12 7 4 2 1 a
ROD C o del te=sti
e 90%- 100% 77%-50% 0% TV 79%-30% «29%
2 perforacicn
Puntisscion ] 17 13 B 3
Espacisdo entre
e »2 m og-2 m 200-000 mmem B0-200 mmi <00 mmi
3 discontinuidades
Puniiescion el 13 i 1E] B 3
Superfices | Ficic Supesficies
Supesficies muy | Bgeramente | UFEHERES pubde: a
ligeramanie Aellero de falls
rUECeEas TUECSAS = rell=no de
Condiciones de las _ i TURES sayes  dmim de
Discontinueas Teparacikin 5 i falla < Srmem de
a discombnuidades Separacian I e aly o
o Mo hay | =1lmm BspEsOr [a] -
{\ier E) . «lmmi Paredey . sEparachdin = =mm
separackin Paredes separackin  1-
- - sltamente 3 Coetiniuas
aredes intactas | Bgeramen lacianies Tem
metearizadas Continuas
Puntsscion o 23 o 10 o
Afluencis por 1D
m de longitud del Minguna =10 10-2% 3123 »123
tanel (1/mi)
Amus
2 | subte- |Presidn de agua
en ks Juntas) f [o o <l.1 0.10.2 0r-03 =03
rrénes
principal migyoe]
Condicionies Comipletsmente
g Himedo Wolsdo Gab=ando Fuyendo
E&TIEr AL ]
Puntsscion 13 1o 7 4 o
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA DRIENTACION DE DESCONTINUIDADES {Ver Fi
Orientacionss de rumbao v
' Wuy Friorabds Fawmrabds REEUlEr Desfevorsble | Muy desfavorsble
bursmiento
Tdneles v minas o -2 -5 -0 -12
Puntue- Omentacicnes o -2 T -13 -7
tomes Taludes o -3 -2 a0
L. OLASES DE MADIZODS ADOD50S5 DETERMINADOS A FARTIR DE LA PURNTUADION TOTAL
Valoracian 100 E] BOs—01 B0s—a1 $0s+—21 L |
Catemoris I ] 1]] i W
Riofa may
Desorpcian buena ' Roca buens Rocs regular Roca mala Foca muy mials
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D SGNIFICADD DE LAS CLASES DE ROCA

Cotemona ] 1 1 L N
Thempo promedia de 20 afics para 1 aflo pars I sermana para |10 hrs. Para 30 min para Erammo
muto soporie tamode 13 m | wntramo de |[tramode %m [bamo de 2.3 mi|de 1m
I0m
Cohesidn del macteo rocoso (kKPal w00 300-400 200-300 100-300 <100
Angulo de friccion ded msclzo i 384 2035 - .
rocoso [grados)
E. LINEAMIENTOS FARA CLASIFICACION OE LAS COMDICIONES DE DHSCOMNTINUIDAD
Longitud de discontinukded <1lm I-3m =10 m 10-20'm »20m
[persistenaia)
Funkuacicn ] 4 1 1 [a]
Separacion (aperbura) Minmans <01 mem 0.1-1.0 e -3 mmi =3 mm
Punkuacicn ] 3 4 1 [a]
Rumasidad Wiy rugoess Rumocesa Lig=ramenkte Lisa Fulida
Funtuacican i ] rUECes 1 a]
3
Rellsno (relleno de falls) Minmans Rellenc Relleno Redlena Relleno
Funkuacidn durc<3mm durce3mmi blando%mm blandia=Srmm
] 4 2 2 a
Meteorizacicn Mo meteorizads | Lgeramente | Moderadames Altaments Descompuests
a miek e mos nbe metecrirads
Funkuacicn ] met=orizada 1 [a]
3

TUMELES**

F. EFECTO DE LA DRIENTACION DE RUMED ¥ BUZAMIENTD DE LAS DISCONTINUIDADES EM LA PERFORAOION DE

Awmbo perpendicular &l eje del tinel

Rumibo paralelo sl eje del tonel

Excavackin hacis el bursmiento-bur. Excavacicn hacla el Buramiento Buzamik=nto 20-43°
43-50" buzamsnto-buz. 20-45" 4%-50"
My Favorabde Fasorabde KMuy Remular
desfmvarable

430"

Excavacicn condra el buzamiento-buz

Excavacion condra el
buzamsnto-buz. 20-45"

Buzamilkento 0-20° - independiente del rumbsa

Regular

Desfswvarable

Regular

por la Influencis del rellens d= falls. En dichos cesos wtilice &4 directamente
** Modificado sexin Wickhem =t all [1972).

Almunas condicicnes se emlupen mutusmesie. Por sfemplo, si hay relleno gresente, B ruspaidad de s superficie sers opacada
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Anexo 5
Disefio del talud con escarpe redondeado en seccion 10+430.00 — vista frontal,

escala 1/50, area total de corte = 55.27 m?2.

1980 1980
AC=55.27Tm2
1976 | AR=0.00m2 11978
1972 1972
1968 1968
1964 — 1964
1960 1960
1956 1956
1952 1952
1948 1948
1944 1944
1940 _ 1940
1936 1936
1932 =t 1932
P =
32
55
1928 1928
28 24 20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 1B 20 24 28
Escala 1:50
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Anexo 6
Disefio del talud con escarpe redondeado en seccion 10+440.00 — vista frontal,
escala 1/50, area total de corte = 51.08 m?

1976 1976
AC=51.08m2 -
1972|  AR=0.00m2 P
1968 = 1968
1964 e 1964
1960 P 1960
1956 e i 1956
1952 1952
1948 . Nt 1948
1944 1944
1940 A 1940
1936 ~ 1936
1932 P 1932
1928 L2 1928
M
53
1924 1924
28 24 20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20 24 28
Escala 1:50
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Anexo 7

Formato de recoleccion de datos de campo para el RMR

de Bieniawski 1989)

Condicion de las discontinuidades

(Clasificacion geomecanica
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Anexo 8

Abaco para determinar la resistencia a la compresion con el esclerometro,

Uniaxial compressive strength - MPa
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70
60

50
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Shear

martillo de Schmidt

strength of rock discontinuities

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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