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Presentacion
Sefiores miembros del jurado:

Cumpliendo con el Reglamento de Grados y Titulos de la universidad César Vallejo, ante
ustedes presento mi tesis titulada: “DISENO DE TALUDES CON FINES DE
ESTABILIDAD PARA LA CARRETERA OLMOS — JAEN DEL TRAMO 10 KM AL 15
KM — SECTOR LA PILCA”, sometiéndome a vuestra consideracion, analisis y criterio,
esperando que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo Profesional
de Ingeniero de Minas.

Este presente trabajo se compone de siete capitulos y anexos. En el primer capitulo, nos
detalla sobre la introduccién y contiene la realidad problematica, los trabajos previos, las
teorias relacionadas, la formulacion del problema, justificacion del estudio, hipotesis y
objetivos de la investigacion; en el segundo capitulo describe la metodologia empleada en
la investigacion, conformada por el disefio de investigacion, variables, cuadro operacional,
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, validez y
confiabilidad, métodos de analisis de datos y aspectos éticos; el tercer capitulo comprende
los resultados obtenidos a través de tablas y graficos; el cuarto capitulo se relata la
discusién de los resultados, en el quinto capitulo nos detallara las conclusiones; en el sexto
capitulo se hablara sobre las recomendaciones y por ultimo en el séptimo capitulo, las
referencias bibliograficas utilizadas en la investigacion. Los anexos presentados son: Datos
de las orientaciones de las discontinuidades, tablas de RMR, Reportes de los softwares
utilizados (RocData, Slide, Swedge, RocPlane) informes de laboratorio de mecanica de
rocas, fotografias.

El Autor
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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion consiste en el estudio de los taludes de la carretera

Olmos — Jaén, especificamente en el tramo comprendido entre el km 10 al km 15. A lo
largo de la carretera se puede notar que ha habido incidencia de fendmenos de
geodinamica externa, tales como, derrumbes, deslizamientos, condicionados en gran
parte por la influencia de las filtraciones de aguas superficiales. En la elaboracion de la
tesis se desarroll6 durante un periodo de 8 meses. La presente tesis estid basada en la
geologia y la geomecénica, teniendo como bases estas teorias, las cuales sirven para
todo el proceso de desarrollo. EI método de la investigacion se efectu6 siguiendo un
programa de trabajo, el cual tiene un disefio de tipo experimental, se recopilo
informacion con respecto al tema, se realizd una evaluacion en campo a través de la
observacion geoldgica y geomecéanica de la roca que conforma el talud, se realizaron
ensayos de laboratorio (de carga puntual y propiedades fisicas), toda la informacién
obtenida en los procesos anteriores, servira para su posterior procesamiento y analisis en

gabinete.

Palabras clave: geomecéanica, angulo de friccién, cohesion, factor de seguridad,

buzamiento, falla por cufia, falla planar.
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ABSTRACT
This research work consists of the study of the slopes of the highway Olmos-Jaén,

specifically in the section between km 10 to km 15. Along the road it can be noticed that
there has been an incidence of external geodynamics phenomena, such as landslides,
landslides, conditioned largely by the influence of surface water filtrations. The
elaboration of the thesis was developed over a period of 8 months. This thesis is based
on geology and geomechanics, having as bases these theories, which serve the whole
development process. The research method was carried out following a programme of
work, which has an experimental type design, Information is compiled on the topic, A
field evaluation was carried out through geological and geomechanical observation of
the rock that forms the slope, Laboratory tests were performed (Punctual loading and
physical properties), All the information obtained in the previous processes will be used
for further processing and analysis in the cabinet.

Key words: geomechanics, friction angle, cohesion, safety factor, dip, wedge failure,

planar failure.
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1.1. Realidad problematica

En cualquier terreno que no sea horizontal, existe una serie de fuerzas que tienden a
nivelarlo: fuerzas de gravedad, filtracion, presion del agua en las diaclasas, etc. Se
oponen a ello la resistencia del terreno, raices y otros elementos. Cuando el primer
grupo de fuerzas predomina sobre el segundo, el talud se hace inestable. Los dafios
anuales producidos por los deslizamientos en Guatemala, pueden cifrarse en millones de
quetzales. No se conoce una estimacion analoga, pero basta con leer los diarios,
particularmente en época de lluvias, para darse cuenta de los trastornos ocasionados por
la misma causa. GUILLEN MARTINEZ, Carlos Eduardo, 2004, p. 15)
El presente trabajo de investigacion surge de la problematica en el proceso
constructivo de la ampliacion de la seccion a cuatro carriles en el proyecto: CA —
1 Occidente Tramo: Tecpan (km. 89) — Los Encuentros (km. 124). Debido a la
poca experiencia que se tiene en el pais sobre fallas en taludes, rellenos, laderas,
etc., y al cambio significativo del clima, se noté un aumento en los problemas de
inestabilidad de taludes, en el proyecto en mencion, en virtud de tal situacion, se
implementé empiricamente un procedimiento para identificar las posibles causas
de fallas de los taludes y asi realizar trabajos, tanto preventivos como correctivos
adecuados a cada talud. Por las circunstancias anteriormente descritas y a lo
recurrente que se ha vuelto la problematica en Guatemala, es importante contar
con un procedimiento estandarizado para la identificacion y localizacion de los
taludes, establecer los ensayos de laboratorio necesarios que permitirian
determinar las caracteristicas y comportamiento de los suelos encontrados en los
tramos carreteros. De esa cuenta, se propone una guia metodoldgica que
establezca lineamientos a seguir para identificar las caracteristicas a los taludes, en
términos geométricos, tipos de suelos, presencia de agua, asociarlas con base a los
resultados de los ensayos a efectuar a fin de determinar las posibles causas de falla
y proponer soluciones para su estabilizacion. (ROMERO CHOJOLAN, Marco
Vinicio, 2011, p.10)

Las vias en Colombia, particularmente en la zona andina, presentan
periédicamente una gran cantidad de deslizamientos y movimientos en masa en
general, que causan pérdidas econdmicas y humanas. Las pérdidas que se

presentan en una via debido a un deslizamiento pueden ser clasificadas como
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directas (costos de remocion de los detritos u otras) o indirectas (Pérdidas de
cargas perecederas, lucro cesante de vehiculos, etc.). Las pérdidas o consecuencias
son en parte debidas a la ocurrencia de los deslizamientos, pero también a la
vulnerabilidad de la via o de los usuarios. Por lo general en Colombia no se hacen
calculos rigurosos de la magnitud de las pérdidas causadas por los deslizamientos
en carreteras. En la actualidad no existen normas en cuanto a la evaluacion de
riesgo y vulnerabilidad de carreteras que permitan evaluar las consecuencias por
deslizamientos en dichas vias, por otro lado, y en general, en el proceso de disefio
no son cuantificados los riesgos asociados a las personas que transitan por la via, y
la comunidad que vive en sus alrededores. (GARZON IRAL, Juan Miguel,
VALENCIA PALACIO, Estefan y Mufioz Cossio, Jests Andrés, 2012, p. 13)

En la via Manizales — Mariquita, se detectan varios sitios inestables, entre los
cuales se encuentra el del PR 55 + 900, que es uno de los puntos mas criticos de
este corredor vial, en el mes de Marzo del 2005 este sitio falla afectando
parcialmente la banca. Lo que conlleva a que el paso sea restringido afectando la
parte econdmica de la region, viendose reflejado en el sector turistico, ganadero y
agricola. Geoldgicamente la zona estd conformada por esquistos grafiticos y
cloriticos recubiertos con depoésitos volcdnicos de lodos y lentes de ceniza
volcanica muy alterados. Desde el punto de vista geomorfol6gico la zona se
desarrolla sobre un antiguo deslizamiento en donde la banca ya habia presentado
antecedentes de asentamientos, que para solucionarlos se procede a la
construccion de un muro de aproximadamente 7 m de altura por 47 metros de
largo. (POVEDA ORDUNA, Jhon Jairo y VARGAS ALDANA, Guillermo, 2006,
p. 13)

Las obras como carreteras, ferrocarriles, canales, y en general cualquier
construccion que requiera una superficie plana en una zona de pendiente, 0
alcanzar una profundidad determinada por debajo de la superficie, precisan la
excavacion de taludes. Los taludes se construyen con la pendiente méas elevada
que permite la resistencia del terreno, manteniendo unas condiciones aceptables
de estabilidad. El disefio de taludes es uno de los aspectos méas importantes de la
ingenieria geotécnica, pues estd presente en la mayoria de las actividades
constructivas. En general, los taludes en ingenieria Civil alcanzan alturas maximas

de 50 a 60 m y se proyectan para ser estables a largo plazo, precisando medidas de
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estabilizacion complementarias cuando no sea posible realizar las excavaciones
con las alturas y angulos requeridos, por motivos econdmicos o de otro tipo.
(REVELO BURGOS, Vicente Ulpiano, 2008, p. 2)

La inclinacion de los taludes propuesta en el expediente técnico del proyecto fue
inadecuada para muchos sectores del tramo, lo cual se hizo notorio durante los trabajos
de excavaciones, ya que se produjo como consecuencia, en dichos sectores, la
inestabilidad de los nuevos taludes. De acuerdo con las especificaciones técnicas del
manual de carreteras del ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), se debia
proceder con la reclasificacion de los materiales de corte de los taludes y reasignacion
de la inclinacion de los mismos, antes, durante y después de ejecutados los trabajos.
(SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos Enrique, 2017, p. 1)

La Costa Verde desde hace mucho tiempo es un conocido circuito de playas y autopista
de dos carriles que permite el paso répido (Vprom=60 km/h) de vehiculos en ambos
sentidos de sur a norte, Durante los Gltimos afios es objeto de proyectos turisticos y
recreacionales en varios distritos a los que une, lo cual incrementa el transito vehicular
por su condicién de via rapida. Para el desarrollo de Lima Metropolitana, se uniran los
distritos de Chorrillos hasta el Callao, mediante la autopista de la Costa Verde; por lo
que se requerird estudios profundos sobre la estabilidad local y global del talud que
corre paralelo a esta importante via. (ALVARADO SALAZAR, Alan Alexis y
CORNEJO GUARDIA, Alfonso Ricardo, 2014, p. 1)

La geodinamica externa presenta en el sub tramo entre Tarapoto y Yurimaguas,
fallas como deslizamientos de masas, caidas de bloques, erosion fluvial y
socavacion, como se aprecia en la Foto N°1. Los factores desencadenantes para la
ocurrencia de estos procesos geodinamicas, corresponden a la accién del agua y
las propiedades fisicas de los materiales encontrados en el tramo. Para la
rehabilitacion de los sectores es necesario realizar investigaciones geotécnicas
para estabilizar los taludes. La importancia radica en la necesidad de estudiar y
analizar los tipos de fallas geotécnicas en los taludes de una carretera y sus
probables causas, asi como alternativas de solucién y su aplicacion a un caso
especifico de la carretera IRSA NORTE TRAMO N.° 1 SECTOR KM 45+690 —
KM 45+830 para determinar si la teoria se ajusta a la realidad del Peru.
(IBERICO RODRIGUEZ, Rodolfo Ricardo, 2015, p. 8)
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Las carreteras en Per(, en especial aquellas pertenecientes a la zona andina, con
recurrencia presentan deslizamientos o desprendimientos de material rocoso, la carretera
Olmos — Jaén, no estd excluida de estos, a lo largo de sus 205. 8 km se pueden
identificar diversas zonas en donde estos fendmenos ocurren con mayor frecuencia,
entre estas tenemos el cruce de Olmos, Hualapampa, la zona del 81, Pucara, el km 28 en
el Cuello, La Pampa de los Burros, La zona del puente del Silencio y la Pilca, es comun
ver como esta carretera sufre bloqueos producto de masivos movimientos de tierras, se
ha dado situaciones en las que huaycos han traido abajo puentes tales como el del
silencio y el puente de Hualapampa, llevando consigo flora y fauna y cobrando incluso
vidas humanas, afectando la comunicacién y el comercio entre las poblaciones del
nororiente y el norte y sur de nuestro pais, llegando a bloquear esta importante carretera
incluso por dias, dejando a gente varada y provocando que los productos se pudran, otro
punto a tener en cuenta es que se generan gastos excesivos en maquinaria pesada para

poder despejar las pistas.

La zona de La Pilca, estd ubicada entre la carretera Olmos — Jaén, esta comprende desde
el km 10 al km 27, como objeto de estudio se escogio el tramo comprendido entre el km
10 cuyas coordenadas UTM WSG 84 son las siguientes 649059 ESTE y 9342605
NORTE vy el km 15 cuyas coordenadas son 655097 ESTE y 9343652 NORTE. Para
llegar hasta aqui se parte desde olmos y se recorre la carretera Fernando Belalnde

Terry, hasta el km 10.

Figura N° 1Carretera Olmos — Jaén. Fuente Google Earth
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Figura N° 2 Zona la Pilca, KM 10 AL KM 15. Fuente Google Earth

1.2 Trabajos Previos

1.2.1 Antecedentes a nivel internacional
En su tesis ANGAMARCA ANGAMARCA, Freddy Fabian (2010), titulada

Modelacién numérica de estabilidad de taludes controlados por la presencia de niveles
de despegue de alta plasticidad y permeabilidad. La metodologia que se aplico es la
siguiente: Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite
de equilibrio, los métodos numéricos y los métodos dindmicos para el analisis de caidos
de roca y flujos, entre otros. (p.20) Al término del estudio el autor llego a las siguientes
conclusiones:
Tomando en cuenta la inclinacion promedio de los 4 taludes que se encuentra en
un rango de 30°-45°, su friccién interna es mayor a los 5°, el tipo de falla de los
taludes es por circulo de pie. Entre las dos metodologias utilizadas en el proyecto,
sobresale el método de elementos finitos, ya que sus resultados de superficie de
falla son semejantes a los que se presenta actualmente en el talud. Mientras que el
método de equilibrio limite sobredimensiona tales superficies, ya que la superficie

de falla es propuesta por el modelador. (p. 120)

Esta tesis, constituye un importante aporte para el estudio de la estabilidad de taludes o
laderas, ya que la zona en la que se encuentra el pais es una zona tecténicamente activa,
lo cual hace de esta una zona muy vulnerable a los deslizamientos masivos, es por esto
que este estudio ayuda a comprender los fendmenos geoldgicos y las causas de las fallas
que se pueden dar en un talud perjudicando la estabilidad de este, el auto se encargo de
estudiar en concreto dos casos, de los cuales obtiene informacion valiosa y por medio

de ensayos de laboratorio, le serviran para proporcionar medidas de solucién.
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En su tesis, SVETLANA MELENTIEVIC (2005), titulada Estabilidad de taludes en
macizos rocosos con criterios de rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada. Se
ha realizado un resumen de los distintos tipos de movimientos que se pueden producir
en los taludes en macizos rocosos. ha recopilado la informacién existente sobre los
métodos de calculo numéricos empleados habitualmente en los analisis de la estabilidad
de taludes en macizos rocosos, presentando sus ventajas e inconvenientes. (p. 10) De
todo el estudio realizado se pueden extraer fundamentalmente las siguientes

conclusiones:

El método desarrollado en esta tesis es valido, puesto que los resultados obtenidos
mediante la metodologia desarrollada en el Capitulo 5 y dados en el Capitulo 6 en
forma de abacos 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%. (p. 113).

El presente trabajo, pone en discusion el reglamento de carreteras en cuestion de
taludes, ya que a percepcion del autor, este cree que la normas técnicas son muy
generales y no da lineamientos claros sobre la metodologia a emplear para mitigar tanto
el impacto econdmico, social y ambiental, sin embargo a través de su tesis, intentar dar
lineamientos méas especificos que ayuden en el entendimiento del problema de la
estabilidad de taludes y que puedan servir para ser empleados y resolver de manera

parcial este tipo de problemas.

BLANCO FERNANDEZ, Elena (2001), en su tesis sistemas flexibles de alta resistencia
para la estabilizacion de taludes. revision de los métodos de disefio existentes y
propuesta de una nueva metodologia de dimensionamiento. La metodologia aplicada es
la siguiente: Su proposito es buscar informacion concreta sobre aquellas teméticas que
van a ser necesarias para desarrollar los objetivos especificos de esta tesis. (p. 11). La

principal conclusion que se obtiene de esta tesis en la siguiente:
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Para dimensionar correctamente los componentes del sistema flexible, es
necesario recurrir a una simulacion numérica dinamica. El objetivo es simular el
movimiento de la masa inestable interaccionando con la membrana, con el talud
estable y con los bulones intermedios para determinar los maximos esfuerzos que

se generan en la membrana, en los cables de refuerzo y en los bulones. (p. 97)

La tesis en cuestion tiene un enfoque de factibilidad técnico — econdmica, tomando esto
como base para realizar su estudio, en la region occidental del valle de aburra, con
anterioridad no habia carretera que la comunique con el occidente de la ciudad de
Medellin, la carretera se construyd, pero no se tuvieron en cuenta factores tales como
los deslizamientos y la repercusion que estos tendria en materia econdmica, ya que
generarian gastos de mantenimiento y remocion de escombros, el cual desde mi punto
de vista es un factor muy importante a la hora de evaluar la construccién de una
carretera para hacer de esta sostenible en el tiempo.
JIMENEZ PERALVAREZ, Jorge David (2012), en su tesis titulada Movimientos de
ladera en la vertiente meridional de sierra nevada (Granada, Espafia): identificacion,
andlisis y cartografia de susceptibilidad y peligrosidad mediante Sig, para la cual se
empled la siguiente metodologia: para el andlisis de la estabilidad en taludes rocosos
segun un analisis cinematico de los diferentes tipos de rotura (planar, cufia y vuelco)
mediante el uso del SIG. Posteriormente se realiza un analisis probabilistico basado en
el equilibrio limite en los taludes que satisfacen las condiciones para la rotura por
criterios cinematicos. (p. 9). Como principal conclusion se obtiene la siguiente:
Los resultados obtenidos implican que los terrenos del entorno de determinadas
infraestructuras muestran la mayor susceptibilidad, lo que justifica el estudio y
control de la estabilidad del terreno para evitar dafios mayores durante episodios
de lluvias o terremotos que podrian activar nuevos movimientos o reactivar
parcialmente algunos de los existentes. La fisiografia de la zona invita a investigar
las relaciones entre la inestabilidad y la geomorfologia de la region, asi como la
peligrosidad de los movimientos de ladera y el riesgo asociado por la proximidad
de elementos de riesgo vulnerables a terrenos con susceptibilidad alta. (p. 156)

El presente trabajo realizado en Bogota, Colombia constituye un importante estudio
técnico sobre estabilidad de taludes para tomar en cuenta, si bien el caso es en
especifico para un tramo de la carretera Manzanales — Mariquita, se podria replicar para

mitigar los riesgos a lo largo de la carretera, el trabajo cumple con todos los
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procedimientos técnicos necesarios y Se sustenta en normas técnicas del pais
colombiano, lo cual lo hace ain mas eficiente, como apreciacion personal, podria decir

que este tema de tesis cumple a cabalidad con todos los estdndares minimos necesarios.

COLIENTE TLAXCALTECA, Alfredo (2010), en su tesis titulada Inestabilidad en
laderas y taludes. en la que se emplea la siguiente metodologia. Se hace hincapié en los
estudios de campo y de laboratorio necesarios para la definicion del problema y la
obtencion de los parametros mecanicos para la modelacion matematica del analisis de
estabilidad. (p. 6). El investigador llego a las siguientes conclusiones:
Se hace notar en este trabajo que los tipos de fallas que se generan en laderas y
taludes se deben por factores condicionantes y desencadenantes, que modifican las
fuerzas internas y externas que acttan sobre el terreno, disminuyendo el esfuerzo
cortante e incrementando los esfuerzos actuantes, haciendo cineméticamente
posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca, Se establece
que la estabilidad de una ladera o talud se ve afectada por agentes principales
como son la modificacién de su topografia, condiciones de flujo de agua, perdida
de resistencia, cambios en el estado de esfuerzos, intemperismo y sismicidad. (p.
116)

En la presente tesis se pretende crear un modelo que ayude a estabilizar de manera
idénea los taludes, con el fin de evitar catastrofes y pérdida de vidas humanas y
materiales, también se ha tenido en cuenta el factor econdémico, ya que se considera
como un factor importante porque permitira que el dinero gastado en actividades de
mantenimiento de los taludes sea destinado a otro tipo de actividades que mejoren la

infraestructura del pais.

1.2.2 Antecedentes a nivel nacional
MEDINA POMAREDA, Marin Fernando (2014), en su tesis denominada Estudio

geomecanico de estabilidad de taludes del tajo chapi sulfuros, aplicd la siguiente
metodologia: En una primera etapa se realizaron las investigaciones basicas, con el fin
de obtener la informacidn necesaria, que permita evaluar los factores principales de
control de la estabilidad, y estimar asi los parametros geomecanicas basicos. En una
segunda etapa, se integré toda la informacion desarrollada en las investigaciones
bésicas, con el fin de evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes en funcion de

los planes de minado. Segln los resultados que se obtuvieron de los trabajos
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precedentes, se recomiendan los angulos de taludes méas adecuados, para el
planeamiento y disefio del minado. (p. 8). Al final de la investigacion se llegd a las

siguientes conclusiones:

El analisis de la distribucién de las discontinuidades ha mostrado que en general
en el area de estudio el arreglo estructural de la masa rocosa (composito general
de afloramientos), estd conformada por tres sistemas principales y un sistema
secundario: Sistema 1, rumbo NW y buzamiento echado al SW, conformado por
estratos y constituye el sistema principal y predominante; Sistema 2, con rumbo
NW y buzamiento sub vertical al NE, conformado por diaclasas; Sistema 3, con
rumbo NEE y buzamiento sub vertical tanto al SE como al NW, conformado por
diaclasas; y el sistema secundario: Sistema 4, de rumbo NEE y buzamiento
echado al NW, localizado y conformado por diaclasas. (p. 89)

El autor en la tesis tiene como objetivo brindar soluciones factibles, teniendo en cuenta
el tipo de roca de lo que estan compuesto los taludes, desde mi perspectiva, creo que las
soluciones que brinda, tales como, la reconformacion del talud, asi como buscar el
angulo optimo para la inclinacién del talud y agregar banquetas, aseguraran un mayor

indice de estabilidad para los taludes comprendiendo entre los tramos propuestos.

Valeriano Nina, Fredy (2016), en su tesis Métodos para el andlisis de estabilidad de
taludes en roca y su interaccion en el cerro espinal Juliaca, para la cual se aplicé la
siguiente metodologia: Revisidn, compilacion y elaboracion de informes preliminares.
Al iniciar una investigacion en cualquier area de la Geologia sin duda la informacion
viene a ser la base y el sustento con la que podremos tener nuestras ideas claras con
respecto a lo que queremos investigar, por lo cual para la presente investigacion se ha
revisado una amplia bibliografia de textos, articulos de investigacién y presentaciones
orales de diversos autores, de diferentes nacionalidades los cuales escriben en relacion a
la ingenieria de rocas y su aplicacion en la estabilidad de taludes. (p. 11). Al final de la

investigacion se concluyo:

El cerro Espinal litol6gicamente esta constituido por fonolitas del Grupo Mitu, en
el cual suprayacen las areniscas cuarzosas del Grupo Ambo y las lutitas del Grupo
Cabanillas. De la caracterizacion estructural se tiene 5 familias de
discontinuidades principales con las siguientes orientaciones; familia 01 (71/16),
familia 02 (60/324), familia 03 (66/267), familia 04 (79/211) y familia 05
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(41/112). Del mapeo superficial de estructuras expuestas tenemos que; espaciado
moderado a separado con valores entre 0.10 m — 2.80 m, continuidad o
persistencia media a alta con valores de entre 1 m a 18 m, apertura variable entre
cerrada y muy abierta, rugosidad variables entre lisa a muy rugosa, JRC variable
entre 3 a 20, relleno tipo blando mayor a 5 mm y menor a 5 mm, meteorizacion de
las juntas es de ligero grado, condiciones de agua en las discontinuidades es seca y
himeda, JRC varia entre 140 MPa a 158 MPa, angulo de friccién bésico es
39.10°. (p. 176).

En esta tesis no solo se busca estabilizar los taludes, si no también recuperarlos y darles
el factor de seguridad que garanticen dicha estabilidad, por ende, creo que esta tesis es
de mucha utilidad para comprender a mayor profundidad el estudio de la estabilidad de

taludes y podria ser una gran fuente de apoyo, para futuros estudios.

DIAZ VENERO, Javier (2008), en su tesis Estabilizacion del talud de la costa verde en
la zona del distrito de magdalena. En la cual se empled la siguiente metodologia: se
recurrié a recolectar recortes periodisticos que muestren la realidad problematica de la
zona de estudio y a la vez también se recurrié a estudios técnicos que ayuden a tener
una vision amplia, posteriormente se tomaron muestras in situ, las cuales posteriormente
fueron sometidas a diversos ensayos de laboratorios, los datos obtenidos de estos,
sirvieron para posteriormente proponer las medidas con el fin de estabilizar el talud. (p.

15). Al final de la investigaciéon el autor concluyo:

Debido a que no se encontraron dentro de la bibliografia datos propios del suelo
conglomerado para los valores que permiten la simulacion computarizada de
cdémo va a rebotar un canto a lo largo del talud, se realiz6 una calibracion de estos
valores (dentro del rango de la bibliografia). Obteniéndose una rugosidad 0.50, un
coeficiente de restitucién normal 0.30 y un coeficiente de restitucion tangencial
0.80. Del resultado de la evaluacion de la caida de cantos rodados a través del
talud se puede concluir que la energia de impacto de los cantos rodados es

pequefia pero las alturas de rebotes son altas. (p. 146).

Es bien sabido que la Costa Verde es una zona muy propensa a sufrir derrumbes, tanto
por factores geoldgicos, como por la actividad humana, tales como construcciones

cercanas a esta o el ruido y vibraciones de los autos, es por eso que creo que esta tesis es
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de utilidad por que llevara a que se tenga un mayor control y se minimicen las

posibilidades de deslizamientos o desprendimiento de rocas.

1.2.3 Antecedentes a nivel local
Toro Irureta, Jawer (2014), en su tesis titulada Evaluacion de la inestabilidad de taludes

en la carretera Las Pirias- cruce Lambayeque, San Ignacio, en el cual se aplicé la
siguiente metodologia de trabajo: que consiste en la recoleccién de datos en el campo, a
través de estaciones geomecanicas que ayude a conocer el rumbo y buzamiento de las
discontinuidades y por otro lado la recoleccion de muestras para su posterior estudio en
laboratorios, se recolecto informacion de los puntos de interés y finalmente se
analizaron los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio y se identificé los puntos en
donde los taludes eran inestables, proponiendo métodos de control para estos. (p. 17).

El autor llego a las siguientes conclusiones:

Se identificaron 08 taludes inestables los cuales se tomaron 02 como muestra para
su respectiva evaluacion (ensayo corte directo), Las propuestas de solucion mas
resaltante son por el redisefio de la geometria de los taludes, abatimiento de
taludes (banquetas, pendiente talud VI: HI), finalmente se dispuso que producto de
la evaluacién de taludes inestables en la carretera Las Pirias - Cruce Lambayeque,
se determind que si existe inestabilidad en los taludes :(FS.< 1). (p. 115)

En lo que respecta a la region esta tesis constituye un importante baluarte, ya que nos
deja como precedente un estudio ya realizado en esta parte del pais, en la cual la
geologia tiene ciertas similitudes y por lo tanto puede servir como fuente de apoyo para

la elaboracion de mi tesis.

1.3 Teorias relacionadas al tema
Mecanica de rocas

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades

geomecanicas y comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y su respuesta
ante la accién de fuerzas aplicadas en su entorno fisico; iniciandose como consecuencia
de la utilizacion del medio geoldgico en obras superficiales y subterraneas. El
conocimiento geoldgico y observacional de campo son aspectos fundamentales para
evaluar las condiciones mecanicas de las rocas. Teniendo un aspecto fundamental en los

ensayos in situ y el laboratorio (permiten cuantificar las propiedades fisicas y mecanicas
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de la matriz rocosa) son, junto con los analisis, la aplicacion de criterios de resistencia.
(MONTOYA TOROVERERO, Franklin, 2014, pg. 4)

Tipos de fallas de taludes

Los deslizamientos se definen como el movimiento lento o rdpido del material
superficial de la corteza terrestre (suelo, arena, roca) pendiente abajo, debido a un
aumento de peso, perdida de la consistencia de los materiales o algin otro factor que
genere un desequilibrio en el talud y desprendimientos, los desprendimientos son
fragmentos de roca o suelo que se separan de un talud y caen saltando por el aire en
buena parte de su recorrido (PACHECO ZAPATA, Arturo, 2016, pg. 20)

Factores influyentes en la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud esta determinada por factores:

- Geomeétricos (altura e inclinacion)

- Factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y

anisotropia en el talud)
- Factores hidrogeol6gicos (presencia de agua)

- Factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno
(resistencia y deformabilidad).

La combinacion de los factores citados puede determinar la condicion de rotura a lo
largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el movimiento de
un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos,
y modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados principalmente por factores
geoldgicos y geométricos. (GONZALES DE VALLEJO, Luis 2002, pg. 225)

Caracterizacion del macizo rocoso.

Cuando un macizo rocoso es formado por diversas variedades de rocas, es necesario
identificarlas y caracterizarlas, puesto que la combinacion de ellas puede ocasionar un
comportamiento mecanico diferente de eso que tendria una masa o fase homogénea. La
posicién especial del tipo rocoso relativamente determina una geometria del talud u otra

informacidn importante para el estudio de estabilidad, de modo que es esencial proceder
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a los levantamientos geologicos detallados cuando estos ocurren (MORALES
CABRERA, Dante, 2000, pg. 25)

NuUmero de familias de discontinuidades

Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que tienen orientaciones
similares y el mismo origen. Por ello las familias se pueden determinar, representando
los polos de las discontinuidades observadas en el macizo rocosos en una red polar
equiareal mediante la plantilla de Schmidt, para obtener un diagrama de polos que se
contornearan utilizando una plantilla de conteo equiareal para obtener la distribucion de
polos que representara todas las discontinuidades medidas en el macizo rocosos y donde
se tratara de identificar y estimar las orientaciones medias de las familias. EI nimero de
familias de discontinuidades existentes en un macizo rocoso define su comportamiento;
determina el grado en que puede deformarse sin que se produzcan roturas en los
materiales rocosos y prefigura la forma de rotura del macizo. (Ramirez Oyanguren,
Pedro & Alejano Monge, Leandro 2007, pg. 45)

Geodinamica

La Geodinadmica es una disciplina de las ciencias geoldgicas, cuya metodologia permite
comprender como ocurren los fendmenos, cuéles son las causas y factores que los
generan, las condiciones en que se desarrollan y, finalmente, sus efectos sobre el globo
terrestre. Nuestro planeta, constituido por un conjunto de materias como: agua, aire,
minerales, rocas, etc., desde sus inicios se encuentra sometido a grandes eventos
dinamicos que provocan su transformacion y evolucién bajo la accion de grandes
fuerzas internas y externas, que constituyen los procesos geodindmicos enddgenos y
exogenos. (Medina Rengifo, Juvenal, 2002, pg. 156)

Angulo de friccidn interna

Es el &ngulo, medido entre la fuerza normal y la fuerza resultante que se logra cuando el
fallo s6lo se produce en respuesta a un estrés de cizallamiento. Su tangente es el
coeficiente de friccidn deslizante. Es una medida de la capacidad de una unidad de la
roca o del suelo para soportar una tension al cizallar. El angulo de friccidn interna es
afectado por la redondez de la particula y el tamafio de particula. Una redondez maés
baja o un tamafio mediano mas grande de la particula da lugar a un angulo mas grande

de la friccion. Tambien se ve afectada por el contenido de cuarzo. Las arenas con menos
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cuarzo contienen mayores cantidades de feldespato potasico, plagioclasa, calcita, y/o
Dolomita y estos minerales generalmente tienen mayor resistencia a la friccion
deslizante en comparacion con la del cuarzo. El angulo de la friccidn interna, se puede
determinar en el laboratorio por la prueba de corte directo o la prueba triaxial.
(BHAGABAN MARNDI, 2011, pg. 12).

Theory of limit analysis

Los métodos de analisis de limites suponen un modelo perfectamente plastico con una
regla de flujo asociada. Este ultimo, que también se conoce como el principio de
normalidad, implica que las tasas de deformacion plastica son normales a la superficie
de rendimiento y son fundamentales para la derivacion de los dos teoremas del limite.
En el marco de estas suposiciones, el analisis de limites es riguroso y las técnicas de
solucion son, en algunos casos. mucho mas simple que aquellos que se basan en la
plasticidad incremental. En el contexto de la mecanica de rocas. el uso de una regla de
flujo asociada con un criterio de rendimiento Tresca es apropiado para la deformacion
no drenada. donde el suelo se deforma a volumen constante. Sin embargo, para la
deformacion drenada, el uso de una regla de flujo asociada con un modelo de suelo de
Mohr-Coulomb generalmente produce cambios de volumen excesivos durante la falla
plastica. Por consiguiente. a menudo se piensa que los teoremas del limite son
herramientas inapropiadas para predecir las cargas de colapso drenadas. (Li An — Jui,
2009, pg. 65).

Anélisis determinista

Estos tipos de analisis se basan en el calculo de un factor de seguridad que es

definida como la relacion de las fuerzas que resisten el deslizamiento de un bloque de
roca sobre las fuerzas causando el deslizamiento. El factor de seguridad calculado por
los métodos deterministicos no es confiable ya que no toma en consideracion la
incertidumbre asociada con parametros utilizados. En otras palabras, los métodos
deterministicos usan valores unicos que son normalmente los valores medios de los
parametros considerados. Sin embargo, en la naturaleza estos parametros son variables
aleatorias, que contienen una cantidad considerable de incertidumbre. (MOHAMED
MOHIELDIN, Fadlelmula, 2007, pg. 4)

Método ordinario de rebanadas

Este método también se conoce como "Método de Fellenius™” y el "Circulo sueco”, es el
método de divisidbn mas simple de usar. EI método supone que la resultante de las

fuerzas entre cortes que actuan en cualquier sector es paralela a su base; por lo tanto,
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cuando la interslice de las fuerzas estan descuidadas solo se cumple el momento de
equilibrio. En esto Respecto, los factores de seguridad calculados por este método son
tipicamente conservadores. Factores de la seguridad calculada para pendientes planas y /
0 pendientes con altas presiones de poro puede estar en el conservador hasta en un 60
por ciento, en comparacion con los valores mas exactos soluciones. (Nermeen
Albataineh, 2006, pg. 12).

Métodos cinematicos

Los anélisis cineméticos de la estabilidad de la pendiente son caracteristicos de las
pendientes rocosas que contienen pozos discontinuidades desarrolladas. Este analisis se
basa en la orientacion de las discontinuidades definido generalmente en términos de
direccion de inmersion y descenso. La interpretacion de los datos utiliza proyecciones
estereogréficas, 1o que permite una representacion bidimensional de los tres datos
dimensionales. El andlisis cinematico evalta la libertad del limite de discontinuidad
bloques para desplazar. El analisis de los datos de discontinuidades se puede hacer

manualmente usando una stereonet o por computadora. (Boris Benko, 1997, pg. 19)

1.3.1 Variable Independiente
e Estabilidad de taludes, COPELLO MUNANTE, Victor (2015) estudia la

inmovilidad o posible desequilibrio de un talud a la hora de realizar un proyecto,
o llevar a cabo una obra de construccion de ingenieria civil, siendo un aspecto

directamente relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica.

Criterios para la estabilidad de taludes

En una obra como la construccion de una carretera, donde se ejecutan excavaciones
importantes, es necesario proyectar taludes de corte. EI modelamiento de los taludes es
parte de la préactica de la Geotecnia, teniendo como finalidad analizar las condiciones de
estabilidad de los taludes naturales y la seguridad y funcionalidad del disefio en los
taludes artificiales. Los taludes deben ser disefiados adecuadamente de tal manera que
se garantice su estabilidad. Por lo tanto, el problema consiste basicamente en analizar la
estabilidad, para la cual se deben determinar los mecanismos potenciales de falla, la
susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos de activacion, comparar la
efectividad de las diferentes alternativas de estabilizacion y su efecto sobre la
estabilidad del talud, y realizar un disefio Optimo en términos de seguridad,
confiabilidad y economia (SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos, 2017, pg. 30)
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TALUD (H:V)
CLASE DE TERRENO
V £5m 5m<V=10m |V >10m
Roca fija 1:10 1:10% i
Roca suelta 1:4-16 1:2-1:4% i
Conglomerados cementados 1:4 * *
Suelos consolidados 1-4 . .
compactos :
Conglomerados comunes 1:3 * =
Tierra Compacta 1:1-1:2 * b
Tierra suelta 1:1 * i
Arenas sueltas 2:1 * b
Zonas blandas con abundante
arcilla o zonas humedecidas Hasta 2:1
por filtraciones

*Requiere banqueta o andlisis de estabilidad
** Requiere analisis de estabilidad

Tabla N° 1Asignacion de taludes por tipo de material. Fuente: Manual de carreteras
del MTC 2013- capitulo 1V

Para el estudio de estabilidad de taludes existen diversos métodos de calculo. En el
Gréafico. N° 03 se muestra la clasificacion de estos métodos, y en el Cuadro N° 14 se
indica las caracteristicas de los principales métodos de analisis de estabilidad de taludes
(SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos, 2017, pg. 32)
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Métodos

de
Equilibrio Limite
| 1
Exactos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia
1
J ! [ ]
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbd
Cuna Triple No Exactos
1
I
Métodos Métodos de
_de Dovelas
estabilidad global
|
I | |
) Aproximados M Pre:nsosp ]
Espiral F—— Janb, Fellenius, °'°°s"s RN
Logaritmica Bishop simplificado _Seaee,
Bishop riguroso

Figura N° 3Metodos de Analisis de Estabilidad de Taludes. Fuente: Tesis soluciones
para la estabilidad de taludes de la carretera Canta — Huayllay entre las progresivas

del km 102 al km 110.
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Método 5upe;fallcii:-s de Equilibrio Caracteristicas
I Bloque delgado con nivel freatico, falla
Talud infinito Rectas Fuerzas parakela a la superficie.
Cunas simples, dobles o friples,
Bloques o cunas Cunasrggtr;;ramos Fuerzas analizando las fuerzas gue actian sobre
cada cuna.
p P Superficie de falla en espiral logaritmica.
Espiral logaritmica ! a Fuerzas y : g : :
h Espiral logaritmica El radio de la espiral varia con el angulo
(Frohlich, 1853) momentos de rotacien.
] Circulo de falla, el cual es analizado
{Fglrgr"ﬂ;u#lgéa Circulares Momentos como un solo bloque. Se requiere que el
' suelo sea cohesivo (p=0).
Ordinario o de .
Fellenius (Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre
dovelas.
1927)
Bishop simplificado ] Asume que todas las fuerzas de corfante,
(Bishop 1955) Circulares Momentos entre dovelas, son cero.
Janbd Simplificado " Asume que no hay fuerza de cortanie
(Janbu 1968) Cualguier forma Fuerzas entre dovelas.
Sueco Modificado. Las fuerzas enire dowelas tienen la
U.S. Army Corps of Cualguier forma Fuerzas misma direccidn que la superficie del
Engineers (1970) terreno.
Las fuerzas enire dovelas esfan
Lowe y Karafiath . inclinadas en un angulo igual al promedio
(1960) Cualquier forma Fuerzas de la superficie del terreno y las bases de
las dovelas.
La inclinacion de las fuerzas laterales
Spencer (1967) Cualguier forma Momentos y fuerzas | son las mismas para cada tajada, pero
son desconocidas.
. Las fuerzas entre dovelas, se asume,
Morgenstem y Price Cualguier forma Momentos y fuerzas | que varian de acuerdo con una funcion
(1965) - vl
arbitraria.
Utiliza el método de las dowvelas en el
Sama (1973) Cualguier forma Momentos y fuerzas | calculo de la magnitud de un coeficiente
sismico requerido para producir 1a falla.

Tabla N° 2Caracteristicas de los principales métodos de Analisis de

1.3.2 Variable dependiente
e Disefio de taludes, consiste en realizar un plan detallado para la ejecucién de la

construccién de los taludes.

Método de calculo de taludes por equilibrio limite

Es el método méas empleado en la practica para el calculo de estabilidad de taludes y se
basa fundamentalmente en una consideracion de equilibrio plastico limite. Un anélisis
de limite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a traves de un analisis
regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la falla. Una
vez que se han determinado las propiedades de los materiales que conforman el talud
como la resistencia al cortante, presiones de poros u otras propiedades geotécnicas
como la cohesion, el angulo de friccion interna y el peso unitario, se puede proceder a
calcular el factor de seguridad del talud. (SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos,
2017, pg. 34)
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Factor de seguridad en taludes
Es el factor de amenaza calculado para que el talud falle en las peores condiciones de

comportamiento para el cual se disefia. Se define como la relacion entre la fuerza total
disponible para resistir el deslizamiento y la fuerza total que tiende a inducir el
deslizamiento. (GONZALES DE VALLEJO, Luis, 2004, p.138).; es decir:

_fUERZA RESISTENTE
FUERZA ACTUANTE

FS

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

FS= MOMENTO RESISTENTE DISPONIBLE
MOMENTO ACTUANTE

La condicién de equilibrio limite existe cuando el FS es igual a 1. Cuando el talud es
estable, las fuerzas resistentes seran mayores que las fuerzas actuantes y cuando el talud
es inestable ocurrird el caso contrario. Por lo tanto, el FS es un indice que define la
estabilidad o inestabilidad de un talud. (SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos, 2017,

pg. 36)

Criterio de Mohr-Coulomb
(GONZALES DE VALLEJO, Luis, 2004, p.161) Es un criterio de rotura lineal que

expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones,
obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial que actian en el

momento de la rotura. Es representado mediante la siguiente formula:

T=c+o,tan@

donde:
Ty on: son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.

Cy ¢: son la cohesion y angulo de friccion interna del material.
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o

Figura N° 4 Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb. Fuente: Manual de
ingenieria geologica
Criterio de Hoek & Brown
Es un criterio de rotura no lineal mas adecuado para evaluar la resistencia de la matriz

rocosa isotropa en condiciones triaxiales. (GONZALES DE VALLEJO, Luis, 2002,

p.161) Se representa mediante  la  expresion

matematica:
oy =03+ \,THEJCI-J;; + a2

donde:

ol y 63 son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente.

oci es la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

mi es la constante de la roca intacta, que puede obtenerse de la bibliografia cuando no
sea posible obtenerla a partir de ensayos triaxiales.

0) b}

Tonsiso langencial

~ Tongisa noraal o,

4
]
!
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A
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Figura N° 5 Envolventes de rotura del Criterio de Hoek & Brown en funcion de a)
Esfuerzo principal b) Esfuerzos normal y tangencial. Fuente: Manual de ingenieria
geoldgica

Resistencia a la Compresién Uniaxial (UCS):

Es el esfuerzo de compresion axial, orientado en un solo eje, maximo que puede tolerar
una muestra de material antes de fracturarse. Se conoce también como resistencia a la
compresion no confinada. (GONZALES de Vallejo, Luis, 2004, p.163) La resistencia a
la compresion uniaxial (UCS) de la roca puede ser medida en campo mediante golpes
del martillo geologico, de acuerdo al siguiente cuadro:
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Resisteficia Estimada en Campo Descripcidn Resistencia (MPa)

Se desintegra al golpe firme con la punta del martillo

. & golp P . Muy blanda 1-5
geoldgico. Puede ser escarbada con una cuchilla.
Puede ser escarbada con dificultad por una cuchilla.
Se puede indentar la punta del martillo geoldgico Blanda 5-25
con un golpe firme.
Se rompe con un golpe firme del martillo geolégico. Moderadamente 95 g
Mo puede ser escarbada con una cuchilla. dura
Se rrornpe con mas de un golpe del martillo Dura 50—100
geoldgico.
Se requieren muchos golpes del martillo geoldgico

q gop geolce Muy dura 100 - 250
para romper la roca.
Los golpes del martillo geoldgico sdlo obtienen Extremadamente 5750
esquirlas. dura

Ta
bla N° 3 Resistencia a la Compresion Simple a partir de indices de campo. Fuente:
Manual de ingenieria geoldgica

indice de Resistencia Geoldgica (GSI):

Es un indice desarrollado por Hoek en 1994 para subsanar los problemas detectados con
el uso del RMR para evaluar la resistencia de los macizos rocosos segun el criterio
generalizado de Hoek-Brown. Se determina en base a dos parametros: estructura del
macizo rocoso (RMS), definida en términos de su grado de fracturamiento y trabazon; y
la condicion de las discontinuidades presentes en el macizo (JC). (GONZALES de
Vallejo, Luis, 2004, p.118).
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El GSI se obtiene mediante la observacion de las condiciones de las discontinuidades en

[NDICE GEOLOGICO DE %
RESISTENCA Bl {geatgical strongdh indax) g g g
w ©w
"R R EENE
Bl & | % g 53 g
i e g g =2 T
Bl @ g § =5 >
|| B | i | H |
z | 33 23, &
S| & £z 3 08| &%
3| 25 | 82| % | cig|=%
o| g | 2% i | _g2e| wss
o &2 |&83& | 52, |£838| 8285
o %] 43.5 =T went | CF
8| es t® | <£9 gLie mg_g
32 |83z | Bi5 15| 5ds
23 | 238 | 243 |83tE| 23T
ESTRUCTURA =% /‘”"’ =R = =
BLOGQUES REGULARES (BR} ao/ / / / /
Mazizo rozeso sn allerar, Bkques en a
corlacto da forna cibiea fornados por /]
lres familizs de disconinuidsdas b
orlcgenales, sinrelieno. / j
r.
7

BLOQUES IRREGULARES BI)

Manizo rocoso perciaments akeraco,
Bloques en contacto do forma angudar
fermados por cuatte o mas familias de
discontnuidadas con r=llenos con baja
proparcddn do firos.

BLOQUES Y CAPAS {BC}

Macizo alerade, plegado y fracturado
ean mittiples discontiruidades qua
forman bloques anguicsos y con bea

..
e
e

]
ey

proporcida de fincs.

f [/

2
FRACTURACICN INTENSA(FI)
Maxcizo recago muy fraclursde formado
por boquss anculoscs v redondeados, 0
con alto contenido de fnos. /
) A /

el macizo rocoso en campo. Se utiliza el siguiente cuadro:

Tabla N° 4 Estimacion del GSI en base a descripciones geoldgicas (Hoek y Brown,
1997). Fuente: Manual de ingenieria Geoldgica

La Constante de la Roca Intacta (mi) se estima del siguiente cuadro:
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Hpo g Clase Gru TN
Roca 25 Gruesa | Media Fina | Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillclita
s 2 1 4
Clasticas = . 2 a
+———Crauwaca———
@ (13)
2 Creta
z: Orgénicas !
E 9 Carbén
= (6-21)
= No Clastcas Caliza Caliza
w s
» Carbonatos BEQ,,C‘;] ?" Esparitica Micritica
D (10) 8
Quimicas Y?ZO Anh1 igrim
%) Marmol Rocas Cdmeas Cuarcita
g No Foliadas 3 (19) 24
& Migmaiitz it iloni
¢ gmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (30) 2531 6)
[ . A = 2
w e Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 158 {10) 9
Granilo Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
Diorita Andesita
3 Intrusivas 28) 19
5 Gabbro Dolertta
o Oscuras 27 (19) Basalto
Norita {17)
22
i 2 ¢ Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclisticas 20) (18) (15)

Tabla N° 5 Valores de la Constante mi de la Roca Intacta para distintos tipos de roca.
Fuente: Manual de ingenieria Geoldgica

Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR)
La clasificacibn RMR (Rock Mass Rating) fue desarrollada por Bieniawski en 1973 y

tuvo actualizaciones en 1979 y 1989. Esta clasificacion permite evaluar los macizos
rocosos de acuerdo con su calidad geomecanica y correlacionarla con otros parametros
geotécnicos del macizo rocoso. Para calcular el indice de calidad RMR se tiene en
cuenta los siguientes parametros geomecanicos: (GONZALES de Vallejo, Luis, 2004,
p.128).

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacién en términos del RQD.
e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas.

e Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.
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La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecénico del macizo
rocoso se expresa mediante el indice de calidad RMR, que varia de 0 a 100. Para aplicar
la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas 0 tramos que presenten
caracteristicas geolodgicas mas o menos uniformes de acuerdo con las observaciones
hechas en campo, para la cual se toman las medidas y datos correspondientes a las

discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa.

El indice RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere entre 1963 y
1967. Para su céalculo en taludes rocosos, cuando no se dispone de perforaciones
diamantinas, existen dos métodos: (GONZALES de Vallejo, Luis, 2004, p.130).
e En funcion del numero de fisuras por metro, determinadas al realizar el
levantamiento litolégico-estructural en el area o zona predeterminada. Se aplica

la siguiente férmula:

RQD = 100e™% x (0.1 + 1)

N° de fisuras

donde 1 = -
Espacio

e En funcion del nimero de fisuras por metro cubico (Jv), determinadas al realizar
el levantamiento litolégico-estructural en el area. (Para rocas sin arcilla, RQD =
100 para Jv<4.5)

RQD = 115 — 3.3(Jv)

Los valores de los parametros de la clasificacion RMR que se indican en la tabla N° 04
son sumados. Al resultado obtenido se le aplica un ajuste por orientacion de las
discontinuidades de acuerdo con el tipo de obra a ejecutarse, como se observa en el

cuadro N° 05. El resultado final sera el valor del RMR del macizo rocoso.
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Parametro Escala de valores

Para =sta escala tan
baja s= prafisre la

S '“"jedeu‘:t:a’ﬂa = BMPa 4-BMPa 2.4 MPa 1-2 MPa prueba de Ia
Resistencia P recistencia a la comp.
de la roca wniexizl
inalierada
Resistencia a la 100-200 10-25 310 1-3
comp. uniaxial > 200 MFa MPa 50-100MFa | 2550MPa | yol | mea | MPa
Valoracikon 15 12 T 4 2 1 ]
RQD S0-100 % TE-50 2% B0-T5 % 25-50 9 = 25 %%
Valoracion 20 17 13 a 33
Ezpaciamisnto de juntas =3 m 1-3 m 0.3-1 m S0-300 mim < S mim
Valoracikon 30 25 20 10 5

Superficies Superficis . Superficdes
mary & algo SIUFE'quB pulidas o
rugosas, sin TUgosas, ‘:P':Ea! relleno < 5 Relleno blando < 5
Estado de la3 f continusdsd, ESQEracsd g 1. mim, esp. O mim o fisuras abiertss
a 5 hsuras sin n = 1mm, ?m:‘:ﬂun fisuras < & mm, fisuras
Eeparaciin. parsdes = edel de abisrtas 1-5 confinuadss
Paredes da de roca p':éa s.usm-e mim, Ssuras
roca dura dura continuas
Valoracion 25 20 12 3 1]
Cantidad de
- - - . < 26 25-125 " e
infiltracién en kmin Minguna P = = 125 litroa’mim
el tinel itros‘min Ftroa'min
Presitn
da agua
Aguas Relacidn 0 0.0-0.2 0205 = 0.5
subterSress Esfusrzo
principal
o mayor
Solo -
- Ligera -
Siuacitn General Totalmenie ssco (ZEE:& presinde | Soros P;;E':m“ de
interaticioa) agua
Valoracikon 10 T 4 L]

Tabla N° 6 Parametros y Valores de la Clasificacion de Bieniawski. Fuente: Manual
de ingenieria geoldgica

AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

. . . Muy , Muy
Crientaciones dal rumbo y buzamienta | Favorable | Favorable | Regular | Desfavorabls desfavorable

Puntaje segun | Tuneles y minas (T) 0 -2 -5 -10 -12
_ al | Cimentaciones (F) g -2 -7 -15 -25
fipo de rabal° | Taiudes (S) 0 5 25 50 60

Tabla N° 7 Ajuste por Orientacion de las Discontinuidades. Fuente: Manual de
ingenieria geologica

Clasificacion Geomecanica de Romana (SMR)

La clasificacion SMR (Slope Mass Rating) se basa en una correccion del RMR,
propuesta por Manuel Romana en 1985 con la finalidad de poder predecir el
comportamiento de los taludes en roca con mayor precision. En esta clasificacion se
utilizan parametros como la direccion del buzamiento, el buzamiento de cada familia de
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juntas (aj, bj) y del talud a estudiar (as, bs). El valor del SMR es el resultado de la suma
del valor del RMR con cuatro factores: (GONZALES de Vallejo, Luis, 2004, p.165).

SMR = RMR + (F, X F, X FJ) + F,

Parameiros del SMR
Direccidn de buzamianio 2 Buramiento de la B
de 3 discontinuidad I discomfinuidad !
Direccidn de buramicnto .
dal talud . Buzramignto dal talud (i

Tabla N° 8 Parametros del SMR. Fuente: Manual de ingenieria geoldgica

El factor F1 depende del paralelismo entre las direcciones de las juntas y del talud, el
factor F2 del buzamiento de la familia de juntas y el factor F3 de la diferencia de
buzamientos entre la familia de juntas y el talud. El producto de estos tres factores (

F;xF,xF5) se denomina factor de ajuste.

Determinacion del factor de ajuste F;
Caso Muy favorable | Favorable | Aegula | Desfavorable | Moy desfavorable
Planar 85 -3 i
= JiF 307 - 20 b L - 5 <&
Volteo | 8s-a- 180
Valoras de Fy (il 1 f.4d 0.7 085 1.
Tab
la
N° 9 Determinacion del Factor de Ajuste F1. Fuente: Manual de Ingenieria
Geoldgica
Determinacion del factor de ajuste F:
Caso Muy favorable | Favorable | FRegular | Desfavorable | Muy desfavorable
Planar by < AF 200 -3 307 - 35 257 - 4F = 45
Valores de Fa s (1] 070 0 85 1.00

Tabla N° 10 Determinacion del Factor de Ajuste F2. Fuente: Manual de Ingenieria
Geoldgica

Nota: Para el caso de falla por volteo, considerar F2 = 1

Determinacion del factor de ajuste F3

Caso Muy favorable | Favorable | Regular | Desfavorable | Muy desfavorable
Planar bi— be = 10° 10° - @ g o - -10°) < -10°
Volteo b+ bs < 110° 110P-120° | = 120°
Valores de Fz 0 -8 -25 -50 -0




Tabla N° 11 11 Determinacion del Factor de Ajuste F3. Fuente: Manual de
Ingenieria Geoldgica

El método empleado en la excavacion del talud también es tenido en cuenta por esta

clasificacion mediante el factor F4.

Factor de Ajuste segun el Método de Excavacion F4
Método | Talud Natural | Pre-Corte Voladura Voladura ”D’?Ff”’a
controlada regular deficiente
F, 15 10 8 0 -8

Tabla N° 12 Determinacion del Factor de Ajuste F4. Fuente: Manual de Ingenieria
Geoldgica

1.3.3. Normativa

NORMA TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE” DEL
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

Norma C.E. 020 — SUELOS Y TALUDES — DS N°017-2012

A través de esta norma se establecer lo que seran las consideraciones técnicas mininas,
las cuales sirvan para mejorar la resistencia de los suelos y la estabilidad de los taludes,
por medio de métodos quimicos, mecéanicos o de modificacion topogréfica Esta norma
esta divida en dos capitulos: el primer capitulo aborda el tema de la evaluacion de la
estabilidad de los taludes, mientras que el segundo capitulo nos habla sobre la

metodologia de estabilizacion y remediacién de talud.

MANUAL DE CARRETERAS ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES
PARA CONSTRUCCION

Manual de carreteras (2010). El trabajo de excavacién de taludes sea en cualesquiera de
los materiales clasificados se debe ajustar a las consideraciones técnicas (Geologia y
Geotecnia) contenidas en el Proyecto en especial a los taludes considerados en los
sectores criticos, cualquier modificacion al respecto debera ser coordinada con el

Supervisor de la Obra si este lo considere pertinente. (p. 1)

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES - MTC 2016
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tiene por finalidad estandarizar el método y procedimientos, para la ejecucion de los
ensayos de laboratorio y de campo, de los materiales que se utilizan en los proyectos de
infraestructura vial, con el objeto de asegurar que su comportamiento corresponda a los
estandares de calidad propuestos en los estudios, para las obras y actividades de

mantenimiento vial.
ASTM D5731-95

La cual brinda todos los procedimientos para realizar el ensayo de carga puntual

aplicado a rocas.

1.4 Formulacion del problema
¢Coémo realizar el disefio de taludes en roca para estabilizar el tramo comprendido desde

el km 10 al km 15 de la carretera olmos — Jaén, sector La Pilca?

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion técnica
El siguiente trabajo se realiza ya a que a lo largo de la carretera Olmos — Jaén, se

producen deslizamientos con mucha frecuencia, debido a esto se ha escogido el tramo
que comprende desde el km 9 al km 14, La ejecucién del estudio se basa en el tipo de
roca existente, puesto que de esto dependera las posibles soluciones.

1.5.2 Justificacion social
Al estabilizarse los taludes, esto ocasionard que se genere una zona mas segura, por lo

cual, la calma y seguridad fisica del entorno aumenta, lo cual lo convierte en un mejor
lugar para vivir, por otro lado, los accidentes producto de la caida de roca disminuirian,
al disminuir los deslizamientos el transito en esta carretera no se veria afectado,

evitando asi bloqueos, paralizaciones y por ende la transitabilidad seria fluida.

1.5.3 Justificacion Econémica
Es esencial que esta importante via se mantenga despejada, ya que facilitara la

comunicacion el comercio entre las poblaciones del oriente y el norte, por otro lado, al
estabilizar el talud se reducen los gastos de mantenimiento y los deslizamientos

disminuirian notablemente, reduciendo asi el gasto de maquinaria para despejar la via.

1.5.4 Justificacion Ambiental
Aunque la flora y fauna es escasa en esta zona, se puede observar algunas especies, por

eso es importante preservarlas, en registros histéricos se puede apreciar que ya ha

habido deslizamientos, huaycos que han arrasado incluso con las viviendas y las vidas
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de seres humanos, por otro lado, es importante realizar este estudio ya que se genera un
impacto ambiental positivo al propiciar mayores zonas verdes y seguras, evitando la

alteracion del paisaje.

1.6 Hipotesis
Si se disefia los taludes correctos con fines de estabilizacién, se reducird los

deslizamientos, desprendimientos o corrimientos de tierras en la carretera Olmos — Jaén,

en el sector la Pilca desde el km 10 al km 15

1.7. Objetivos
1.7.1 Objetivo General

e Elaborar el estudio que permita disefiar los taludes con fines de
estabilizacion en el tramo que comprende desde el 10 km al 15 km de la
carretera Olmos — Jaén en el sector La Pilca.

1.7.2 Objetivos Especificos
e Precisar la ubicacién zona de estudio.

e Realizar la toma de datos con respecto al buzamiento y acimut de las
discontinuidades.

e Realizar la clasificacién geomecanica de los macizos rocosos.

e Estudiar el comportamiento del tipo de roca que hay en los taludes.

e Analizar la estabilidad de los taludes

e Disenfar los taludes estables

e Proponer alternativas de solucion a las fallas de los taludes.
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1I. METODO



2.1.Disefo de investigacion

El trabajo es de tipo Experimental, dentro del cual se considera el disefio cuasi
experimental, ya que si bien se puede lograr disefiar el talud no se puede tener un
control total sobre la estabilidad de este.

2.2.Variables, operacionalizacion

Variable independiente: Estabilidad de taludes Copello Mufiante, Victor (2015)
estudia la inmovilidad o posible desequilibrio de un talud a la hora de realizar un
proyecto, o llevar a cabo una obra de construccién de ingenieria civil, siendo un aspecto

directamente relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica.

Variable dependiente: Disefio de taludes, Disefio de taludes, consiste en realizar un
plan detallado teniendo en cuenta factores técnicos para la ejecucion de la construccion

de los taludes.
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2.3.0peracionalizacion de variables

o Instrumento
Técnica de
» de
_ ) y ) o . recoleccion » Instrumento
Variable Dimension Indicadores Sub indicadores | Indice recoleccion
de de medicion
: | de
informacion | »
informacion
Disefio de | Técnico Altura del Longitud Metros (m) Guia de | Wincha
taludes talud N observacion
Observacion )
(Ficha de
campo)
Longitud del Guia de | Wincha
talud ) Metros (m) N observacion
Longitud Observacion )
(Ficha de
campo)
Pendiente del Guia de | Brajula
talud angulo Grados (°) N observacion geoldgica
Observacion ]
(Ficha de
campo)

60




Direccion de Guia de | Brujula
Buzamiento ) Grados (°) y observacién Geoldgica
angulo Observacion )
(Ficha de
campo)
Buzamiento angulo Grados (°) Guia de | Brajula
» observacion Geoldgica
Observacion ]
(Ficha de
campo)
Espaciado Longitud Milimetros(mm) Guia de | Tablas
y observacion geomecanicas
Observacion ]
(Ficha de
campo)
Persistencia Longitud Metros (m) Guia de | Tablas
» observacion geomecanicas
Observacion )
(Ficha de
campo)
Rugosidad Adimensional Texto Guia de | Tablas

Observacioén

observacion
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(Ficha de

campo)

geomecanicas

Apertura Longitud Milimetros(mm) Guia de | Tablas
N observacion geomecanicas
Observacion )
(Ficha de
campo)
Relleno Longitud Milimetros(mm) Guia de | Tablas
» observacion geomecanicas
Observacion )
(Ficha de
campo)
Agua Adimensional Texto Guia de | Fichas
y observacion historicas
Observacion ]
(Ficha de
campo)
Meteorizacion Adimensional Texto Guia de | Tablas
Observacion | gpseryacion | geomecénicas
(Ficha de

62




campo)

Alteracion Adimensional Texto Guia de | Tablas
y observacion geomecanicas
Observacion )
(Ficha de
campo)
Resistencia a Fuerza Mega pascales Guia de | Esclerometro
la compresion (MPa) » observacion
i Observacion )
uniaxial (Ficha de
campo)
Acimut angulo Grados (°) Guia de | Brajula
y observacién geoldgica
Observacion ]
(Ficha de
campo)
Estabilidad Tecnico Factor de Adimensional | Numero Trabajo  de | Ficha simple
de taludes seguridad gabinete
Sostenimiento Adimensional | Unidad
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2.4.Poblacién y muestra

La poblacién fue la carretera Olmos — Jaén, la cual estd comprendida entre el 0 km al

205.8 km, mientras que la muestra estaria dada por el lugar en especifico en donde se

ejecuto el estudio, el cual fue comprendido del tramo 10 km al 15 km, en el sector

conocido como La Pilca.

2.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.5.1. Técnicas de Recoleccién de datos

a) Observacién

b) Entrevista

2.5.2.

Instrumentos de recolecciéon de datos

A) Guias de observacion de campo

B)

Implica la exploracion geoldgica y geotécnica del terreno, utilizando
métodos convencionales en el campo para efectuar el reconocimiento directo
de las estructuras y tipos de afloramientos litoldgicos presentes a lo largo del
sector materia de estudio con el fin de identificar los taludes inestables con
ocurrencia de fendmenos de geodindmica externa de riesgo medio a elevado,
determinando su influencia en la estabilidad y transito de la via. Para el
andlisis del macizo rocoso del km 10+15 se efectuaron la toma de datos de
las orientaciones de sus discontinuidades, la clasificacion geomecanica RMR
y la determinacion de parametros como el indice de Resistencia Geologica
(GSI).(ver Anexo N° 01y 03)

Guia de observacion de laboratorio

Se tomaron muestras representativas en campo para determinar los tipos de
rocas que exhiben los taludes mediante ensayos de laboratorio y el
comportamiento que estas tienen cuando se encuentran sometidas a cargas,
para estos ensayos se utilizara un formato con el fin de describir de manera
detallada los resultados, tanto del ensayo de propiedades fisicas y el de carga
puntual. (ver Anexo N° 04)
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2.6.Método de analisis de datos

)

Ubicacién y
geologia de la

zona en estudio

W,

4

T

oma de datos

con respecto al
buzamiento y
rumbo de las

discontinuidades.

N

4

Y

Clasificacion
geomecdnica de
los macizos

TOCOS0S.

 S—

§

[ Estudio del \

comportamiento del
tipo de roca que se
encuentra en los
taludes objeto de
estudio

N
\ 4

O )

Andlisis de la estabilidad
de talud

- Guia de Observacién de
campo. (Mapa de
ubicacion y Geoldgico
de la zona de estudio.

o Guiode
observacion de
campo N°01

o Guiode
observacion de
campo N°01

*  Guia de observacion
de laboratorio N°01,
para ensayo de carga
puntual.

o Guia de observacién
de laboratorio N°02,
Para ensayo de
propiedades fisicas
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N°02, Para
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—
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N°02, Para
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fisicas




2.7.Aspectos Eticos
Desde un punto de vista la realizacion de esta tesis, lleva consigo beneficiar la
seguridad de las personas y vehiculos que transitan por esta zona, por otro lado, se
busca minimizar los deslizamientos de roca. Cabe resaltar que la informacion
presentada sera real, para lo cual se ira documentando fotograficamente cada paso de
la ejecucion de este proyecto. Este proyecto de tesis ha sido redactado con palabras
propias del investigador, salvo excepciones en las que se recurrio a citar a autores, con

el fin de aclarar ciertos conceptos y ampliar el panorama.
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1. RESULTADO



3.1. Ubicacion y geologia de la zona en estudio
El area en donde se encuentra la zona de estudio es en el km 10 al 15, en el sector La Pilca,
comprendido entre el km 10 al 27, la cual pertenece a olmos y este Gltimo a Lambayeque.

9350000

A

X

/
| J

LEYENDA

12d-rios
2 Inicio del Tramo

= Fin del Tramo

m——— Tramo de Estudic

9350000

9340000
rt

[R—— =

e i e 1

Gascatn  Topgucicny

9340000

630000

Figura N° 6 Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

En su geologia, el sector estad formado por Granodioritas, Dioritas, Esquistos, Filitas y
Lutitas, pertenecientes al sistema del holoceno, Paledgeno y ordovicico.

Figura N° 7 Geologia de la zona.
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3.2. Toma de datos con respecto al buzamiento y acimut de las discontinuidades.

Se realiz6 la toma de datos con respecto al buzamiento y acimut de las
discontinuidades en los km comprendidos del 10 al 15, en el km 14+200 al 14+400,
no fue realizada esta toma de datos, ya que, en esta zona el material era suelo, el
cual no es fuente de estudio. Para resolver el primer objetivo de la investigacion se
utilizé la metodologia basada en obtener datos con la brajula respecto a la direccién
de buzamiento y el buzamiento de las discontinuidades presentes en el talud,
comprendidas a lo largo de 5 km, para esto se secciond la zona de estudio en
estaciones geomecéanicas en un espacio de 200 mts, haciendo un total de 23, esto
debido a la naturaleza del material rocoso, a fin de evaluar de una mejor manera las
caracteristicas de este y para obtener un mejor analisis de sus fallas. Por estacién
geomecanica se obtuvo un total de 104 datos correspondientes a la orientacién de
las discontinuidades, debido al andlisis in situ se determind que este tipo de
discontinuidades son clasificadas como juntas, posteriormente, estos datos fueron
introducidos al software Dips en su version 6.008 perteneciente al paquete
Rocscience, con el fin de analizar la distribucion y la concentracion de juntas, asi

como las familias principales y sus planos mayores.

Tabla N° 13 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al KM
10 —del 10 + 00 al 10 + 200. Fuente: Elaboracion propia

D Direccion Buzamiento Direccion. Buzamiento
Buzamiento (NW) D Buzamiento (NW)
J 250 14 J 318 24
J 248 40 J 350 25
J 248 35 J 290 47
J 170 72 J 355 84
J 264 48 J 355 84
J 16 45 J 353 84
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Direccion Buzamiento Direccion. Buzamiento

Buzamiento (NW) Buzamiento (NW)
70 67 5 90
320 78 170 89
18 82 170 89
340 70 126 89
230 89 250 79
50 90 266 90
53 89 253 76
45 90 88 90
245 82 180 90
50 82 262 90
53 89 358 60
45 90 260 84
245 82 40 S7
50 82 25 80
330 72 95 75
320 60 205 7
30 90 180 86

70



Direccion Buzamiento Direccion. Buzamiento
Buzamiento (NW) Buzamiento (NW)
10 74 300 70
165 35 90 80
140 90 170 74
345 72 204 20
20 45 110 86
294 68 125 81
56 54 125 81
320 78 20 63
15 32 15 50
25 56 190 70
276 85 204 70
5 87 355 55
5 87 25 80
80 90 30 84
10 89 350 80
180 80 344 56
210 90 340 60
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Direccion Buzamiento Direccion. Buzamiento

Buzamiento (NW) Buzamiento (NW)
J 245 60 J 350 64
J 235 56 J 345 62
J 60 90 J 50 90
J 205 74 J 125 78
J 55 50 J 225 82
J 235 25 J 336 78
J 220 81 J 302 66
J 188 69 J 150 78
J 240 90 J 190 80
J 278 86 J 248 82
J 256 88 J 310 89
J 346 56 J 315 88

Como se puede apreciar estos datos corresponden a una sola estacion geomecanica,
especificamente a la primera. En total son 23 estaciones geomecanicas, los datos de las

estaciones faltantes se podran apreciar en la parte de anexos.

- A partir de la informacion de campo se realiz0 las respectivas interpretaciones de
los sistemas de juntas, el mismo que se ha realizado con la ayuda del software Dips,

en su version 6.008

KM 10 - 10+00 — 10+200
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Dips posee una interface de hojas de célculo, lo cual facilita el ingreso de la data, para el
desarrollo de estereogramas. Trazado de polos: Basicamente es una representacion de los
datos obtenidos en el campo con respecto a las discontinuidades de la estacion
geomecanica correspondiente al k, 10+00 — 10+200, los puntos (direccion de buzamiento y
buzamiento) son marcados en una estereografia que corresponde a la orientacion de estos

datos, pero representados en planos.

@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help - & x
DE-E[88 cal9-¢- /7T HBRQAQVY Sz 000 | RFHET OO /20

IR
- Plot Options 01

[=-[] Pole Vector Display
@ Pole

=

m-E-F

[
Tools
B~ Object Visbiity
Sets <l
-[J Stereonet Overlay
[ Global Mean
+[] Global Best Fit

- Display Settings 0 |
v 1 | B

El Stereonet Options ~
Projection Equal Angle
Hemisphere Lower
Labels NSEW
Excterior Ticks Show
w

S

Wic
Inner Grid Width 1 [T DipsEGMO1.dips6:1° (@) DipsEGMO1.cips6:2 - Stereonet Plot” (@) DipsEGMO1 dips6:3 - Stereonet Plot”
Overlay width 1 v

MAX DATATIPS Dip / Dip Direction 90/295

Figura N° 8 Gréfico de polos de las discontinuidades. Fuente Software Dips

Trazado de contornos: es la principal herramienta para el andlisis de las concentraciones
maximas de polos, este fue usado para visualizar la concentracion de los polos, no
evidentes inmediatamente desde un trazado de polos, a mayor intensidad de colores, se
dice que hay una mayor concentracion de polos, tomandose como referencia maxima el
color rojo. En el tramo del km 10+00 — 10+200, se puede observar la presencia de 5

concentraciones de polos o familias mas representativas.
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@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help
D-d8danam9-o-
ECIISEEIE]
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MAX DATATIPS  Dip/ Dip Direction 47/046

Figura N° 9 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar. Fuente Software Dips
Trazado de planos principales: permitié ver solo los planos que tienen una mayor

concentracion, en una estereografia limpia, sin polos o contornos. Una lista de las

orientaciones de los planos fue demostrada en la leyenda.

En la estereografia de la zona km 10+00 — 10+200, se aprecié que no hay fallamiento, , lo

cual nos indica gque en esta zona no hay presencia de desprendimiento de material rocoso, a

continuacidn, se muestra la estereografia en cuestion.
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Figura N° 10 Gréfico de sistemas principales. Fuente Software Dips.
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Este fue todo el andlisis con respecto a la zona comprendida entre el km 10+00 — 10+200,

en donde se abord6 todo el procedimiento, el cual fue repetido para las siguientes zonas o

estaciones geomecanicas, realizando el ingreso de datos y sus respectivas graficas y

analisis, toda esta informacion, se encontrard en anexos, pero con una tabla se abreviara y

se indicaran las fallas que se obtuvieron y las familias que lo conforman.

Tabla N° 14 Anélisis de familias principales y fallas por estacion geomecanica. Fuente

de elaboracién propia.

FAMILIAS PRINCIPALES

) TIPO DE
SECTOR | ESTACION | TALUD
SET1 | SET2 | SET3 | SET4 | sET5 | FALLA
Km No hay
10+00- EG-001 | 85/185 | 89/51 | 84/355 fallamien
10+200 to
NI Falla por
10+200- EG-002 85/253 | 85/239 | 80/268 | 86/324 ~p
cufia
10+400
NI Falla por
10+400- EG-003 85/243 | 80/271 | 79/236 Cuﬁz
10+600
NI Falla por
10+600- EG-004 85/237 | 79/235 | 79/274 | 83/169 ~p
cuia
10+800
NIL Falla por
10+800- EG-005 85/235 | 87/284 | 84/238 | 68/271 Cuﬁz
10+1000
NIL Falla por
11+00- EG-006 | 85/219 | 85/128 | 82/194 | 82/238 | 84/275 Np
cufia
11+200
N Falla por
11+200- EG-007 85/220 | 85/179 | 80/240 | 72/272 Np
cufia
11+400
NI Falla por
11+4400- | EG-008 | 85/210 | 77/185 | 79/278 Cuﬁz
11+600
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FAMILIAS PRINCIPALES

) TIPO DE
SECTOR | ESTACION | TALUD
SET1 | SET2 | SET3 | SET4 | sET5 | FALLA
NI Falla por
11+600- | EG-009 | 85/219 | 75/172 | 83/237 | 73/280 Np
cufa
11+800
X Falla por
11+800- | EG-010 | 85/222 | 80/179 | 79/237 | 79/284 cuﬁz
11+1000
N Falla
12+00- EG-011 | 85/240 69/238 lanar
12+200 P
NI Falla por
12+200- | EG-012 | 85/248 | 84/289 | 38/273 cuﬁz
12+400
Km No hay
12+400- EG-013 | 85/238 | 75/281 fallamien
12+600 to
Km No hay
12+600- | EG-014 | 85/230 | 83/290 fallamien
12+800 to
NI Falla por
12+800- | EG-015 | 85/233 | 47/278 | 69/285 cuﬁz
12+1000
Km No hay
13+00- EG-016 | 85/228 | 83/239 | 69/285 fallamien
13+200 to
NI Falla por
13+200- | EG-017 | 85/224 | 81/238 | 87/284 cuﬁz
13+400
Km
Falla
13+400- | EG-018 | 85/235 | 61/237 lanar
13+600 P
Km | EG-019 | 85/242 | 81/237 | 72/286 Falla por
13+600- cuna
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FAMILIAS PRINCIPALES TIPO DE
SECTOR | ESTACION | TALUD SAL LA
SET1 | SET2 | SET3 | SET4 | SET5
13+800
Al Falla
13+800- | EG-020 | 85/237 | 46/237 lanar
13+1000 P
Al Falla por
14+00- EG-021 | 85/225 | 78/144 | 62/285 | 60/196 Np
cufa
14+200
Km No hay
14+600- | EG-022 | 85/233 | 19/135 fallamien
14+800 to
I Falla por
14+800- | EG-023 | 85/238 | 33/256 | 23/147 Np
km 15 cuna

De este andlisis, se identificaron 3 tipos de fallas, que se describen a continuacién: 17
fallas por cufia, correspondientes a las estaciones geomecanicas 002 a la 017, de los tramos
comprendidos del km 10+200-10+400 al km 13+200-13+400 y de la estacién geomecéanica
019,020,021,022 y 023, de los tramos km 13+600-13+800, km14+00-14+200, km 14+600-
14+800 y km 14+800-15, respectivamente y también tres fallas planares, la cual se
encuentra ubicada en las estaciones geomecanicas 011, 018 y 020, correspondientes a los
tramos del km 13+400-13+600 y km 13+800-13+1000, asi mismo se encontraron 5 taludes
en donde no existe riesgo de fallamiento, estos son los taludes correspondientes a las
estaciones geomecanicas 0.001, 010,013, 014 y 016.

En porcentajes se puede expresar los resultados de la siguiente manera: falla planar en un

8.6%, por cufas en un 74..4% y sin fallamiento un 17.34%.

3.3. Calculo de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso

En este apartado se utilizaran 3 clasificaciones geomecanicas: EI R.Q.D (ROCK
QUALITY DESIGNATION), el cual estara contenido dentro del RMR, el cual nos
permitira clasificar la roca de acuerdo a su grado de fracturamiento, también se empleara el
RMR(ROCK MASS RATING), y el GSI, el cual nos va a permitir caracterizar el macizo
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rocoso de acuerdo al R.Q.D y a la resistencia a la compresion, por medio de una tabla, en
donde segun los valores obtenidos en el R.Q.D y la resistencia a la compresion, esta
valores se interceptan y se estima la reduccion de la resistencia a la compresion del macizo

para diferentes condiciones geologicas.

3.2.1. Calculo del RMR

Para esto fue necesario el trabajo de campo, en el cual se recolecto los datos necesarios en

la tabla correspondiente al RMR, segun Bienawski, tales como:

Resistencia a la comprension uniaxial
e RQD (%)
e Espaciamiento entre discontinuidades

e Persistencia

e Abertura
e Rugosidad
e Relleno

e Descomposicion
e Presencia de agua

A cada uno de estos factores le correspondid un valor numérico, el cual al final fue sumado
y se obtuvo el RMR, en el cual se indicé que tan competente es la roca, toda la informacion
correspondiente a cada uno de estos factores se esquematizo en tablas de acuerdo a cada
estacion geomecanica, con el fin de agilizar el proceso, en el cual fue introducida toda la

data obtenida en el campo, como se presenta a continuacion:

A continuacion, se muestran los valores obtenidos en campo.

Tabla N° 15 Datos obtenidos en campo de la resistencia a la compresion uniaxial para el
RMR. Fuente: Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

VALOR EN
. CAMPO DE LA | RESISTENCIA
ESTACION . .
DESCRIPCION | RESISTENCIA ALA VALORACION
GEOMECANICA )
ALA COMPRESION
COMPRESION
LUTITA METAMORFIZADA
EGM1 Resistencia baja 38 25-50 4
EGM2 Resistencia baja 35 25-50 4
EGM3 Resistencia baja 38 25-50 4
EGM4 Resistencia baja 37 25-50 4
EGM5 Resistencia baja 35 25-50 4
EGM6 Resistencia baja 38 25-50 4
EGM7 Resistencia baja 36 25-50 4
DIORITA ALTERADO
Resistencia
EGM8 ) 60 50-100 7
media
Resistencia
EGM9 ) 68 50-100 7
media
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RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

VALOR EN
) CAMPO DE LA | RESISTENCIA
ESTACION . 5
DESCRIPCION RESISTENCIA A LA VALORACION
GEOMECANICA )
A LA COMPRESION
COMPRESION
Resistencia
EGM10 ) 72 50-100 7
media
Resistencia
EGM11 ) 67 50-100 7
media
Resistencia
EGM12 ) 83 50-100 7
media
Resistencia
EGM13 ) 75 50-100 7
media

Tabla N° 16 Datos obtenidos en campo de la resistencia a la compresion uniaxial para el

RMR. Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL
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VALOR EN

X CAMPO DE LA RESISTENCIA
ESTACION

DESCRIPCION RESISTENCIA ALA VALORACION
GEOMECANICA 5
A LA COMPRESION
COMPRESION

ROCA ESQUISTOSA-ZONA 3

EGM14 Resistencia baja 27 25-50 4
EGM15 Resistencia baja 28 25-50 4
EGM6 Resistencia baja 26 25-50 4
EGM17 Resistencia baja 25 25-50 4
EGM18 Resistencia baja 28 25-50 4
EGM19 Resistencia baja 27 25-50 4
EGM20 Resistencia baja 26 25-50 4
EGM21 Resistencia baja 26 25-50 4
EGM22 Resistencia baja 28 25-50 4
EGM23 Resistencia baja 29 25-50 4

Para las 23 estaciones geomecanicas debidamente zonificadas segln el tipo de roca
encontrado, se tienen los siguientes resultados: para las primeras 7 estaciones mostré una
resistencia a la compresion uniaxial en un rango de entre 25-50 Mpa, lo cual se puede

interpretar como una resistencia a la comprensién uniaxial baja, en las estaciones
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geomecénicas de la 8 a la 13, en un rango de entre 50-100 Mpa, a la cual le corresponde
una resistencia a la compresion uniaxial de regular y finalmente para las ultimas 10
estaciones, en un rango de 25-50, la cual es propia de una resistencia a la compresion

uniaxial.
A. INDICE DE DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D)
Para calcular el indice R.Q.D se empled la siguiente formula
RQD = 115 — (3.3)Jv
jv=N0mero medio de discontinuidades por metro lineal.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 17 Datos obtenidos en campo del R.Q.D para el RMR. Fuente: Elaboracion
propia.

R.Q.D
N° VALOR
JUNTAS EN )
) INDICE DE
ESTACION ENUN | CAMPO )
CALIDAD | CALIDAD | VALORACION
GEOMECANICA | METRO DEL
R.Q.D (%)
R.Q.D
(%)

LUTITA METAMORFIZADA-ZONA 1

EGM1 23 39.1 25-50 Mala 8
EGM?2 28 22.6 <25 Muy Mala 3
EGM3 24 35.8 25-50 Mala 8
EGM4 24 35.8 25-50 Mala 8
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EGM5 29 19.3 <25 Muy Mala 3

EGM6 21 45.7 25-50 Mala 8

EGM7 22 42.4 25-50 Mala 8
PROMEDIO RQD(%) ZONA 1 34.3 25-50 Mala

Tabla N° 18 Datos obtenidos en campo del R.Q.D para el RMR. Fuente: Elaboracion

propia.
R.Q.D
N° VALOR
JUNTAS EN _
; INDICE DE
ESTACION EN UN CAMPO p
CALIDAD CALIDAD VALORACION
GEOMECANICA METRO DEL
R.Q.D (%)
R.Q.D
(%)
DIORITA ALTERADA-ZONA 2
EGMS 10 82 75-90 Buena 17
EGM9 12 75.4 75-90 Buena 17
EGM10 13 72.1 50-75 Regular 13
EGM11 11 78.7 75-90 Buena 17
EGM12 9 85.3 75-90 Buena 17
EGM13 10 82 50-75 regular 13
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PROMEDIO RQD(%) ZONA 2

79.25

75-90

Buena

Tabla N° 19 Datos obtenidos en campo del R.Q.D para el RMR. Fuente: Elaboracion

propia.
R.Q.D
VALOR
N° EN :
; INDICE DE
ESTACION JUNTAS CAMPO ,
CALIDAD CALIDAD VALORACION
GEOMECANICA EN UN DEL
R.Q.D (%)
METRO R.Q.D
(%)
ROCA ESQUISTOSA -ZONA 3
EGM14 29 42.4 25-50 Mala 8
EGM15 20 49 25-50 Mala 8
EGM16 23 39.1 25-50 Mala 8
EGM17 25 33.5 25.50 Mala 8
EGM18 20 49 25-50 Mala 8
EGM19 21 45.7 25 50 Mala 8
EGM20 21 457 25-50 Mala 8
EGM21 23 39.1 25.50 Mala 8
EGM22 24 35.8 25.50 Mala 8

84




EGM23 21 457 25-50 Mala 8

PROMEDIO RQD (%) ZONA 3 42.5 25-50 Mala

Del total de las estaciones analizadas, las primeras 7 estan en un rango de <25y de 25-50,
lo cual nos indica que la condicién estructural del macizo rocoso es de intensamente
fracturado y muy fracturado, de la estacion 8 a la 13, se obtuvo valores de R.Q.D en un
rango de 75-90, de donde se puede interpretar que el macizo rocoso esta levemente
fracturado y finalmente, para los 10 tramos restantes se obtuvo un rango de entre 25-50 y

50-75, en donde el macizo rocosos tiende de muy fracturado a fracturado.

B. ESPACIAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
El espaciamiento es la distancia que hay de una discontinuidad a otra, para la cual se
empled una wincha a fin de calcular esta distancia.

Los resultados obtenidos de este andlisis, se muestran en la siguiente tabla

Tabla N° 20 Datos obtenidos en campo del espaciamiento para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

ESPACIAMIENTO

VALOR | ESPACIADO
ESTACION ) EN DE LAS )
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO JUNTAS
(mm) (mm)

LUTITA METAMORFIZADA

Moderadamente
EGM1 ) 348 200-600 8
juntas
EGM2 Juntas 45 <60 5
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EGM3 Juntas 40 <60 5

EGM4 Modgradamente 231 200-600 8
juntas

EGM5 Juntas 35 <60 5

EGM6 Juntas 31 <60 5

EGM7 Juntas 30 mm <60 5

Tabla N° 21 Datos obtenidos en campo del espaciamiento para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

ESPACIAMIENTO

ESTACION
GEOMECANICA

DESCRIPCION

Valor en
campo

(mm)

ESPACIADO
DE LAS
JUNTAS

(mm)

VALORACION

DIORITA ALTERADA

Moderadamente

EGMS8 ] 208 200-600 10
juntas

EGM9 juntas 250 <60 5

EGM10 Modgradamente 271 200-600 10
juntas

EGM11 Juntas 246 <60 5

EGM12 Modgradamente 241 200-600 10
juntas

EGM13 Modgradamente 204 200-600 10
juntas
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Tabla N° 22 Datos obtenidos en campo del espaciamiento para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

ESPACIAMIENTO
VALOR | ESPACIADO
ESTACION ) EN DE LAS )
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO JUNTAS
(mm) (mm)
ROCA ESQUISTOSA
Moderadamente
EGM14 ) 371 200-600 10
juntas
EGM15 Juntas 51 <60 5
EGM16 Juntas 47 <60 5
EGM17 Juntas 59 <60 5
EGM18 Juntas 34 <60 5
EGM19 Juntas 22 <60 5
EGM?20 Modgradamente 224 200-600 10
juntas
EGM21 Juntas 56 <60 5
EGM22 Juntas 43 <60 5
EGM23 Juntas 47 <60 5

Del andlisis de las 23 estaciones, se obtuvo espaciamientos de entre 200 mm-600mm y <60

mm, de las cuales se puede decir que las discontinuidades se encuentran moderadamente
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juntas y juntas entre si, de lo cual se puede decir que el macizo rocoso posee abundantes
discontinuidades.

C. PERSISTENCIA
La persistencia consiste en la extension de las discontinuidades a lo largo del talud para
esto se utilizé una wincha como instrumento de medicion.

Estos datos se esquematizan a continuacion:

Tabla N° 23 Datos obtenidos en campo de la persistencia para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

PERSISTENCIA (m)

VALOR
ESTACION ) EN | PERSISTENCIA )
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (m)
(m)

LUTITA METAMORFIZADA

EGM1 Alta 11 10-20 1
EGM2 regular 8 3-10 2
EGM3 Alta 11 10-20 1
EGM4 Alta 10 10-20 1
EGM5 Alta 14 10-20 1
EGMG6 Alta 13 10-20 1
EGMT7 Alta 12 10-20 1

Tabla N° 24 Datos obtenidos en campo de la persistencia para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

PERSISTENCIA (m)
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VALOR
ESTACION ) EN PERSISTENCIA ,
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (m)
(m)
DIORITA ALTERADA
EGM8 Baja 1.5 1-3 4
EGM9 Baja 1.2 1-3 4
EGM10 Baja 2.1 1-3 4
EGM11 Baja 1.6 1-3 4
EGM12 Regular 8 3-10 2
EGM13 Baja 2.4 1-3 4

Tabla N° 25 Datos obtenidos en campo de la persistencia para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

PERSISTENCIA (M)

VALOR
ESTACION ) EN | PERSISTENCIA )
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (m)
(m)
ROCA ESQUISTOSA
EGM14 Alta 12 10-20 1
EGM15 Alta 11 10-20 1
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EGM16 Alta 10 10-20 1
EGM17 Alta 15 10-20 1
EGM18 Alta 14 10-20 1
EGM19 Alta 13 10-20 1
EGM20 Alta 11 10-20 1
EGM21 Alta 11 10-20 1
EGM22 Alta 10 10-20 1
EGM23 Regular 7 3-10 2

Con respecto al andlisis de la persistencia de las discontinuidades, para las estaciones
geomecanicas del 1 al 7 se obtuvo una persistencia de entre 3-10m (regular) y10-20m
(alta), lo cual nos indica que las discontinuidades se extienden a lo largo de todo el talud,
para las estaciones geomecanicas del 8 al 13, una persistencia de un rango 1-3m (baja) y de
3-10 (regular), en donde la extensiéon de las discontinuidades es media, no llegando a
extenderse a lo largo del talud y para las 10 estaciones finales un rango de 3-10m (regular)
y 10-20m (alta), en donde las discontinuidades se extienden por todo el talud.
D. ABERTURA
La abertura viene a ser una hendidura o un espacio que rompe la continuidad del macizo

rocoso, para media este espacio, se emple6 una regla graduada en mm.

La abertura de las estructuras presentes en el tramo del talud se muestra a continuacion.

Tabla N° 26 Datos obtenidos en campo de la abertura para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

ABERTURA (mm)
VALOR
ESTACION ’ EN ABERTURA 5
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (mm)
(mm)
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LUTITA METAMORFIZADA

EGM1 Muy abierta >5 6 0
EGM2 Muy abierta >5 7 0
EGM3 abierta 1-5 2 1
EGM4 Muy abierta >5 5 0
EGMb5 Muy abierta >5 6 0
EGM6 Muy abierta >5 7 0
EGM7 Muy abierta >5 8 0

Tabla N° 27 Datos obtenidos en campo de la abertura para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

ABERTURA (mm)
VALOR
ESTACION ) EN ABERTURA )
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (mm)
(mm)
DIORITA ALTERADA
EGMS8 Casi cerrada <0.1 0.04 5
EGM9 Casi cerrada <0.1 0.05 5
EGM10 Regular 0.1-1.0 0.5 4
EGM11 Casi cerrada <0.1 0.03 5
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EGM12

Casi cerrada

<0.1

0.07

EGM13

Regular

0.1-1.0

0.8

Tabla N° 28 Datos obtenidos en campo de la abertura para el RMR. Fuente:
Elaboracion propia.

ABERTURA (mm)
VALOR
ESTACION , EN | ABERTURA ,
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA CAMPO (mm)
(mm)
ROCA ESQUISTOSA
EGM14 Muy abierta >5 5 0
EGM15 Muy abierta >5 7 0
EGM16 Abierta 1-5 3 1
EGM17 Abierta 1-5 2 1
EGM18 Muy abierta >5 6 0
EGM19 Muy abierta >5 7 0
EGM20 Muy abierta >5 6 0
EGM21 Muy abierta >5 8 0
EGM22 Abierta 1-5 2 1
EGM23 Muy abierta >5 6 0
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De las 23 estaciones geomecanicas analizadas, las 7 primeras poseen una abertura de entre

1-5mm y mayor a 5mm, en donde estas aberturas tienden de abierta a muy abierta, en las

estaciones geomecanicas del 8 al 13, esta abertura es casi nula, obteniéndose valores de

menores a 0.1mm y de 0.1 -1.0mm y en las ultimas 10 estaciones aberturas de 1-5mm y

mayores a 5 mm.
E. RUGOSIDAD

La rugosidad presente en la discontinuidad se muestra en la tabla siguiente, la cual fue

medida con la clasificacion de perfiles tipicos de rugosidad y valores asociados al

coeficiente de rugosidad.

Tabla N° 29 Datos obtenidos en campo de la rugosidad para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

RUGOSIDAD

ESTACION

GEOMECANICA

DESCRIPCION

VALORACION

LUTITA METAMORFIZADA

EGM1 Moderadamente rugoso 3
EGM2 Moderadamente rugoso 3
EGM3 Moderadamente rugoso 3
EGM4 Moderadamente rugoso 3
EGM5 Moderadamente rugoso 3
EGM6 Moderadamente rugoso 3
EGM7 Moderadamente rugoso 3

Tabla N° 30 Datos obtenidos en campo de la rugosidad para el RMR. Fuente:

Elaboracion propia.

RUGOSIDAD
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ESTACION ; .
AT R AT, DESCRIPCION VALORACION
DIORITA ALTERADA
EGMS8 Moderadamente rugoso 3
EGM9 Moderadamente rugoso 3
EGM10 Moderadamente rugoso 3
EGM11 Moderadamente rugoso 3
EGM12 Moderadamente rugoso 3
EGM13 Moderadamente rugoso 3

Tabla N° 31 Datos obtenidos en campo de la rugosidad para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.

RUGOSIDAD

ESTACION

i DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA

ROCA ESQUISTOSA

EGM14 Muy rugoso 6
EGM15 Muy rugoso 6
EGM16 Muy rugoso 6
EGM17 Muy rugoso 6
EGM18 Muy rugoso 6
EGM19 Muy rugoso 6
EGM20 Muy rugoso 6




EGM21 Muy rugoso 6

EGM22 Muy rugoso 6

EGM23 Muy rugoso 6

De las 23 estaciones geomecanicas, las primeras 13 se determind que el macizo rocoso es
moderadamente rugoso y de las siguientes 10 se determind que el macizo rocoso es muy
rugoso. Esto se llevé a cabo mediante observaciones in situ tomando como referencia las
irregularidades de la superficie de la discontinuidad y con ayuda de la tabla de perfiles
estandar de rugosidad.

F. RELLENO

El relleno consiste en la medida del material que se encuentra presente en las aberturas

del macizo rocoso, para la cual también se emplea una regla graduada en mm.

Los datos correspondientes al relleno se presentan a continuacion:

Tabla N° 32 Datos obtenidos en campo del relleno para el RMR. Fuente: Elaboracion
propia.

RELLENO (mm)
ESTACION VALOR
GEOMECANICA EN DESCRIPCIO 5
VALORACION
CAMPO N
(MM)
LUTITA METAMORFIZADA
) Relleno suave
EGM1 6 -arcilla 0
>5
EGM2 4-arcilla | Relleno suave 2
<5
EGM3 7-arcilla | Relleno suave 0
>5
EGMA4 8-arcilla 0
Relleno suave
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>5

EGM5 7-arcilla ReIIenossuave 0
>

EGM6 4-arcilla ReIIenossuave 2
<

EGM7 6-arcilla ReIIenossuave 0
>

Tabla N° 33 Datos obtenidos en campo del relleno para el RMR. Fuente: Elaboracién
propia.

RELLENO (mm)

ESTACION VALOR
GEOMECANICA EN
CAMPO

(MM)

DESCRIPCION | VALORACION

DIORITA ALTERADA

Ningun )
EGMS8 Ninguno 6
relleno
Ningun )
EGM9 Ninguno 6
relleno
EGM10 1 -arcilla | Relleno suave <5 2
Ningan .
EG11 Ninguno 6
relleno
EGM12 Ningdn Ninguno 6
relleno
EGM13 L-arcilla | Relleno suave <5 2

Tabla N° 34 Datos obtenidos en campo del relleno para el RMR. Fuente: Elaboracion
propia.
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RELLENO (mm)
ESTACION VALOR
GEOMECANICA EN 5 5
SAVIES DESCRIPCION | VALORACION

(MM)

ROCA ESQUISTOSA
EGM14 6-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM15 7-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM16 3-arcilla | Relleno suave <5 2
EGM17 3-arcilla | Relleno suave<5 2
EGM118 8-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM19 7-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM20 6-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM21 8-arcilla | Relleno suave>5 0
EGM22 4-arcilla | Relleno suave <5 2
EGM23 6-arcilla | Relleno suave>5 0

Del relleno de las discontinuidades presentes en las estaciones geomecanicas, se determino
que las 7 primeras poseen un relleno suave >5mm y también algunas presentaron un
relleno suave<5mm, este relleno es principalmente arcilla, de la estacion geomecanica 8 a
la 13, en su mayoria no se encontro relleno a excepcion de la estacion geomecanica 10 y
13, en donde se encontrd relleno suave <5mm, y para las ultimas 10 estaciones, también se

encontrd relleno suave mayor a 5mm y menor a 5mm.

G. Meteorizacién
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Estos fueron caracterizados mediante observaciones visuales presentes en el macizo

rocoso.

Los resultados se esquematizan a continuacion:

Tabla N° 35 Datos obtenidos en campo de la meteorizacion para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

METEORIZACION

ESTACION
GEOMECANICA

DESCRIPCION

VALORACION

LUTITA METAMORFIZADA

EGM1 Altamente alterado 1
EGM2 Altamente alterado 1
EGM3 Altamente alterado 1
EGM4 Altamente alterado 1
EGM5 Altamente alterado 1
EGM6 Altamente alterado 1
EGM7 Altamente alterado 1

Tabla N° 36 Datos obtenidos en campo de la meteorizacion para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

METEORIZACION

ESTACION ) ]
DESCRIPCION VALORACION
GEOMECANICA
DIORITA ALTERADA
EGMS8 Levemente alterado 5
EGM9 Levemente alterado 5
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EGM10 Levemente alterado 5
EGM11 Levemente alterado 5
EGM12 Levemente alterado 5
EGM13 Levemente alterado 5

METEORIZACION

ESTACION ) .
AT RIS, DESCRIPCION VALORACION
ROCA ESQUISTOSA
EGM14 Altamente alterado 1
EGM15 Altamente alterado 1
EGM16 Altamente alterado 1
EGM17 Altamente alterado 1
EGM118 Altamente alterado 1
EGM19 Altamente alterado 1
EGM20 Altamente alterado 1
EGM21 Altamente alterado 1
EGM22 Altamente alterado 1
EGM23 Altamente alterado 1

Tabla N° 37 Datos obtenidos en campo de la meteorizacion para el RMR. Fuente:
Elaboracién propia.
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Para las estaciones geomecéanicas de la 1 a 7, presentan una meteorizacion alta, mientras

que de la 8 a la 13 esta levemente alterado y para las ultimas 10 una meteorizacion alta.
H. FILTRACIONES

La presencia de agua en el talud, fueron mapeados y caracterizados mediante

observaciones visuales de campo de aguas presentes en el macizo rocoso, es presentada

continuacion:

Tabla N° 38 Datos obtenidos en campo de las filtraciones para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

FILTRACIONES

ESTACION ) .
e VeI DESCRIPCION VALORACION
LUTITA METAMORFIZADA
EGM1 Ligeramente humedo 10
EGM2 Ligeramente humedo 10
EGM3 Seco 15
EGM4 Seco 15
EGM5 Seco 15
EGM6 Ligeramente humedo 10
EGM7 Ligeramente humedo 10

Tabla N° 39 Datos obtenidos en campo de las filtraciones para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.
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FILTRACIONES

ESTACION
GEOMECANICA

DESCRIPCION VALORACION

DIORITA ALTERADA

EGMS8 Seco 15
EGM9 Seco 15
EGM10 Seco 15
EGM11 Seco 15
EGM12 Seco 15
EGM13 Seco 15

Tabla N° 40 Datos obtenidos en campo de las filtraciones para el RMR. Fuente:

Elaboracién propia.

FILTRACIONES

ESTACION
GEOMECANICA

DESCRIPCION VALORACION

ROCA ESQUISTOSA

EGM14 Seco 15
EGM15 Seco 15
EGM16 Ligeramente humedo 10

EGM17 Ligeramente humedo 10
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EGM18 Ligeramente humedo 10
EGM19 Ligeramente humedo 10
EGM20 Ligeramente humedo 10
EGM21 Ligeramente humedo 10
EGM22 Ligeramente humedo 10
EGM23 Ligeramente humedo 10

De las 23 estaciones geomecanicas todas tienden a estar secas o ligeramente himedas, esto

se puede deber al agua de lluvia que queda en las rocas.
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A. CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO CON RELACION AL INDICE RMR

Teniendo en cuenta los pardmetros antes evaluados se procede a sumar la valoracion de cada uno de ellos para de esta manera obtener el valor

total del RMR, lo cual es de suma importancia para determinar la calidad del macizo rocoso de acuerdo al indice R.M.R propuesto por

Bieniaswky en el afio de 1989. Se presenta una tabla con la suma de todos los parametros: resistencia a la compresion uniaxial, R.Q.D,

espaciamiento, persistencia, abertura, rugosidad, relleno, alteracion y filtraciones del macizo rocoso.

VALOR TOTAL DEL R.M. R

VALORACION
RESISTENCIA SUMA
. A LA ; TOTAL
PARAMETROS/ESTACION . R.Q.D. | ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | ABERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO | METEORIZACION | FILTRACIONES
COMPRESION R.M.R
UNIAXIAL
LUTITA METEORIZADA

EGM1 4 8 8 1 0 3 0 1 10 35

EGM?2 4 3 5 2 0 3 2 1 10 30

EGMS3 4 8 5 1 1 3 0 1 15 38

EGM4 4 8 8 1 0 3 0 1 15 40
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EGM5 4 5 1 0 3 0 1 15 32
EGM6 4 5 1 0 3 2 1 10 34
EGM7 4 5 1 0 3 2 1 10 34
Tabla N° 41 Sumatoria total de todos los parametros y valor final del RMR. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 42 Sumatoria total de todos los parametros y valor final del RMR. Fuente: Elaboracion propia.
VALOR TOTAL DEL R.M.R
VALORACION
RESISTENCIA SUMA
. A LA . TOTAL
PARAMETROS/ESTACION ; R.Q.D. | ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | ABERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO [ METEORIZACION | FILTRACIONES
COMPRESION R.M.R
UNIAXIAL
DIORITA ALTERADA
EGMS 7 17 10 4 5 3 6 5 15 72
EGM9 7 17 5 4 5 3 6 5 15 67
EGM10 7 13 10 4 4 3 2 5 15 63
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EGM11 7 17 5 4 5 3 6 5 15 67

EGM12 7 17 10 2 5 3 6 5 15 70

EGM13 7 13 10 4 4 3 2 5 15 63

Tabla N° 43 Sumatoria total de todos los parametros y valor final del RMR. Fuente: Elaboracion propia.
VALOR TOTAL DEL R.M.R
VALORACION
RESISTENCIA SUMA
PARAMETROS/ESTAC A LA . TOTAL
, . R.Q.D. | ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | ABERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO | METEORIZACION | FILTRACIONES
ION COMPRESION R.M.R
UNIAXIAL
ROCA ESQUISTOSA
1 15 45
EGM14 4 8 10 1 0 6 0
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EGM15

15

40

EGM16

10

38

EGM17

10

38

EGM18

10

35

EGM19

10

35

EGM20

10

10

35

EGM21

10

35
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EGM22

10

38

EGM23

10

36

103




Se presenta un cuadro con los resultados obtenidos en las 23 estaciones geomecéanicas y su

respectiva calidad del macizo rocoso

Tabla N° 44 Resultados de la clasificacion geomecanica RMR. Fuente de elaboracion

propia.
CALIDAD DEL
SECTOR ESTACION RMR MACIZO
ROCOSO
LUTITA METAMORFIZADA-ZONA 1

Km 10+00-10+200 | EG- 001 35 R4
Km 10+200-

_ 30
10+400 EG-002 R4
Km 10+400-

_ 38
10+600 EG-003 R4
Km 10+600-

_ 40
10+800 EG-004 R4
Km 10+800-

_ 32
10+1000 EG-005 R4
Km 11+00-11+200 | EG-006 34 R4
Km 11+200-

- 34
11+400 EG-007 R4

Promedio 34.7 R4

DIORITA ALTERADA-ZONA 2
Km 11+400- 72
11+600 EG-008 R2
Km 11+600- 67
114800 EG-009 R2
Km 11+800- 63
11+1000 SERURY R2
Km 12+00-12+200 | EG-011 67 R2
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CALIDAD DEL

SECTOR ESTACION RMR MACIZO
ROCOSO
Km 12+200- 70
P EG-012 R2
Km 12+400- 63
P EG-013 R2
Promedio 67 R2
Roca esquistosa -Zona 3
Km 12+600-
) 45
e EG-014 R3
Km 12+800- 40
12+1000 SCRUES R4
Km 13+00-13+200 | EG-016 38 R4
Km 13+200- 38
A EG-017 R4
Km 13+400- 35
- EG-018 R4
Km 13+600- 35
i EG-019 R4
Km 13+800- 35
S EG-020 R4
Km 14+00-14+200 | EG-021 35 R4
Km 14+600- 38
- EG-022 R4
Km 14+800-km 15 | EG-023 36 R4
Promedio 37.5 R4
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Donde:

R1 (100-81) = Roca muy buena
R2 (80-61) = Roca buena

R3 (60-41) = Roca regular

R4 (40-21) = Roca pobre

R5 (< 6 =20) = Roca muy pobre

3.2.2. Calculo del GSI

Para el calculo del GSI se necesita el RQD (%) v la resistencia a la compresion uniaxial, la

cual es el promedio de los resultados obtenidos por medio del esclerémetro y el ensayo de

carga puntual, los resultados obtenidos, se esquematizan en la siguiente tabla, para lo cual

se ha zonificado el macizo rocoso en 3 zonas, Zona 1: Lutita metamorfizada, Zona 2:

Diorita alterada y Zona 3: Roca esquistosa.

CORRELACIO
PROMEDIO N
RESISTENCIA A LA
ZON P'ZO%'ED' RANG COMPRESION RANG R g&";m o) VALO | VALORACIO
A ) 0 UNIAXIAL 0 s RGSI | NDELGSI
(ESCLEROMETRO+CAR
GA PUNTUAL) (RMR>23:
GSI=RMR-5)
LUTITA METAMORFIZADA-ZONA 1
Macizos
1 34.3 25-50 34.4 25-50 35-5 30 de calidad
mala
DIORITA ALTERADA — ZONA 2
Macizos
50- )
2 79.25 | 75-90 71.2 100 67-5 62 | de calidad
buena
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ROCA ESQUISTOSA -ZONA 3

Macizos
3 425 | 25-50 23 <25 38-5 33 | de calidad

mala

Tabla N° 45 Resultados del GSI. Fuente: elaboracion propia.

3.4. Comportamiento del tipo de roca que hay en los taludes.

3.4.1 Procedimiento y obtencion de resultados de los ensayos de laboratorio
Para el cumplimiento de este objetivo fue necesario realizar 2 tipos de ensayos: ensayo de

carga puntual y ensayo de propiedades fisicas. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio
de mecénica de rocas y petrologia de la facultad de Ingenieria de Minas en la universidad

Cesar Vallejo — Chiclayo.

3.4.1.1. Ensayo de propiedades fisicas
El fin de este ensayo fue conocer el volumen de la roca y a partir de este calcular la

densidad. Lo cual se efecto mediante el método de Arquimedes, el cual consiste en llenar

una probeta graduada hasta cierto punto,

en este caso se lleno la probeta hasta 100 cc, luego de esto se introduce la roca y se observa
cuanto ha variado el nivel del agua, esa variacion se conoce como el volumen de la roca y

se calcula mediante la siguiente formula:

Vr=VFa +Vla

Donde:

Vr : Volumen de la roca
VFa: Volumen final del agua
Vla: Volumen inicial del agua

Una vez conocido el volumen de la roca, se procede a calcular su densidad. La cual esta

dada por la siguiente formula:

my

Dr=—

Ur

107



Donde:

Dr= densidad de la roca

mr= masa de la roca

Vr= volumen de la roca

Este fue el procedimiento y las férmulas que se emplearon, los resultados obtenidos se
resumen en la siguiente tabla, teniendo en cuenta los 3 tipos de roca encontrados.

VI VOLUMEN | DENSIDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
TIPO DE ROCA ROCA DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
ROCA ©)
(CC) (GICC) (GICC) KN/M3 MN/M3
DIORITA | 33.94 20 1.6985
1.8454 18.103374 0.01810
DIORITA | 59.97 30 1.9923

Tabla N° 46 Datos de volumen y densidad de la Diorita. Fuente: Elaboracion propia.

\Asa | VOLUMEN | DENSIDAD PROMEDIO | PROMEDIO | pponvEDIO
TIPO DE ROCA ROCA DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
ROCA
G
©) (CC) (GICC) e KNIV MN/M3
ROCA
ESQUISTOSA 46.40 20 2.32
ROCA
ESQUISTOSA 53.36 25 2.1344 2.178133333 | 21.367488
ROCA 1 116 20 2.08 P00
ESQUISTOSA ' :
Tabla N° 47 Datos de volumen y densidad de la roca esquistosa.
\ASA | VOLUMEN | DENSIDAD PROMEDIO | PROMEDIO | propEDIO
TllQPOOCiE ROCA ROCA DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
G
LUTITA | 53.93 25 2.1572 2.178 20.775618 0.02077
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LUTITA | 39.04 20 1.952

LUTITA | 41.88 20 2.094

LUTITA | 45.36 20 2.268

Tabla N° 48 Datos de volumen y densidad de la roca esquistosa.

3.4.1.2. Ensayo de carga puntual
Con respecto a los ensayos de carga puntual, se realizaron de dos maneras en muestras

cilindricas e irregulares, estas Gltimas debido a la dificil obtencion de testigos, ya que era
roca de tipo sedimentaria con abundante presencia de arcillas y de muy poca dureza, a su
vez se ejecutd el ensayo teniendo en cuenta el método de Franklin, el cual el testigo es
colocado de forma Horizontal y este debe cumplir con la siguiente relacion: L/D=1.5, que
nos indica que la longitud debe ser 1.5 veces el didmetro, los testigos sometidos a este
ensayo tienen un diametro de 54 mm, por lo que su longitud serd 81 mm, los ensayos en
muestras irregulares se escogieron teniendo en cuenta que estos tengan una dimension de
entre 35 y 50 mm y una relacién entre el D/W de 0.3 a 1, siendo preferible el 1, la distancia
L debe ser por lo menos 0.5 veces W, este ensayo debe repetirse al menos con 10 muestras
para obtener una mayor precision. Luego de obtener las muestras cilindricas e irregulares y
cortarlos a las medidas correctas, se procede a ejecutar el ensayo, el cual consiste en
someter una muestra entre dos puntas cénicas mecanicas operadas por una prensa portatil,
la cual ejercera una fuerza a la muestra que originard que esta se rompa o falle, en un

manometro que tiene la maquina aparece el valor P, el cual nos indica la carga maxima que

soporta la muestra antes
de romperse. T
P TIPO DE ROCA MUESTRA CARGA “P” (KN)
Los datos DIORITA Cilindrica 9.85 obtenidos en
ALTERADA
este ensayo _ : se presentan
DIORITA Cilindrica 10.39 . .
a ALTERADA continuacion:
DIORITA Cilindrica 8.960
ALTERADA
DIORITA Cilindrica 6.430
ALTERADA
DIORITA Cilindrica 3.678
ALTERADA
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Tabla N° 49 Carga aplicada a los testigos de Diorita alterada. Fuente: Elaboracion
propia.

En base a la carga “P” obtenida en el ensayo se procede a realizar los calculos
correspondientes para obtener el Is, el Isisg) el cual es el indice de carga puntual y la

resistencia a la compresion, en base a las siguientes formulas:

Donde:

Is: Indice de carga puntual
P: Carga
De: Didmetro

Correcciones:

Is50)=F X IS

Iss,: Indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra de 50 mm
F: Factor de correccion

e Donde el factor F se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F= (D/50)%4°

cc=24 x IS(SO

Donde:

oc= Resistencia a la compresion simple
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En base a estas formulas es que se desarrolla el siguiente cuadro, en donde figuran los

resultados finales, en lo que respecta al Is(sq), para calcular el resultado final, se elimina el
valor mayor y el menor y con los restantes se obtiene el promedio y de igual manera con el

oC.
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MUESTRA | Muestra (D)2 F (D/50) Is s0) oc
DESCRIPCION o A
DIORITA .
Cilindrica 01 54 | 2916 | 9.85 | 3.377914951989026 | 1.035239156 | 3.4969498239369 83.9267957744856
ALTERADA
DIORITA o
Cilindrica 02 54 | 2916 | 10.39 | 3.563100137174211 | 1.035239156 | 3.688660778751714 | 88.52785869004114
ALTERADA
DIORITA o
Cilindrica 03 54 | 2916 | 8.960 | 3.072702331961591 | 1.035239156 | 3.18098176877915 | 76.34356245069959
ALTERADA
DIORITA o
Cilindrica 04 54 | 2916 | 6.430 | 2.205075445816187 | 1.035239156 | 2.282780443443073 | 54.78673064263374
ALTERADA
DIORITA S
Cilindrica 05 54 | 2916 | 3.678 | 1.261316872427984 | 1.035239156 | 1.305764614460905 | 31.33835074706173
ALTERADA
Tabla N° 50. Resultados del ensayo de carga puntual para la Diorita alterada. Fuente elaboracion propia
Donde:
P: Carga aplicada al testigo (kn)
Is: indice de carga puntual (mpa)
F: Factor de correccidn
Is(50): indice de carga puntual corregido para didmetros de 50 mm (mpa)

oc: Resistencia a la compresién simple (mpa)
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Promedio=

IS(50)

MPa

oC

MPa

3.4969498239369

83.9267957744856

3.6886607/78751/14

88.52785860004114

3.18098176877915

76.34356245069959

2.282780443443073

54.78673064263374

1 305764614460005

21 2292EN7A7061 72
rrroyvaianTJv

TTOUUT UTULTTTOUJIUU

O L OO000U

2.986904012053041

71.68569628927298

Tabla N° 51 Resultados finales del ensayo de carga puntual para la Diorita alterada.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla N° 52 Carga aplicada a los testigos de lutita metamorfizada. Fuente:

CARGA “P”
TIPO DE ROCA MUESTRA (KN)
LUTITA
Cilindrica 3.974
METAMORFIZADA
LUTITA e
METAMORFIZADA Cilindrica 3.602
LUTITA
Cilindrica 4.010
METAMORFIZADA
LUTITA e
METAMORFIZADA Cilindrica 3.571
LUTITA e
METAMOREIZADA Cilindrica 3.741

Elaboracién propia.
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MUESTRA | Muestra (D)2 F (D/50) Iss0) ac
DESCRIPCION | " \° N0 45
mm | mm | KN MPa . MPa MPa
LUTITA .
Cilindrica 01 54 | 2916 | 3.974 1.362825789 1.035239156 1.41085062 33.86041487
METAMORFIZADA
LUTITA S
Cilindrica 02 54 2916 | 3.602 1.235253772 1.035239156 1.278783073 30.69079374
METAMORFIZADA
LUTITA i
Cilindrica 03 54 2916 | 4.010 1.375171468 1.035239156 1.42363135 34.16715239
METAMORFIZADA
LUTITA e .
Cilindrica 04 54 2916 | 3.571 1.224622771 1.035239156 1.267777444 30.42665865
METAMORFIZADA
LUTITA S
Cilindrica 05 54 2916 | 3.741 1.282921811 1.035239156 1.328130893 31.87514142

METAMORFIZADA

Tabla N° 53 Resultados del ensayo de carga puntual la lutita metamorfizada. Fuente: elaboracion propia.

Donde:

P: Carga aplicada al testigo (kn)
Is: indice de carga puntual (mpa)
F: Factor de correccion

Is(50): indice de carga puntual corregido para didmetros de 50 mm (mpa)

oc: Resistencia a la compresion simple (mpa)
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Is(s0) oc
MPa MPa
1.41085062 33.86041487
1.278783073 30.69079374
1.42363135 34.16715239
1.267777444 30.42665865
1.328130893 31.87514142
1.339254862 32.142116688 Sromedios

Tabla N° 54 Resultados finales del ensayo de carga puntual para la lutita
metamorfizada. Fuente Elaboracion Propia.

La tercera muestra, la cual se trata de una roca esquistosa meteorizada, fue sometida a
ensayos de carga puntual, en muestras de forma irregular ya que la obtencion de testigos
por el tipo de roca fue complicada, por lo cual el calculo del Is cambia en funcion de la

siguiente férmula:

Donde:

De: Diametro equivalente

Donde:
A=WD

Luego de indicar las férmulas, se procede a calcular los resultados, los cuales seran

sintetizados en la siguiente tabla:
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MUESTRA  Muestra W D F (D/50)
FORMA Ne Prom. mm 0.5
mm
45
50.4 48
Trregular 01 515 50.95 43 46.75 3032.745187 @ 2.105 0.6940906242 09486832981 0.6584721825463437 15.80333238111225
51
39
Trregular 02 35'5 48.75 j‘é 41.75 2591.440361 3.250 1.2541288037769 0.91378833441 1.146008270738899 27.50419849773358
41
53 g‘;
Trregular 03 54.3 53.65 o 51 3483.77438 4248 1.219367139384038 1.009950494 1.231500444788276 29.55601067491862
50
48
Trregular 04 gi 54.5 E 45.75 3174 66365 1926 0.6066784429273318 0.9565563235 0.5803221009132731 13.92773042191855
48
47 gg
Trregular 05 48 47.5 e 44 2661.070648 2436 0.9154210174129883 0.938083152 0.858741033421823 20.60978480212375
53
45
Trregular 06 jf} 50.5 jg 43.25 2780.914321 3.587 1.289863543408319 0.9300537619 1.199642440884571 28.7914185812297
40
49
Trregular 07 ig 52.5 3{5} 48 3208.563653 3247 1.01197930013452 0.9797958971 0.9915331662219322 23.79679598932637
48
4.5
Trregular 08 :i 53.5 jﬁ 44 2997.205888 1.874  0.6252490052495186 0.938083152 0.586535557629333 14.07685338310399
43
48
Trregular 09 65{; 58.5 ig 52.5 3910.436952 2.547  0.6513338614748237 1.024695077 0.6674186013366518 16.01804643207964
50
44
Trregular 10 g; 56 jg 44.25 3155.087592 2874  0.9109097342613492 0.9407443861 0.8569332187502071 20.56639725000497
42
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Donde:

P: Carga aplicada al testigo (kn)
Is: indice de carga puntual (mpa)
F: Factor de correccién

Is(50): indice de carga puntual corregido para didmetros de 50 mm (mpa)

oc: Resistencia a la compresidn simple (mpa)
IS(50) oC
MPa MPa
0.6584721825463437 15.80333238111225

Promedio=

Tabla N° 56 Resultados finales del ensayo de carga puntual para la Lutita
Metamorfizada

27.50419849773358

1.231500444788276 29.55601067491862
0:5803221009132731% 13:92773042151855
0.858741033421823 20.60978480212375
1.159642440884571 28.7914185812297
0.9915331662219322 23.79679598932637

YVUUUUUUUT UETUTT

0.6674186013366518 16.01804643207964
0.8569332187502071 20.56639725000497
0.8631844121693095 20.71642589206343
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3.4.2. Ensayo con esclerémetro tipo L en campo

Mediante este aparato pueden hacerse ensayos “in situ” que nos permiten estimar la

resistencia a compresion simple de la roca. Su uso es muy extendido debido a su facilidad

de transporte, que permite realizar un nimero grande de medidas en poco tiempo, y que

puede aplicarse tanto encima de la matriz rocosa como en las paredes de una

discontinuidad. El ensayo mide la resistencia de rebote de la superficie de roca ensayada.

Esta medida se correlaciona con la resistencia a compresion simple de la roca mediante el

gréfico de correlacion de Miller, para lo cual se tomaron 10 lecturas de rebote segin la

Cispersicn media de |a fuerza
para la mavoria de las rocas - MPs
=
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cl A ’lo A 210 A 310 2 ‘lo 1: il‘: A é
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o W 20 30 W0 56
Schmedt hardness - Type L hammer

3

Unidad de peso de |a roca- INim

DR I AX K Hammer orientation

normativa ASTM C805.

figura n° 11 Grafico de correlacion para el martillo Schmidt, entre resistencia a la
compresion, densidad de la roca y rebote (Miller, 1965). fuente: Geoengineering

Services & Consulting E.1.R.L
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Se tom6 10 datos de cada una de las estaciones geomecénicas clasificadas en tres Zonas

segln su tipo de roca: Zona 1: Lutita metamorfizada, Zona 2: Diorita alterada y Zona 3:

Roca esquistosa, para luego promediar y tener un valor mas preciso

ESTACION
GEOMECANICA/SECTOR

N° DE REBOTES
DEL
ESCLEROMETRO

PROMEDIO

POSICION

LUTITA METAMORFIZADA-ZONA 1

EG-001: Km 10+00-10+200

28

27

26

27

27.5

24

29

30

27

26

27.15

Horizontal

EG-002: Km 10+200-
10+400

25

26

24

20

27

25

255

24

27

25

24.85

Horizontal

EG-003: Km 10+400-
10+600

27

27

26

29

27.15

Horizontal
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27.5

26

28

30

27

24

EG-004: Km 10+600-
10+800

27

26

25

27

27

26.5

28

27

25.5

27.5

26.65

Horizontal

EG-005: Km 10+800-
10+1000

25

24

24

22

25

25

25

27

27

25

24.9

Horizontal

EG-006: Km 11+00-11+200

28

28

28

27

26

30

27.55

Horizontal
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27.5

25

29

27

EG-007: Km 11+200-
11+400

26

25

27

26

26

26

30

22

25

24.5

25.75

Horizontal

Tabla N° 57 Datos obtenidos con el Martillo de Schmidt para la Zona 1. Fuente:

Elaboracién propia.

ESTACION

GEOMECANICA/SECTOR

N° DE REBOTES
DEL
ESCLEROMETRO

PROMEDIO

POSICION

D

IORITA ALTERADA - ZONA 2

EG-008: Km 11+400-
11+600

44

45

48

41

42

44

44

45

41

40

43.4

+45°

EG-009: Km 11+600-
11+800

49

47

48.7

+45°
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48

50

52

47

49

49

50

46

EG-010: Km 11+800-
11+1000

50

48

47

52

53

48

49

49

50

50.5

49.65

+45°

EG-011: Km 12+00-12+200

48

46

48

49

50

46

47

48

49

47

47.8

+45°

EG-012: Km 12+200-
12+400

55

52

60

55

55.2

+45°
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55
57
53
55
54
56

50
51
50
49
EG-013: Km 12+400- 48

12+600 53
44
55
57
47

50.4 +45°

Tabla N° 58 Datos obtenidos con el Martillo de Schmidt para la Zona 2. Fuente:
Elaboracién propia.

N° DE REBOTES
DEL PROMEDIO POSICION
ESCLEROMETRO

ESTACION
GEOMECANICA/SECTOR

ROCA ESQUISTOSA -ZONA 3

20
21
22

18
EG-014: Km 12+600- 53

12+800 o 20.5 Horizontal

15
20
20
21
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EG-015: Km 12+800-
12+1000

20

22

26

18

22

20

24

23

21

22

21.8

Horizontal

EG-016: Km 13+00-13+200

18

18

17

20

20

15

21

20

20

21

19

Horizontal

EG-017: Km 13+200-
13+400

18

17

16

20

15

22

20

18

18

17

18.1

Horizontal

EG-018: Km 13+400-
13+600

22

26

24

Horizontal
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20

20

18

22

22

21

19

22

EG-019: Km 13+600-
13+800

21

22

20

23

20

23

18

15

20

18

20

Horizontal

EG-020: Km 13+800-
13+1000

17

20

18

18

15

20

21

20

20

21

19

Horizontal

EG-021: Km 14+00-14+200

15

17

20

21

19

Horizontal
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17

15

26

15

20

24

EG-022: Km 14+600-
14+800

26

22

27

23

26

22

22

24

24

26

24.2

Horizontal

EG-023: Km 14+800-km 15

255

23.5

24

24.5

18

26.5

23

28

29

28

25

Horizontal

Tabla N° 59 Datos obtenidos con el Martillo de Schmidt para la Zona 3. Fuente:

Elaboracion propia.

La resistencia a la compresion uniaxial se desarrolla con el Grafico de Miller donde se

interceptan la densidad de la roca con la dureza de la roca segun el esclerometro y los datos

de las tres muestras obtenidas son:
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ESTACION
GEOMECANICA/SECTOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL (MPA)

LUTITA METAMORFIZADA-ZONA 1

EG-001: Km 10+00-10+200 38
EG-002: Km 10+200-10+400 35
EG-003: Km 10+400-10+600 38
EG-004: Km 10+600-10+800 37
EG-005: Km 10+800-10+1000 35

EG-006: Km 11+00-11+200 38
EG-007: Km 11+200-11+400 36

Promedio 36.7
DIORITA ALTERADA-ZONA 2

EG-008: Km 11+400-11+600 60
EG-009: Km 11+600-11+800 68
EG-010: Km 11+800-11+1000 72

EG-011: Km 12+00-12+200 67
EG-012: Km 12+200-12+400 83
EG-013: Km 12+400-12+600 75

Promedio 70.8
ROCA ESQUISTOSA-ZONA3

EG-014: Km 12+600-12+800 27
EG-015: Km 12+800-12+1000 28

EG-016: Km 13+00-13+200 26
EG-017: Km 13+200-13+400 25
EG-018: Km 13+400-13+600 28
EG-019: Km 13+600-13+800 27
EG-020: Km 13+800-13+1000 26

EG-021: Km 14+00-14+200 26
EG-022: Km 14+600-14+800 28

EG-023: Km 14+800-km 15 29

Promedio 27

Tabla N° 60 Resistencia a la compresion uniaxial obtenidas a partir del esclerémetro y
la densidad de la roca. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3. Andlisis y clasificacion de los resultados finales de los ensayos de acuerdo con
la clasificacion de Deere y Miller
En este apartado se resumieron los resultados finales, para su posterior analisis y

clasificacion segun la tabla de Deere y Miller, la cual por medio de la resistencia a la

compresion nos servira para clasificarla dentro de 5 grupos ya establecidos.

15(50) oC
MUESTRA IS oc
DESCRIPCION GO k_gz k_gz
FORMA Mpa L Mpa cm
DIORITA Cilindrica 2.98690401 | 30.45794447 | 71.685696289 | 730.99066744
ALTERADA 2053041 699223 27298 78135
LUTITA
METAMORFI | Cilindrica 1'33922 5486 13'6(‘;3 g (‘;3 3 896 32.142116688 327'71582127506
ZADA
ROCA Irreqular 0.86318441 | 8.802031398 | 20.71642589 | 211.24875357
ESQUISTOSA g 21693095 788431 206343 09223

Tabla N° 61 Resumen de los resultados de los ensayos de carga puntual para los
diferentes tipos de roca. Fuente Elaboracion propia

Resistencia a compresion
Clase Descripcion simple
MPa kg/cm?
A Resistencia muy alta > 225 > 2250
B Resistencia alta 112 - 225 1120 - 2250
C Resistencia media 56 -112 560 - 1120
D Resistencia baja 28 - 56 280 - 560
E Resistencia muy baja < 28 < 280

Tabla N° 62 Clasificacion de rocas en ingenieria método de Deere y Miller. Fuente:
Libro Mecanica de Rocas en la Ingenieria Practica.

En base a esta clasificacion y a los resultados obtenidos de los ensayos, es que se deduce la

siguiente tabla:
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RESISTENCIA
A LA
IS .
&0 | =€ | cOMPRESION
o |MUESTRA | g | kg SIMPLE TIPO DE
DESCRIPCION — | —=
FORMA | cm* | cm o RESISTENCIA
cm?
DIORITA e Resistencia
ALTERAD Cilindrica | 305 | 731 560-1120 media
LUTITA Cilindrica | 13.6 | 327.7 280-560 Resistencia baja
METAMORFIZADA
ROCA Resistencia muy
ESQUISTOSA Irregular 8.8 211 <280 baja

Tabla N° 63 Resultados de los ensayos de carga puntual clasificados segun su
resistencia a la compresion simple. Fuente: Elaboracién propia.

Del andlisis final de los resultados, se obtuvo que la Diorita alterada tiene una resistencia a
la compresion simple de 731 kg/cm?, al cual le corresponde el rango de entre 560 a 1120
kg/cm?, por ende se trata de una roca de resistencia media, de la cual se puede interpretar
que la roca posee un nivel para modificar su resistencia por cambio en la humedad de
media, a su vez posee una compactibilidad regular y el riesgo deslizamiento de taludes es
de bajo a media, dependiendo de factores externos como el agua. Para la lutita
metamorfizada se obtuvo un valor de 327.7 kg/cm? , lo cual la ubica entre el rango de 280-
560, por lo cual su resistencia es baja, por lo cual la modificacion de resistencia por cambio
en la humeda es de media a alta, su compactibilidad es mala y el riesgo de deslizamientos
de taludes es de media a alta, para la roca esquistosa se obtuvo una resistencia de 211
kg/cm?, para la cual le corresponde un rango de <280, la cual posee una resistencia muy
baja, en donde la modificacion de resistencia por cambio en la humedad es alta, su

compactibilidad es de mala a muy mala y el riesgo de deslizamientos es alto.
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Promedio entre la resistencia a la compresion uniaxial por esclerometro y carga

puntual

A partir de los valores obtenidos con el esclerometro y los de carga puntual se procedi6 a
promediar estos valores, para obtener un valor Gnico con respecto a la resistencia, el cual
nos servira para determinar el GSI, asi como los criterios de rotura de Hoek y Brown y
Mohr-Coulomb, en el software Rocdata, pardmetros que nos serviran posteriormente para
el software Swedge y Rocplane.

RESISTENCIA
RESISTENCIA POR
POR PROMEDIO
TIPO DE ROCA , CARGA PUNTUAL
ESCLEROMETRO (MPA)
(MPA)
(MPA)
DIORITA
70.8 71.68569628927298 71.24284814
ALTERADA
LUTITA
36.7 32.142116688 34.42105834
METAMORFIZADA
ROCA
27 20.71642589206343 23
ESQUISTOSA

3.4.4. Criterios de Hoek-Brown y Mohr — Coulomb
Estos criterios de rotura del macizo rocoso se calcularon en el software RocData, para lo

cual fue necesario introducir los datos correspondientes a la compresion uniaxial y GSI
(estos ya obtenidos en la fase anterior), asi como también el parametro “mi”, el cual es un
factor dependiendo del tipo de roca, en este caso tenemos 3 tipo de roca con su respectivo

“mi” como se sefiala en la siguiente tabla:

TIPO DE ROCA MI
LUTITA 10
DIORITA 32
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ROCA ESQUISTOSA

Tabla N° 64 Factor ""mi'* en relacion al tipo de roca. fuente: software RocData

A su vez, también es necesario introducir un factor de disturbancia, el cual de acuerdo a lo

visto en campo se considera que es una voladura pobre y a este le corresponde un valor

1.0, este sera el mismo parametro para todas las estaciones, asi como también es necesario

ingresar el rango de falla envolvente en el

cual la aplicacion seré para todas las estaciones:

slopes y la densidad que variard segun el tipo de roca, al ingreso todos estos parametros

obtendremos el criterio de Hoek y Brown y el de Mohr — Coulomb, resultados de los

cuales se esquematizan a continuacion:

& File Edit View Analysis Window Help
DErdRE B DAL BRARAQAAVowELEE & 2

Hoek-Brown Classification
sigei [38 =IMPa
Gsl |30 = B
mil[6 = A
Dt E

Hoek-Brown Criterion

0.040

mb 08l

s [857e6

a [0522

a1 =ty [maﬁﬁ]“
aci

Failure Envelope Range
Application; Slopes~ +
sigdmas[0.2458 —WPa
Unitweight [0.02077" MN /i3
SopeHeight [T m
Muoki-Coulombs Fit A
c |0.044 MPa
ohi 2708 deg 02
Rock Mass Parameters
sigt [0.0081 MPa
¥gc |0.086 MPa
sigem [0.860 MPa
Em [37468 MPa

Maior principal stress (MPa)

&

0.0 o1 02

Miner principal stress (1Pa)

By CopyData

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

e strength = 38 MPa
ce factor =1
a=0522

Pa friction angle = 27.08 deg

HPa
ength = 0.035 14Pa

a
ion = 974.68 MFa

Shear stress (MPa)

0.0 01 0z 03 0.4

Normal stress (lPa)

Figura N° 12 Vista previa del software RocData. Fuente: Software RocData.

TIPO DE

ROCA/ZONA MB

A

LUTITA
METEORIZADA-
ZONA1

0.040

8.57e-6 0.522

DIORITA
ALTERADA-
ZONA 2

2.120

0.0018 0.502
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ROCA
ESQUISTOSA- 0.083 1.41e-5 0.518
ZONA 3

Tabla N° 65 Resultados obtenidos con respecto al criterio Hoek-Brown. Fuente:
Software RocData.

PobE | comesion | COHESION [ ANGULO | MODULO DE
R OCAZONA v DE | DEFORMACION
(T’IM2) | FRicCION (MPA)
LUTITA
METEORIZADA- |  0.041 4.18 26.33 921.95
ZONA 1
DIORITA
ALTERADA- 0.340 34.6 63.3 8418.02
ZONA 2
ROCA
ESQUISTOSA- 0.047 4.7 20.74 901.23
ZONA 3

Tabla N° 66 Resultados obtenidos con respecto al criterio Mohr-Coulomb. Fuente:
Software RocData.

3.4.5. Otros factores a tener en cuenta para el comportamiento del macizo rocoso en

el disefio de taludes

Efectos de sismo en el macizo rocoso

Para simular el efecto del sismo se utiliz6 el método pseudo-estatico, el cual consiste en
aplicar, en el centro de gravedad del blogue o talud en estudio, una fuerza horizontal igual
a la masa del bloque la cual es multiplicada por el factor sismico de la zona. El sismo es
otro de los efectos que tienen incidencia en la estabilidad de taludes, debido a que en esto,
se puede dar hasta el triple de aumento en el esfuerzo cortante, lo cual conlleva a una
disminucion de la resistencia por el aumento de la presion de poros y su deformacion, lo

cual genera una falla progresiva o instantanea en el talud.
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Determinacién del coeficiente sismico

La region Lambayeque se caracteriza por ser una zona de media y alta sismicidad lo que
repercute en el aumento de peligros geoldgicos tanto en sus provincias como en sus
distritos. EIl distrito de Olmos se encuentra en la zona 4, para la cual le corresponde un

factor sismico de 0.45

Figura N° 13 Zonificacion y coeficiente sismico. Fuente: Norma E.030

Clima

La regién Lambayeque posee 3 tipos de climas, nos fijaremos en el clima de la zona de
estudio el cual es una zona de precipitacion semiseca y con humedad en el rango de 53% a

93%, lo cual nos indica que es una zona himeda., las temperaturas sobrepasan los 20° C y
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la precipitacion anual se encuentra en promedio entre los 300 mm, con un periodo de lluvia

mensual de 2 semanas y medias distribuidas en el mes.

°F o mm

104 40 o e

86 30 4 - 120

S0 10 A + 40

32 ]

Figura N° 14 Precipitaciones y temperaturas minimas y maximas en olmos. Fuente:
ClimaData.

Efectos del agua en macizos rocosos

El flujo del agua es sin dudas el elemento o factor que mas incidencia tiene en la
estabilidad de taludes tantos naturales como artificiales, en este caso el proceso de flujo se
genera por una infiltracién de las aguas de lluvia en el macizo rocoso. Teniendo en cuenta
el clima, el promedio de precipitaciones anuales y la humedad, se determiné que la presion

del agua corresponde a 0.8 t/m3.

3.5. Andlisis de la estabilidad de los taludes

En este apartado se analizaron los taludes, teniendo en cuenta su zonificacion segun el tipo
de roca, para lo cual fue necesario los valores ya conocidos de la densidad, cohesién y el
angulo de friccion, asi mismo teniendo en cuenta lo establecido por norma C.E 0.20, en la
cual nos indica el factor de seguridad minimo en que los taludes se consideran estables,
con respecto al factor sismico se considero el 50% de 0.45, obteniendo 0.225, resultado el

cual sera aplicado para analizar la estabilidad del talud.
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NORMATIVA

FACTOR DE SEGURIDAD

ESTATICO

DINAMICO

C.E0.20

1.5

1.25

Tabla N° 67 Factores de seguridad en los que se considera la estabilidad del talud segun
la norma C.E 020 *"Suelos y taludes™. Fuente: Elaboracion propia.

La estabilidad de taludes fue analizada en el software Slide 6.0, para lo cual se tuvo en

cuenta el método de Bishop simplicado (Bs), Janbu simplicado (Js), Janbu corregido (Jc) y

el método de Spenser (S), los factores de seguridad obtenidos a través de estos 4 métodos,

se promediaron para obtener un factor de seguridad unitario, que nos indigque la estabilidad

o inestabilidad del talud.

Zona 1: Lutita metamorfizada

FACTOR DE

FACTOR DE SEGURIDAD SEGURIDAD

(PROMEDIO)

ZONA 1 ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
(ANGULO DE Bs 0.892 Bs 0.741
85°)
Js 0.985 Js 0.743
0.9605 0.7445

Jb 0.998 Jb 0.756
S 0.967 S 0.738

Tabla N° 68 Analisis de la estabilidad del talud para la zona 1. Fuente: Elaboracién

propia.

A partir de los factores de seguridad presentados en la siguiente tabla, se nota que estos no

Ilegan a 1, ni mucho menos a lo establecido por norma, por lo cual los taludes para la zona

1 se consideran como inestables y requieren de un disefio.

134



atistics Tools Window Help
MBI - B ® G 8 o gt o & | Bishopsimplified
W R&| Do|m- A 4l Tl

B I
esa5 e 6945 egsn egss 6380 985 g7 8975 £980 985 8950 g5
For Helg, press F1

DATATIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figura N° 15 Andlisis de la estabilidad del talud segun el método de Bishop simplicado.
Fuente: Software Slide.

Zona 2: Diorita alterada

FACTOR DE

FACTOR DE SEGURIDAD SEGURIDAD

(PROMEDIO)

ZONA 2 ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
(ANGULO DE Bs 6.488 Bs 5.257
85°)
Js 7.446 Js 5.188
7.2165 5.31975

Jb 7.550 Jb 5.254
S 7.382 S 5.580

Tabla N° 69 Analisis de la estabilidad del talud para la zona 2. Fuente: Elaboracién
propia.

A partir de los factores de seguridad presentados en la siguiente tabla, se nota que estos

sobrepasan lo establecido por la noma, por lo cual los taludes para la zona 2 se consideran
como estables y no requieren de un disefio.
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nalysic Data Query Groundwater Statistics Tools Nindow Help
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Figura N° 16 Andlisis de la estabilidad del talud segun el método de Bishop simplicado.

Fuente: Software Slide.

Zona 3: Roca esquistosa

FACTOR DE

FACTOR DE SEGURIDAD SEGURIDAD

(PROMEDIO)

ZONA 3 ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
(ANGULO DE Bs 0.996 Bs 0.824
85°)
Js 1.104 Js 0.826
1.0775 0.8285

Jb 1.120 Jb 0.841
S 1.090 S 0.823

Tabla N° 70 Analisis de la estabilidad del talud para la zona 3. Fuente: Elaboracién

propia.

A partir de los factores de seguridad presentados en la siguiente tabla, se nota que estos

estan por debajo de acuerdo a lo establecido por norma, por lo cual los taludes para la zona

3 se consideran como inestables y requieren de un disefio.
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Ef File Edit View Analysic Data Query i, Statistics  Tools Window Help
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Figura N° 17 Analisis de la estabilidad del talud segun el método de Janbu simplicado.
Fuente: Software Slide.

3.6. Disefio de taludes
A partir del analisis de los factores de seguridad de los taludes de acuerdo a cada zona, se
identificd que la zona 1 y 3 son inestables, por lo cual se procedié a cambiar su angulo, con

la ayuda del software Slide 6.0 hasta que este sea estable y cumpla con las condiciones de
acuerdo a norma, es asi como se tiene:

Zona 1: Lutita Metamorfizada

FACTOR DE

FACTOR DE SEGURIDAD SEGURIDAD

(PROMEDIO)

ZONA 1 ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
(ANGULO DE Bs 1.874 Bs 1.332
26°)
Js 1.960 Js 1.237
Jb 1.851 Jb 1.296
1.8905 1.2985

S 1.877 S 1.329

Tabla N° 71 Analisis de la estabilidad del talud, modificando su angulo, para la zona 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Disefiando el talud, modificando su angulo de 85° a 26°, se obtienen factores de seguridad
1.8y 1.29, los cuales superan a los factores de seguridad establecidos por la norma c.e 020,

por ende, se puede considerar que aplicando este disefio el talud sera estable.

6.000+

Figura N° 18 Andlisis de la estabilidad para el talud modificado segun el método de
Spencer. Fuente: Software Slide.

Zona 3: Roca esquistosa

FACTOR DE

FACTOR DE SEGURIDAD SEGURIDAD

(PROMEDIO)

ZONA 3 ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
(ANGULO DE Bs 1.817 Bs 1.367
28°)
Js 1.820 Js 1.295
Jb 1.919 Jb 1.367 1.8435 1.477

S 1.818 S 1.879

Tabla N° 72 Analisis de la estabilidad del talud, modificando su angulo, para la zona 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefiando el talud, modificando su angulo de 85° a 28°, se obtienen factores de seguridad
1.8y 1.4, los cuales superan a los factores de seguridad establecidos por la norma c.e 020,

por ende, se puede considerar que aplicando este disefio el talud sera estable.
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Tabla N° 73 Analisis de la estabilidad para el talud modificado segun el método de
Spencer. Fuente: Software Slide.

3.7. alternativas de solucion a las fallas de los taludes
Para analizar los taludes se han considerado 4 modelos de andlisis: Estatico/sin presion,

estatico/con presion, dinamico/con presion y dinamico/sin presion a fin de incluir el factor
sismico y la presion hidrostatica, asi también, las fallas por cufias, seran analizadas
mediante el software Swedge, las fallas por volteo, mediante una hoja de calculo en Excel
y las fallas planares en el software Rocplane, de acuerdo a la norma C.E 0.20 el factor de
seguridad en taludes debe ser de al menos 1.5, bajo condiciones estaticas y para el modelo

dindmico un factor de seguridad de 1.2

FACTOR DE SEGURIDAD
NORMATIVA

ESTATICO DINAMICO

C.E0.20 1.5 1.25

Tabla N° 74 Factores de seguridad en los que se considera la estabilidad del talud segun
la norma C.E 020 *"Suelos y taludes™. Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1. Analisis de las fallas en cufia en el software Swedge

ESTACION VOLUMEN
) TALUD | FALLA | MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)
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EGM2

Km10+200-
10+400

Estéatico/sin

y 4.261
presion
Estatico/con 0
presion
Dinamico/sin
y 2.867
presion
Dinamico/con 0

presion

44.5563

Tabla N° 75 Analisis de cufia del talud del km 10+200-10+400. Fuente: Software
Swedge.

Figura N° 19 Modelo de falla por cufia en el talud Km 10+200-10+400. Fuente:

Software Swedge
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ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)
Estatico/sin
. 2.969
presion
Estatico/con 0
Km10+400- presion
EGM3 Cuifa 134.157
10+600 Dinamico/sin
) 2.019
presion
Dinadmico/con 0

presion

Tabla N° 76 Analisis de cufa del talud del km 10+400-10+600. Fuente: Software
Swedge.

Figura N° 20 Modelo de falla por cufia en el talud Km 10+400-10+600. Fuente:
Software Swedge

ESTACION VOLUMEN
. TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)
Km10+600- Estatico/sin
EGM4 Cuia . 3.874
10+800 presion
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Estatico/con 0
presion
Dinamico/sin
_ 2.644 32.759
presion
Dinamico/con 0
presion

Tabla N° 77 Analisis de cufa en el talud del km 10+600-10+800. Fuente: Software
Swedge.

Figura N° 21 Modelo de falla por cufia en el talud Km 10+600-10+800. Fuente:
Software Swedge

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)

Estatico/sin

. 8.077

Km10+800- presion
EGM5 Cuia 695.687

11+00 Estatico/con

6.667

presion
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Dinédmico/sin

presion

4.153

Dinédmico/con

presion

3.427

Tabla N° 78 Analisis de cufa en el talud del km 10+800-10+00. Fuente: Software
Swedge.

Figura N° 22 Modelo de falla por cufia en el talud del km 10+800-11+00. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)
Estatico/sin
y 11.28
presion
Estatico/con 0
Km11+00- presion
EGM6 Cufa 6.57286
10+200 Dinamico/sin
_ 7.644
presion
Dinédmico/con 0

presion

Tabla N° 79 Analisis de cufia en el talud del km 11+00-11+200. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 23 Modelo de falla por cufia en el talud del km 11+00-11+200. Fuente:

Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
y 3.396
presion
Estatica/con 0
Km11+200- presion
EGMY7 Cuiia 42.8145
11+400 Dinamico/sin
. 2.301
presion
Dinamico/con 0

presion

Tabla N° 80 Analisis de cufia en el talud del km 11+ 200-11+ 400. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 24 Modelo de falla por cufia en el talud del km 11+200-11+400. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
. TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3)
Estatica/sin
y 23.59
presion
Estatica/con 0
Km11+400- presion
EGMS Cufia 65.1324
11+600 Dinamico/sin
y 16.04
presion
Dinamico/con 0

presion

Tabla N° 81 Analisis de cuiia en el talud del km 11+ 400-11+600. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 25 Modelo de falla por cufia en el talud del km 11+400-11+600. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
; TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatico/sin
) 20.61
presion
Estatico/con 0
Km11+600- presion
EGM9 Cufa 139.708
11+800 Dinadmico/sin
» 13.73
presion
Dinadmico/con 0

presion

Tabla N° 82Analisis de cuiia en el talud del km 11+ 600-11+800. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 26 Modelo de falla por cufia en el talud del km 11+600-11+800. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
; TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
) 32.36
presion
Estatica/con 0
Km11+800- presion
EGM10 Cufa 41.7772
11+1000 Dinadmico/sin
» 22.01
presion
Dinadmico/con 0

presion

Tabla N° 83 Andlisis de cufia en el talud del km 11+ 800-11+1000. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 27 Modelo de falla por cufia en el talud del km 11+800-11+1000. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?3)
Estatica/sin
» 50.79
presion
Estatica/con
. 43.27
Km12+200- presion
EGM12 Cuia 8773.25
12+400 Dinadmico/sin
) 17.06
presion
Dinédmico/con
14.53

presion

Tabla N° 84 Andlisis de cufia en el talud del km 12+200-12+400. Fuente: Software

Swedge.
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Figura N° 28 Modelo de falla por cufia en el talud del km 12+200-12+400. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
) 19.17
presion
Estatica/con
» 13.26
Km12+800- presion
EGM15 Cufia 5072.9
13+00 Dinamico/sin
» 6.198
presion
Dinamico/con
4.288

presion

Tabla N° 85 Analisis de cufia en el talud del km 12+800-13+00. Fuente: Software

Swedge.

149




_\-

Figura N° 29 Modelo de falla por cufia en el talud del km 12+800-13+00. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
» 8.163
presion

Estatica/con

- 7 O
Km13+200- preston
EGM17 Cuiia 14.3608
13+400 Dinamico/sin
3 5,602
presion
Dinadmico/con 0

presion

Tabla N° 86 Analisis de cufa en el talud del km 13+200-13+400. Fuente: Software
Swedge.
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Figura N° 30 Modelo de falla por cufia en el talud del km 13+200-13+400. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?3)
Estatica/sin
- 17.24
presion
Estatica/con
» 2.324
Km13+600- presion
EGM19 Cuia 61.4493
13+800 Dinédmico/sin
_ 5.877
presion
Dinédmico/con
1.295

presion

Tabla N° 87 Andlisis de cufia en el talud del km 13+600-13+800. Fuente: Software

Swedge
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Figura N° 31Modelo de falla por cufia en el talud del km 13+600-13+800. Fuente:

Software Swedge.
ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
_ 3.434
presion
Estéatica/con
. 2.817
Km14+00- presion
EGM21 Cufa 549.495
14+200 Dinadmico/sin
» 2.046
presion
Dinamico/con
1.679

presion

Tabla N° 88 Andlisis de cufia en el talud del km 14+00-14+200. Fuente: Software

Swedge
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Figura N° 32 Modelo de falla por cufia en el talud del km 14+00-14+200. Fuente:

Software Swedge.
ESTACION VOLUMEN
. TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m?)
Estatica/sin
y 3.99
presion
Estatica/con
. 3.201
Km14+800- presion
EGM23 Cufia 8950.12
15+00 Dinadmico/sin
) 154
presion
Dinadmico/con
1.25

presion

Tabla N° 89 Andlisis de cuiia en el talud del km 14+800-15+00. Fuente: Software

Swedge
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Figura N° 33 Modelo de falla por cufia en el talud del km 14+800-15+00. Fuente:
Software Swedge.

3.7.2. Analisis de las fallas planares en el software RocPlane
Para el analisis de las fallas planares en el software RocPlane, se necesitd los pardmetros

del criterio de Hoek y Brown, ya obtenidos con anterioridad, asi mismo, para el anélisis de

la presion hidrostatica se siguié considerando 0.8 ton/m3 y su distribucion de esta, sera en
la mitad del talud.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3/M)
Estatica/sin
» 3.99
presion

Estatica/con

. 0
Km12+00- preston
EGM11 planar 23.2459
12+200 Dinamico/sin 0
presion
Dinamico/con 0

presion

Tabla N° 90 Anélisis de falla planar en el talud del km 12+00-12+200. Fuente: Software
RocPlane
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Figura N° 34 Modelo de falla planar en el talud del km 12+00-12+200. Fuente:
Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3/M)
Estatico/sin
) 1.152
presion
Estatico/con
» 1.071
Km13+400- preston
EGM18 planar 57.3084
13+600 Dinamico/sin
» 0.7165
presion
Dinamico/con 0

presion

Tabla N° 91 Analisis de falla planar en el talud del km 13+400-13+600. Fuente:
Software RocPlane
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Figura N° 35 Modelo de falla planar en el talud del km 13+400-13+600. Fuente:

Software Swedge.

ESTACION VOLUMEN
) TALUD FALLA MODELO F.S
GEOMECANICA (m3IM)
Estatico/sin
» 1.208
presion
estatico/con
3 1.145
Km13+800- presion
EGM20 planar 117.236
14+00 Dinamico/sin
) 0.6631
presion
Dinédmico/con
0.6186

presion

Tabla N° 92 Anélisis de falla planar en el talud del km 13+800-14+00. Fuente: Software
RocPlane
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Figura N° 36 Modelo de falla planar en el talud del km 13+800-14+00. Fuente:
Software Swedge.

3.7.3. alternativas de solucién a fallas de los taludes

A partir del célculo de los factores de seguridad de las fallas por cufia correspondientes a
los taludes de las estaciones geomecanicas 2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,15,17,19,21 y23, se
analizo, que estos son estables en condiciones estaticas y dinamicas sin presion, siendo el
principal detonante para generar la inestabilidad el agua, es por esto que se debe proponer
medidas de solucién que ayuden a la estabilizacién, se puede cubrir los taludes con una
capa de vegetacion que ayuden a que el agua de lluvia no se infiltre directamente en la
roca, generando asi que estas no se saturen y se dé la inestabilidad, es asi que de acuerdo a
la norma C.E 020, Se propone el tipo de vegetacion de forma general, el cual debe ser
complementado con un estudio posterior, en el cual se debe tener en cuenta el macizo
rocoso a fin de que la cubierta vegetal sea plantada en su totalidad, otras formas de
estabilizar el talud son las siguientes: Para impedir que el agua se introduzca en el relleno,
en la etapa de proyecto y/o construccidn, debe realizarse lo siguiente: localizar los lugares
de donde proviene el agua, con la finalidad de tomar las medidas pertinentes para evitar
que el material se sature, desviar el agua alejandola del relleno, en lo posible con zanjas de

coronacion, que evacuen el agua hacia los lados del talud sin causar erosién, colocar drenes
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interceptores de posibles filtraciones subterrdneas, que no aumenten los empujes no

previstos en la etapa de disefio.

Tipo Ventajas Desventajas
Versatiles ¥ baratos;
variedades para escoger con | Raices poco profundas y se
Pastos diferentes tolerancias; facil de | requiere mantenimiento
establecer; buena densidad de | permanente.
cobertura.
JUNcos C.:rgcen rapidamente y son | Dificiles dt_elobtenery ellsistema
faciles de establecer. de plantacién no es sencillo.
Algunas veces son dificiles de
Hierbas Raiz relativamente profunda. establecer y no se consiguen
raices.
Variedades para escoger.
Existen especies que se Al dificiles d
Arbustos reproducen por estaca. Raiz gunas veces son dificlies de
profunda buena cobertura, bajo establecer.
mantenimiento.
Arboles | Raloes profundas, no requieren | < CCTEEIE S8 SSie M
mantenimiento,
costosos.
Gel Facil aplicacidén. Forestacion Costo inicial elevado. Reauiere
germinador | iniciada con semillas segun tipo de mantenimiento erié‘:ldicoq
de plantas | a emplear. P :

Tabla N° 93 Tabla de vegetacidn para estabilizacion de taludes. Fuente: Norma C.E 020
""Suelos y taludes™.

Para los taludes correspondientes a las estaciones geomecanicas 11,18 y 22 en donde hay

fallas planares, se puede apreciar que para los 4 modelos de analisis los factores de

seguridad estdn por debajo del estdndar ya establecido, por lo que el método de

estabilizacion escogido sera el de pernos de anclaje.

EGM 11: 12+00-12+200

Para esta estacion se emple6 un perno de anclaje de las siguientes caracteristicas:
Fuerza resultante activa= 20 t/m

Angulo de colocacion =5 °

longitud=15m
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Balt Maodel:

Length [m]:

&nchored Length [m):

““_H{‘ Angle [deg):

Capacity [t/m];

Factor of Safety:

Optimize |

Apply |

(o Artive

13.66003

20

13,466

Ok ‘ Ear‘u:el|

(" Passive

ﬂ

n
1|

:

Figura N° 37 Especificaciones del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.

Al aplicar este perno de anclaje, se obtiene factores de seguridad por encima de lo
establecido, considerandose asi estable.

ESTACION F.S
i MODEL VOLUME
GEOMECANIC TALUD FALLA MODELO F.S (CORREGIDO
A o ) N (m3/M)
Estatica/sin | 3.9
» E/S 17.08
presion 9
Estatica/con
. 0 E/C 16.37
Km12+00 | plana presion
EGM11 23.2459
-12+200 r Dinamico/sin
_ 0 D/S 14.09
presion
Dinédmico/co
_ 0 | DIC 13.47
n presion

Tabla N° 94 Factores de seguridad corregidos. Fuente: Elaboracion propia.

159




Figura N° 38 Vista de la aplicacion del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.

EGM 18: KM13+400-13+600

Para esta estacion se emple6 un perno de anclaje de las siguientes caracteristicas:
Fuerza resultante activa= 60 t/m

Angulo de colocacion = -36 °

longitud=15m

Bolt Model: & Active © Pazzive
Length [m): |15

Anchored Length [m): |7.448417

H‘T‘:‘ angle [deqgl:  |-36 =

f# Capacity [t/m] |60 -
{~  Factor of Safehy: |1 2336

Optimize | Apply | k. Cancel |

Figura N° 39 Especificaciones del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.

160



ESTACION F.S
) MODEL VOLUME
GEOMECANIC TALUD FALLA MODELO F.S (CORREGIDO

A o} : N (m3/M)

Estatica/sin
B 1.152 E/S 2.669
presion

Estatica/con
1.071 E/C 2.5001

Km12+00 | plana presion 57.308
EGM18
-12+200 " | Dinamico/sin | 0.716 4
3 D/S 1.409
presion S
Dinamico/co

- 0 D/C 1.299
n presion

Tabla N° 95 Factores de seguridad corregidos. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar este perno de anclaje, se obtiene factores de seguridad por encima de lo
establecido, considerandose asi estable.

A

Figura N° 40 Vista de la aplicacion del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.
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EGM 22: KM 14+600-14+800

Para esta estacion se empleo6 dos pernos de anclaje de las siguientes caracteristicas:

Fuerza resultante activa= 80 t/m Fuerza resultante activa= 50 t/m
Angulo de colocacion = -14 ° Angulo de colocacion = -22 °
longitud=15m longitud=15m

Balt Madel & Active ( Passive

Length [m]: |15

Anchared Length [m]:  |1.5848171°

‘ Angle [deqg): ﬁ
3:

o Capacity [t/m]: |80

" Factor of Safety:  |1.3733

Optimize | Apply | k. Cancel |

Figura N° 41 Vista de la aplicacion del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.

Baolt Model: &+ Active ( Passive
Length [rm]; |15

Anchored Length ] [17.56478!
Q‘ Angle [deg) |22 3:
v Capacity [t/m]; |50 3:

°  Factor of Safety:  |[1.3733

O phimize | Apply | Q. Cancel |

Figura N° 42 Vista de la aplicacién del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.
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ESTACION F.S

. MODEL VOLUME
GEOMECANIC TALUD FALLA MODELO F.S (CORREGIDO
o N (m3/M)
A )
Estatica/sin
B 1.208 E/S 3.93
presion

Estatica/con
1.145 E/C 3.752

Km12+00 | plana presion 117.23
EGM20
-12+200 " | Dinamico/sin | 0.663 °
_ D/S 1.454
presion 1

Dinémico/co | 0.618
» D/C 1.373
n presion 6

Tabla N° 96 Factores de seguridad corregidos. Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar este perno de anclaje, se obtiene factores de seguridad por encima de lo
establecido, considerandose asi estable.

Tabla N° 97 Vista de la aplicacion del perno de anclaje. Fuente: Software RocPlane.
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Precio Precio
Cadigo Unidad Descripcion Cantidad
unitario | parcial
1 MATERIALES
Pernos de
anclaje y 1 4 4500 18000
accesorios
SubtoFaI de 18000
materiales
2 MANO DE OBRA
] , 4
Ingeniero 8 horas/dia 60 ?O. 9600
diarios | mensual
Operario - e 8 horas/dia 30 150. 3000
construccion. diarios | mensual
Peon _,de 8 horas/dia 15 7? . 1500
construccion. diarios | mensual
Subtotal mano de 14100
obra:
3 HERRAMIENTAS
% Herramientas 7000
Costos directos (1+2+3+4): 39100
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V. DISCUSIONES



4.1 Toma de datos con respecto al acimut y buzamiento de las discontinuidades

Con respecto a la toma de datos de orientaciones de discontinuidades, los taludes buzan en
direccion N W (norte oeste), estos datos fueron Utiles para determinar qué tipos de fallas
hay presentes en estos taludes, encontrandose, 3 fallas planares, 17 fallas por cufia y 5
zonas en donde no hay fallamiento, considerandose estables. Esta metodologia es
ampliamente utilizada para este tipo de estudios, como resultado de esto, se encontrd
diversos estudios técnicos Yy tesis que emplean este estudio geomecénico, tales como la
tesis presentada por el Ingeniero especialista en ingenieria geolégica Suyon Suclupe
Serguis Alexander, titulada “estudio geomecanico con fines de estabilidad de taludes, CA.
Los Navios — Complejo Nautico “Poseidon”, Pucusana — Lima, en la cual partiendo de su
resumen nos menciona la metodologia que va a emplear, partiendo desde la toma de datos
estructurales en campo realizadas por estacién geomecénica, en la cual se establecieron
mediciones con brajula, sobre la direccién de buzamiento, para su posterior analisis,
también se encontrd la tesis de maestria presentada por el Ing. Dante Ulises Morales
Cabrera, titulada “Analisis y disefio de taludes mediante métodos computacionales”, en la
cual también se aprecid que la metodologia empleada es la misma de la cual se viene

haciendo mencion.

Hay un punto importante el cual debe ser resaltado, si bien se estd discutiendo la
metodologia empleada, la cual como se aprecia es ampliamente usada, sin embargo, los
datos que se obtienen en cada investigacion o estudio técnico, son distintos dependiendo

del macizo rocoso.
4.2 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

Con respecto al segundo objetivo, el cual consiste en clasificar por medio de la
geomecanica el macizo rocoso, se empleé la clasificacion geomecanica del RMR, la cual
fue propuesta por el ingeniero Richard Bieniawski Von Preinl en 1973 y fue modificada
sucesivamente en 1976,1979, 1984 y 1989, siendo esta la version definitiva y con la cual se
trabaja actualmente, como ya es de entendimiento esta teoria es aceptada a nivel mundial,
consiste en la evaluacion de parametros como: el RCU, RQD (%), espaciamiento entre
discontinuidades, persistencia, abertura, rugosidad, relleno, descomposicion, presencia de

agua y una correccion por orientacion de discontinuidades, al resultado de cada uno de
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estos pardmetros se le asigna un valor el cual ya esta establecido teniendo en cuenta las
tablas del RMR, luego se realiza la sumatoria de estos valores y se obtiene el indice
numérico del RMR, el cual segun el valor obtenido puede ser clasificada de 5 formas, de:
100-81, es roca de clase 1 y de calidad “muy buena”, de 80-61, es roca de clase 2 y de
calidad “buena”, de 60-41, es roca de clase 3 y de calidad “regular”, de 40-21, es roca de
clase 4 y de calidad pobre y de < 0 = a 20 es considerada roca de clase 5 y de calidad muy
pobre, al analizar los taludes por medio de esta clasificacion, se realizO mediante 23
estaciones geomecanicas, zonificadas segun el tipo de roca, Zona 1. Lutita metamorfizada,
estaciones de la 1 a la 7, Zona: Diorita alterada, estaciones de la 8 a la 13 y la Zona 3:
Lutita metamorfizada, estaciones de la 14 a la 23, encontrdndose en la Zona 1, un valor
promedio de RMR de 35, lo cual nos indica que en esta zona la calidad del macizo rocoso
es pobre y es propensa a deslizamientos o caida de roca, en la Zona 2, se obtuvo un valor
promedio de RMR de 67, el cual nos indica que la calidad de la roca es buena y en la Zona
3, se obtuvo un RMR de 38, a lo cual le corresponde una calidad pobre.

Si bien es cierto, cada clasificacion geomecénica nos va a arrojar distintos resultados,
dependiendo de las caracteristicas presentes en el macizo rocoso, y como se puede
apreciar, los resultados pueden ir desde roca muy pobre a regular o muy buena, la
metodologia ya se encuentra establecida desde 1989 y es muy empleada para este tipo de
estudio, como se nota en el informe técnico N° A6456, presentado por los especialistas
Sandra Villacorta, Manuel Vilchez, Segundo Nufiez y Lionel Fidel en mayo del 2011 al
INGEMMET (instituto, geologico minero y metaldrgico) , titulado “Estudio Geologico —
Geotécnico y de susceptibilidad a los movimientos en masa en el sector Virgen de Fatima,
San Juan de Lurigancho — Lima”, en el cual aplicaron el RMR para realizar una
clasificacion y zonificacion geomecénica de las zonas de estudio, obteniéndose resultados

de roca muy pobre (R5), roca pobre (R4), roca regular (R3) y roca buena (R4).
4.3 Comportamiento del tipo de roca que hay en los taludes.

Los metodos y los pasos a seguir ya se encuentran establecidos a nivel mundial por la
American Society of Testing Materials (ASTM), en este caso se desarrollaron ensayos de
carga puntual, el cual se encuentra en la norma ASTM 2938, en esta norma se encuentran
los procedimientos de acuerdo a la forma de la muestra, en este caso se emplearon
muestras cilindricas de roca, ya que la precision en los ensayos serd mayor, adicional a esto

se desarrollaron ensayos de propiedades fisicas de las rocas, segun la norma ASTM 2166,
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el cual sirvi6 para obtener resultados con respecto al peso natural de la muestra, volumen
de la muestra, densidad total de la muestra, datos que son de vital importancia para conocer
el comportamiento de la roca y posteriormente realizar el disefio de los taludes, teniendo en
cuenta estos valores, asi mismo por medio del software Rocdata, se procedio a calcular los
criterios de rotura de Hoek y Brown y de Mohr -Coulomb, arrojandonos resultados, los
cuales se encuentran respaldados en teorias ya previamente establecidas por estos autores.
se encontrd tesis que emplean estos ensayos, segun la normativa ASTM, como la del
ingeniero de minas Fredy Alonso Valeriano Nina, titulada “Caracterizacion geotécnica y
modos de falla estructural en el talud en roca del Cerro Espinal Juliaca”, en la cual
emplearon ensayos de propiedades fisicas, ensayo de carga puntual y ensayo de

compresion triaxial.
4.4 Alternativas de solucién a las fallas de los taludes

Se analizo las distintas fallas de los taludes encontrados en el software Dips, empleando el
software Swedge para analizar las fallas por cufia y software RocPlane para analizar las
fallas planares, con el fin de obtener su factor de seguridad, se debe resaltar que para esto
se tuvo en cuenta la norma C.E. 0.20, la cual nos indica que para un talud en condiciones
sismicas el factor de seguridad debe ser 1.25, analizando las fallas mediante dos modelos
Dinamico/sin presion, teniendo en cuenta el factor sismico, para esto se establecié un
factor de seguridad minimo de 1.5 y para modelo de dinamico/con presion, un factor de
seguridad 1.25, obteniéndose que en las zonas con RMR pobre y cohesion baja, al igual
que su angulo de cohesién, los taludes presentan tendencia a la inestabilidad con la
presencia de agua, posteriormente con estos taludes inestables, se procedié en base a su
angulo de friccién a modificar su geometria, hasta un angulo en el que sea estable y si esto
no es asi se procede a tomar medidas de solucion, como lo son los pernos de anclaje, los
cuales fueron aplicados teniendo en cuenta el factor de seguridad y las caracteristicas de
este. El trabajo de investigacion “Andlisis y determinacion de la amenaza de la
inestabilidad de los taludes, generado por su saturacion y desembalse, en el proyecto de
regulacion del Rio Tona- Embalse de Bucaramanga”, presentado por los autores Oscar
Leonel Prada Chéavez y Efrain Andrés Serrano Plata, en los cuales analizan los taludes,
teniendo en cuenta la presion hidrostatica y el factor sismico, analizandolos por medio del

software Swedge y Rocplane.
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V.
CONCLUSIONES



A partir de la ubicacién de la zona de estudio, se concluyd que es una zona con
abundante presencia de lluvias y altas temperaturas, lo que ocasiona que las rocas
se meteoricen y por ende genere inestabilidad en los taludes.

Se concluye que, a través de la toma de datos y analisis de las discontinuidades, se
Ilegaron a encontrar tres tipos de fallas o roturas presentes a lo largo de 5 km, se
encontrd: 2 fallas planares, 17 fallas por cufia y 4 estaciones geomecanicas en
donde no hay fallamiento o expresando en porcentajes los resultados se dan de la
siguiente manera: falla planar en un 8.6%, por cufias en un 74.4% vy sin fallamiento
un 17.34%.

A partir de la investigacion se concluydé que la zona objeto de estudio posee una
abundante presencia de discontinuidades en sus caras libres, esto tiene su origen en
la construccion de la carretera, en donde se hizo perforacion y voladura y se
dejaron los taludes o sus caras libres expuestas, sin ningln tratamiento o disefio de
estos taludes a posteriori, la cual es una de las causas de los deslizamientos y caidas
de rocas en la zona,

Con respecto al RMR se concluyé que los tipos de roca presentes en los taludes
tienden de roca buena y pobre, la roca buena se encuentra en su totalidad en la
Zona 2, en donde se obtuvo un valor de RMR de 67 y el tipo de roca es una Diorita
alterada , y la roca pobre se encuentra presente en las Zona 1 con un valor de RMR
de 35 y en la Zona 3, con un valor de RMR de 38, correspondiente a Lutita
metamorfizada y Roca esquistosa.

Del anélisis de la estabilidad de taludes se concluyé que los taludes
correspondientes a la zona 1 y 3 son inestables teniendo factores de seguridad por
debajo del estandar, mientras que los taludes de la zona 2 conformados por granito
son estables.

Del disefio de taludes se concluyo, que, si se tiene en cuenta los angulos de friccion
y la cohesidn para la zona 1 y 2, estos van a ser fundamentales en el disefio de
taludes, ya que te marcan el punto maximo de inclinacion del talud, obteniendo asi
taludes modificados con angulos de 26 y 28 grados, respectivamente, considerados
estables.

A partir de los ensayos realizados en laboratorio, se concluyo, que la roca posee
valores bajos en lo que respecta a la resistencia a la compresién simple, obteniendo

valores de 731 kg/cm? en lo que respecta a la Diorita alterada, 327 y 221 kg/cm?,
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para el Esquisto metamorfizado y para la Lutita metamorfizada respectivamente,
por lo que riesgo de deslizamiento de taludes es de medio a alto.

Del anélisis de cufias y fallas planares se concluyd que el agua es un factor
determinante en su estabilidad, en condiciones dindmicas y sin presion del agua, los
taludes poseen un buen factor de seguridad, en condiciones dinamicas y con
presion del agua, los taludes poseen factores de seguridad muy bajos, inclusive

llegando a0
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V1.
RECOMENDACIONES



Se realizo un estudio geomecanico para un tramo de la carretera, el cual nos indicd
que los taludes eran inestables, por lo cual se recomienda realizar un
reconocimiento geoldgico y geomecanica a los km restantes de la carretera, el cual

ayude a la prevencion de estos fenémenos.

Para minimizar la caida de rocas, deslizamientos, corrimientos, se recomienda tener
en cuenta factores ambientales como el agua y la temperatura en relacion con el

tipo de roca presente en la zona y el factor sismico.

Es preponderante conocer la opinion de los moradores que habitan cerca de los
taludes analizados, ya que estos pueden aportar comentarios y observaciones
importantes que el disefiador, por lo general no tiene en cuenta por multiples

motivos.

Se recomienda cubrir de una cobertura vegetal los taludes, teniendo en cuenta las
condiciones fisicas y mecéanicas del terreno para que estas no se vean afectadas, y
brinde a la poblacion un ambiente de calidad y la confiabilidad, la cual es esencial
para la habitabilidad del lugar. Es de vital importancia sefialar que esto debe
ejecutarse por personas expertas en la materia, con el fin de evitar que los
pobladores lo hagan por sus propios medios y se ponga en peligro la estabilidad de
los taludes. Asimismo, se recomienda una supervision continua de esta cubierta

vegetal.
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V1. ANEXOS



ANEXO N"1
RECOPILACION
DE DATOS DE
ACIMUT Y
BUZAMIENTO



EGM1: KM 10+00 - 10+200

Anexo 1 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 10 + 00 - 10 + 200. Fuente: Elaboracién propia

D Direc. Buzamiento Direc. Buzamiento
Buzamiento D Buzamiento
250 14 J 318 24
248 40 J 350 25
248 35 J 290 47
170 72 J 355 84
264 48 J 355 84
16 45 J 353 84
70 67 J 5 90
320 78 J 170 89
18 82 J 170 89
340 70 J 126 89
230 89 J 250 [
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90

50 90 266
53 89 253 6
45 90 88 90
245 82 180 90
50 82 262 90
53 89 358 60
45 90 260 84
245 82 40 57
50 82 25 80
330 72 95 [
320 60 205 7
30 90 180 86
10 74 300 70
165 35 90 80
140 90 170 4
345 72 204 20
20 45 110 86
294 68 125 81
56 54 125 81
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63

320 78 20
15 32 15 50
25 56 190 70
276 85 204 70
5 87 355 55
5 87 25 80
80 90 30 84
10 89 350 80
180 80 344 56
210 90 340 60
245 60 350 64
235 56 345 62
60 90 50 90
205 74 125 8
55 50 225 82
235 25 336 8
220 81 302 66
188 69 150 8
240 90 190 80
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82

278 86 J 248
256 88 J 310 89
346 56 J 315 88

EGM2: KM 10+200 — 10+400

del km 10+200 - 10 + 400. Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud

Bufai::ice.nto Buzamiento D BUZD;::;NO Buzamiento
240 88 J 220 76
158 76 J 302 88
222 68 J 278 79
189 78 J 57 90
154 82 J 315 67
227 67 J 320 88
260 75 J 346 83
290 87 J 305 84
178 67 3 103 87
185 90 J 235 90
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76

355 85 278
127 56 178 68
220 67 276 88
329 77 267 80
167 70 186 82
275 76 328 45
346 79 267 81
257 83 270 [
240 85 323 84
346 58 129 37
167 67 217 47
217 67 128 67
323 78 218 56
312 78 123 65
321 87 192 8
273 76 278 89
128 56 208 90
287 87 265 85
187 85 165 89

187



55

268 82 345
354 68 287 69
266 89 245 86
298 90 187 8
378 77 267 [
278 88 327 87
218 78 172 80
238 81 334 82
218 67 217 89
332 78 239 87
128 56 287 67
324 67 283 [
237 87 238 4
203 82 287 8
323 83 182 8
218 87 328 90
322 67 323 87
217 78 127 87
327 56 267 59
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J 273 67 J 327 87
J 269 70 J 178 87
J 324 76 J 355 [
J 239 83 J 265 80

EGM3: KM 10 + 400 - 10 + 600

Anexo 3 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 10+400 - 10 + 600. Fuente: Elaboracién propia

D Direc. Buzamiento D Direc. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 323 89 J 262 76
J 212 78 J 221 89
J 288 67 J 167 8
J 127 87 J 323 87
J 345 69 J 328 90
J 176 76 J 168 87
J 167 79 J 234 85
J 278 87 J 328 8
J 167 66 J 217 58
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77

187 67 267
276 76 355 55
189 86 256 6
326 76 78 89
218 87 128 82
249 76 239 56
256 89 182 6
328 90 239 85
289 69 267 8
328 87 217 89
221 82 328 88
279 75 269 87
145 86 166 76
127 78 278 8
217 78 231 87
327 69 217 89
238 87 267 8
237 66 328 4
189 87 278 86
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45

238 77 186
178 78 273 89
237 87 256 70
349 90 238 6
238 54 234 66
219 79 337 76
278 90 256 87
139 68 263 76
236 73 267 6
327 69 127 3
265 79 187 77
322 54 235 76
287 76 237 67
276 82 265 83
230 76 239 &
249 70 182 85
219 72 178 83
232 87 296 75
321 90 278 83
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J 201 78 J 288 77
J 267 65 J 245 86
J 136 76 J 165 58
J 337 67 J 176 83
J 235 68 J 276 83

EGM4: KM 10+600 - 10+800

Anexo 4 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 10+600 - 10 + 800. Fuente: Elaboracién propia

D BuzDaiL::iCe;nto Buzamiento D Buz:i(;nto Buzamiento
J 217 78 ] 276 72
J 265 68 J 216 87
J 335 69 J 298 90
J 276 78 J 128 87
J 167 76 J 187 76
J 228 77 J 219 90
J 187 67 J 298 65
J 326 87 J 267 83
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77

278 83 236
267 76 298 62
237 65 354 &
265 86 295 69
276 76 232 67
236 82 287 69
276 88 239 8
287 67 296 86
167 76 187 8
327 76 176 86
276 67 278 68
256 77 285 [
276 76 172 87
190 76 149 81
158 78 176 3
178 90 169 87
147 78 239 89
354 67 209 8
239 78 256 90
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85

187 76 235
167 83 219 8
167 82 302 59
230 78 287 87
304 84 249 83
258 79 205 75
345 87 267 90
187 65 298 58
124 87 147 64
219 69 106 7
236 79 287 90
272 82 103 73
215 76 294 69
238 73 343 8
267 87 335 63
109 90 128 67
212 65 167 90
237 87 287 53
208 60 267 64
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J 300 78 J 129 80
J 205 71 J 101 81
J 248 76 J 332 62
J 290 77 J 178 69
J 156 78 J 265 83
J 149 80 J 284 8
J 250 84 J 278 85

EGM5: KM 10+800 - 10+1000

Anexo 5 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 10+800 - 10 + 1000. Fuente: Elaboracion propia

D BuzDaiL::iCe;nto Buzamiento D Buz:i(;nto Buzamiento
J 230 54 J 187 76
J 287 86 J 226 82
J 128 65 J 106 8
J 298 72 J 167 67
J 267 75 J 257 83
J 194 87 J 087 86
J 321 62 J 234 64
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69

316 67 215
206 65 104 90
239 78 187 67
345 89 276 65
208 76 236 83
325 75 352 "
287 56 108 76
343 78 163 8
176 87 232 87
237 87 223 6
238 76 287 87
128 90 329 89
219 76 322 87
284 90 349 68
129 86 295 65
324 43 346 57
321 46 234 56
246 87 239 90
265 61 327 66
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75

104 57 276
325 58 128 89
283 86 254 85
348 85 156 67
231 81 281 72
273 87 263 70
238 90 127 87
278 86 79 72
250 70 297 [
193 76 206 63
267 67 218 63
232 62 178 87
267 64 276 65
239 90 176 6
186 87 126 67
156 76 176 63
197 67 213 69
107 57 276 66
173 72 276 76
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56

128 73 187
237 78 183 6
197 87 157 4
213 76 345 67
163 74 327 87
238 87 228 73
352 68 262 67
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EGM6: KM 11+00 - 11+200

Anexo 6 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud

del km 11+00 - 11 + 200. Fuente: Elaboracion propia

D Direc. Buzamiento D pirec. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 217 87 J 238 72
J 187 83 J 233 8
J 329 90 J 328 87
J 278 87 J 273 84
J 245 46 J 323 8
J 276 86 J 231 8
J 108 86 J 168 67
J 287 76 J 197 85
J 208 85 J 106 87
J 165 86 J 187 76
J 331 76 J 146 8
J 287 67 J 239 90
J 165 87 J 145 75
J 219 76 J 187 53
J 197 76 J 187 56
J 167 87 J 276 87
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67

207 76 148
176 78 143 75
238 89 127 87
108 78 197 83
182 89 138 68
282 87 187 87
218 82 167 67
323 76 127 85
281 74 334 54
297 87 165 64
258 74 273 6
228 87 284 63
237 76 276 8
248 73 238 8
108 76 137 75
208 82 163 4
334 76 231 67
276 68 128 87
238 87 242 53
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76

265 83 297
327 87 128 82
135 68 238 87
105 84 278 65
258 89 245 87
197 87 172 90
178 83 147 56
265 67 149 84
187 79 228 58
286 87 256 7
347 76 238 67
269 85 196 76
128 84 154 79
313 65 249 89
176 67 186 4
249 82 128 84
294 68 265 &
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EGM7: KM 11+200 - 11+400

Anexo 7 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 11+200 - 11 + 400. Fuente: Elaboracion propia

D Direc. Buzamiento D pirec. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 237 78 J 187 76
J 276 75 J 239 84
J 285 62 J 223 53
J 184 61 J 196 85
J 236 79 J 265 90
J 217 57 J 328 67
J 264 75 J 187 83
J 251 90 J 326 3
J 287 89 J 139 84
J 128 67 J 176 89
J 287 63 J 312 &
J 238 87 J 321 67
J 156 82 J 276 1
J 278 73 J 237 8
J 244 62 J 265 65
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69

187 86 143
248 76 289 58
298 76 157 87
218 73 175 65
223 58 344 86
145 87 126 56
276 56 178 87
185 76 267 46
265 45 123 72
176 23 154 34
186 34 343 45
238 76 235 87
175 56 192 75
250 78 149 65
148 67 286 4
246 78 276 69
247 75 268 6
173 75 236 76
265 86 148 65
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86

126 65 178
175 75 153 [
254 65 146 34
254 65 178 47
157 35 274 75
264 65 232 54
176 56 175 57
263 89 267 64
266 69 237 72
164 32 154 34
128 12 138 36
243 86 263 84
176 83 328 76
139 62 176 87
297 86 176 86
182 82 176 87
341 65 128 6
193 67 238 87
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EGMS8: KM 11+400 -11+600

Anexo 8 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 11+400 - 11 + 600. Fuente: Elaboracién propia

D Direc. Buzamiento D Direc. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 273 79 J 237 87
J 237 86 J 128 87
J 218 82 J 187 8
J 294 72 J 187 75
J 127 76 J 143 23
J 32 58 J 217 45
J 327 73 J 187 76
J 273 76 J 176 87
J 121 78 J 136 72
J 187 76 J 163 76
J 176 65 J 153 87
J 176 65 J 142 43
J 122 26 J 156 16
J 256 65 J 124 14
J 156 90 J 142 52
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75

125 76 125
182 73 143 63
276 76 182 87
283 71 281 24
187 73 124 32
183 25 196 76
297 76 276 2
329 48 281 43
213 73 172 87
182 24 123 17
123 14 237 43
265 56 325 54
324 46 284 3
248 47 72 67
281 84 143 48
237 23 281 84
173 74 173 6
193 74 123 25
127 45 184 35
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23

323 42 214
237 45 274 35
126 73 227 87
276 67 211 127
127 78 278 87
237 72 172 183
218 87 161 84
287 74 187 19
278 87 282 82
183 73 183 [
291 83 187 81
183 81 194 24
294 24 183 81
187 85 284 37
259 74 182 27
348 84 273 66
274 85 274 23
238 38 315 87
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EGM9: KM 11+600 - 11+800

Anexo 9 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 11+600 - 11 + 800. Fuente: Elaboracion propia

D Direc. Buzamiento D pirec. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 166 65 J 216 73
J 123 76 J 276 27
J 328 76 J 187 62
J 161 73 J 291 73
J 274 87 J 172 82
J 261 73 J 128 8
J 173 38 J 238 83
J 273 74 J 273 21
J 181 73 J 238 83
J 327 82 J 183 82
J 217 82 J 231 82
J 238 84 J 128 32
J 238 32 J 123 83
J 328 30 J 183 47
J 272 38 J 123 23
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74

248 83 271
273 72 183 84
34 74 238 83
283 73 128 37
272 83 128 83
218 28 321 32
238 84 284 48
238 84 292 83
272 74 189 42
238 38 128 56
283 74 284 75
203 73 183 32
291 74 129 90
238 84 194 72
283 10 183 39
195 38 294 85
284 68 173 38
274 85 184 85
321 74 136 36
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74

147 74 238
274 27 173 84
274 34 187 62
261 74 237 83
226 73 172 73
323 83 183 72
118 83 173 1
157 73 159 63
331 83 284 64
274 71 127 3
136 73 223 22
173 74 247 84
237 71 173 80
43 84 173 8
356 74 168 3
273 71 296 63
281 72 172 18
173 73 128 84
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EGM10: KM 11+800 - 11+1000

Anexo 10 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 11+800 - 11 + 1000. Fuente: Elaboracién propia

D Direc. Buzamiento D pirec. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 327 76 J 326 75
J 227 12 J 273 3
J 73 32 J 138 82
J 234 84 J 218 73
J 259 85 J 184 [
J 283 27 J 194 90
J 284 24 J 139 8
J 323 32 J 238 69
J 260 84 J 238 82
J 287 84 J 173 82
J 274 27 J 173 83
J 154 75 J 287 84
J 295 38 J 183 83
J 173 74 J 173 &
J 218 84 J 238 90
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89

184 85 238
274 74 183 84
346 74 237 4
321 45 234 43
342 65 135 4
124 86 235 45
184 85 284 4
318 64 174 2
164 82 237 8
274 38 328 83
238 73 293 82
284 78 173 3
274 24 238 4
47 89 85 65
274 79 184 90
134 84 173 3
274 82 328 84
128 24 183 38
329 29 183 39
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83

284 83 173
82 82 185 85
237 78 127 23
238 83 281 87
203 84 128 3
73 23 238 82
219 83 173 87
238 83 284 2
283 72 284 273
183 37 159 23
284 73 283 75
203 83 183 84
223 28 138 32
284 87 277 3
284 84 184 90
128 89 183 4
38 49 183 6
284 83 193 84
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EGM11: KM 12+00 - 12+200

Anexo 11 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 12+00 - 12 + 200. Fuente: Elaboracion propia

D Direc. Buzamiento D Direc. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 328 73 J 237 22
J 217 87 J 287 76
J 265 25 J 127 65
J 125 64 J 332 76
J 281 43 J 341 57
J 342 45 J 182 67
J 241 64 J 197 56
J 290 73 J 150 63
J 162 87 J 183 69
J 163 86 J 253 89
J 132 68 J 192 8
J 209 67 J 204 66
J 220 68 J 210 56
J 259 54 J 276 4
J 142 53 J 286 6
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78

243 65 354
287 63 274 89
264 65 230 6
265 67 208 64
238 45 290 3
226 34 306 84
104 65 249 8
230 76 256 83
203 73 205 23
267 86 296 68
341 41 231 57
355 55 281 3
172 74 237 87
264 23 236 [
241 61 145 68
284 75 295 57
239 37 276 61
278 34 129 76
127 73 237 27
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67

297 78 267
271 65 74 89
127 67 287 54
236 75 247 67
246 66 342 75
176 34 145 46
187 24 163 21
286 76 187 [
274 87 178 35
254 76 238 89
236 61 334 75
210 56 143 88
257 77 289 90
308 65 284 87
233 76 276 47
297 72 296 4
308 71 206 43
207 45 245 83
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EGM12: KM 12+200 - 12+400

Anexo 12 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 12+200 - 12 + 400. Fuente: Elaboracion propia

5 Direc. Buzamiento b Direc. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 330 63 J 289 65
J 354 56 J 128 43
J 278 36 J 256 45
J 276 38 J 238 67
J 198 87 J 197 88
J 274 65 J 276 a7
J 309 46 J 198 87
J 160 63 J 148 63
J 193 72 J 196 7
J 295 26 J 132 83
J 243 58 J 287 76
J 265 64 J 276 a7
J 360 43 J 244 83
J 153 54 J 273 35
J 261 35 J 282 46
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73

274 37 228
284 90 174 46
267 26 274 86
285 37 274 88
194 66 264 37
228 89 245 69
264 35 194 4
198 54 184 39
184 77 293 83
184 76 218 66
195 85 206 76
297 83 184 56
99 58 183 52
120 69 139 61
195 56 246 56
236 77 284 81
246 64 295 11
285 38 328 89
274 35 173 87
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79

334 57 239
183 55 302 65
256 61 210 68
274 31 291 1
187 57 239 76
289 89 286 88
235 78 284 85
208 50 276 8
294 57 227 87
184 47 302 4
286 56 347 [
129 85 237 28
284 84 257 38
284 48 290 85
305 53 284 50
268 39 355 89
287 65 294 83
294 78 329 76
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EGM13: KM 12 +400 al 12 + 600

Anexo 13 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 12+400 - 12 + 600. Fuente: Elaboracién propia

D Direc. Buzamiento D Direc. Buzamiento
Buzamiento Buzamiento
J 108 76 J 173 48
J 284 47 J 271 85
J 237 84 J 274 67
J 323 45 J 284 70
J 283 69 J 245 1
J 294 83 J 287 89
J 284 86 J 284 85
J 258 67 J 227 89
J 274 64 J 193 50
J 242 39 J 329 84
J 323 37 J 128 64
J 217 27 J 284 68
J 208 34 J 284 69
J 238 56 J 259 &
J 284 42 J 129 84
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58

236 67 267
247 89 174 8
281 76 138 56
129 87 208 34
273 25 360 67
284 56 281 37
257 71 201 19
183 39 173 8
174 77 258 89
174 75 120 34
146 67 283 89
284 59 279 46
194 57 203 52
284 89 239 69
234 76 285 6
284 77 293 86
192 46 74 80
283 71 204 56
294 76 293 [
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89

284 78 229
228 88 294 &
273 36 193 56
129 40 183 67
284 87 132 76
274 67 129 45
275 66 120 44
302 89 206 60
204 65 329 88
82 56 183 67
284 46 274 66
194 29 193 38
284 50 327 77
294 49 193 90
345 74 294 52
277 67 203 89
239 60 128 45
284 87 201 68
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EGM14: KM 12+600 - 12+800

Anexo 14 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 12+600 - 12 + 800. Fuente: Elaboracién propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 283 78 J 232 77
J 120 45 J 283 80
J 203 81 J 163 67
J 294 84 J 239 4
J 103 78 J 183 25
J 205 58 J 284 80
J 148 68 J 258 37
J 348 54 J 293 33
J 293 35 J 128 45
J 354 76 J 274 64
J 201 38 J 194 66
J 276 37 J 193 67
J 293 56 J 238 7
J 248 75 J 256 [
J 360 89 J 274 66
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78

235 69 230
204 76 245 84
302 56 275 69
256 79 294 84
294 85 256 80
249 34 193 45
258 85 295 88
229 47 293 46
198 56 138 67
157 87 184 88
183 85 238 67
104 90 100 88
193 60 281 [
193 61 147 59
284 78 184 83
320 23 283 67
284 80 129 56
128 88 293 7
193 64 259 8
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80

274 79 274
194 56 284 84
174 29 150 83
230 87 183 4
183 77 174 30
193 37 173 33
200 56 184 [
275 77 103 23
295 88 238 82
183 56 183 60
128 49 320 67
294 85 103 85
284 65 237 80
184 57 329 39
193 38 294 39
238 58 293 89
302 87 238 60
249 80 174 48
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EGM15: KM 12+800 - 12+1000

Anexo 15 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 12+800 - 12 + 1000. Fuente: Elaboracion propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 274 46 J 238 87
J 284 90 J 274 50
J 274 47 J 291 48
J 193 78 J 127 38
J 183 26 J 136 88
J 193 79 J 174 80
J 274 49 J 123 76
J 184 30 J 237 89
J 304 65 J 284 66
) 284 68 J 330 70
J 230 90 J 302 77
J 294 78 J 237 80
J 284 67 J 184 45
J 184 23 J 173 34
J 349 54 J 318 8
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56

284 83 294
194 56 264 65
274 37 284 49
274 40 247 86
174 47 274 39
216 84 146 75
147 77 264 56
200 59 203 67
284 50 193 87
238 79 184 67
290 77 259 84
210 51 127 48
234 56 203 a7
193 37 143 81
201 68 211 67
101 47 183 60
272 69 187 83
284 68 174 90
239 89 158 23
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57

120 84 149
239 71 104 69
203 68 104 8
294 85 294 88
228 80 237 [
204 70 267 [
283 73 290 1
284 76 294 90
167 87 167 88
174 85 264 56
274 81 274 83
284 89 256 84
259 67 260 70
335 71 174 83
287 47 281 50
247 56 284 67
184 46 294 37
329 47 274 47
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EGM16: KM 13+00 - 13+200

Anexo 16 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 13+00 - 13 + 200. Fuente: Elaboracion propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 293 78 J 238 84
J 274 56 J 238 85
J 302 71 J 290 85
J 103 67 J 150 73
J 105 70 J 238 84
J 120 21 J 162 34
J 238 83 J 156 47
J 275 67 J 341 65
J 293 81 J 237 83
J 273 70 J 284 65
J 102 43 J 193 67
J 127 89 J 284 67
J 301 62 J 218 8
J 355 69 J 293 85
J 284 60 J 256 8
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45

294 23 194
193 48 123 60
184 70 139 89
148 57 294 47
137 31 294 50
240 50 268 1
184 71 294 50
283 77 302 23
204 48 259 8
238 81 183 49
284 48 102 67
284 50 230 89
294 89 183 89
128 87 283 47
284 50 328 77
274 76 219 &
283 38 204 90
274 56 130 [
184 60 195 87
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78

274 60 187
294 65 144 60
230 50 137 56
240 87 294 87
248 47 250 90
248 50 184 6
184 58 148 48
284 90 302 85
328 48 263 87
256 67 249 70
274 37 198 76
284 78 236 80
234 71 127 40
184 45 291 [
173 65 280 65
183 87 137 87
284 69 173 8
130 70 140 81
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EGM17: KM 13+200 - 13+400

Anexo 17 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 13+200 - 13 + 400. Fuente: Elaboracién propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 217 67 J 239 87
J 287 90 J 249 45
J 240 81 J 143 a7
J 190 50 J 219 67
J 234 84 J 210 8
J 220 80 J 120 76
J 103 68 J 105 70
J 284 57 J 248 89
J 237 45 J 247 20
) 340 90 J 238 23
J 218 81 J 282 84
J 237 71 J 183 38
J 128 38 J 283 53
J 198 90 J 138 81
J 294 58 J 104 90
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89

129 60 249
284 88 249 [
330 29 203 39
267 89 104 43
194 81 256 81
184 88 153 21
276 41 173 32
218 89 173 30
340 50 203 76
194 34 292 34
284 48 223 34
283 87 284 347
248 34 128 58
123 48 218 35
349 50 284 6
294 58 302 81
184 43 236 67
295 70 340 82
294 71 223 43
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89

238 74 228
238 23 294 75
128 78 129 8
237 12 218 80
228 56 238 81
183 89 139 90
238 87 223 1
129 61 320 76
273 57 193 37
349 23 199 67
123 47 238 23
138 45 237 8
238 28 238 30
67 90 327 87
237 76 136 6
237 80 138 7
291 84 245 89
204 90 273 84

234



EGM18: KM 13+400 - 13+600

Anexo 18 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 13+400 - 13 + 600. Fuente: Elaboracién propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
) 320 67 J 127 28
J 128 24 J 238 42
J 230 67 J 123 8
J 250 89 J 270 80
J 320 69 J 238 57
J 239 78 J 250 87
J 120 23 J 239 84
J 290 87 J 276 8
J 238 56 J 238 60
) 250 78 J 249 76
J 129 80 J 259 80
J 302 57 J 204 86
J 234 48 J 382 49
J 283 34 J 300 8
J 239 60 J 158 76
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74

250 78 329
239 60 178 81
340 76 230 8
210 81 240 43
248 47 226 70
359 89 210 6
237 76 120 56
300 61 129 90
239 34 239 36
198 67 230 58
300 60 320 65
234 65 234 66
120 47 320 n
193 72 200 8
239 58 300 89
249 50 102 65
239 47 234 70
138 89 238 82
237 80 174 81
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65

249 76 106
239 45 234 50
129 74 123 8
239 74 237 "
103 47 359 56
129 49 239 32
208 78 256 80
274 56 183 89
347 38 237 37
238 60 300 67
320 67 135 81
237 47 238 65
238 70 245 89
247 88 138 8
247 88 349 81
239 34 276 8
291 67 128 23
327 73 314 38
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EGM19: KM 13+600 - 13+800

Anexo 19 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 13+600 - 13 + 800. Fuente: Elaboracién propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 276 57 J 236 90
J 134 23 J 240 67
J 230 42 J 130 8
J 324 89 J 329 88
J 285 57 J 238 76
J 340 86 J 274 79
J 259 32 J 239 80
J 276 65 J 195 6
J 234 78 J 245 87
J 220 67 J 278 90
J 247 45 J 238 87
J 284 57 J 194 87
J 349 71 J 328 90
J 185 76 J 145 76
J 157 67 J 139 8
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76

107 70 110
294 77 139 81
300 37 238 90
239 67 329 86
150 45 283 83
249 34 271 23
248 40 237 67
349 76 320 87
239 90 320 45
235 87 238 90
238 84 329 n
329 67 238 65
129 35 130 36
239 48 348 87
120 47 140 87
230 24 256 87
176 56 248 6
236 67 129 8
261 47 273 38
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29

294 64 83
156 83 160 85
294 67 300 6
250 71 157 32
278 74 256 &
267 70 289 1
290 75 247 32
260 45 274 6
284 74 163 28
327 80 237 49
237 80 239 67
284 75 347 23
238 47 237 81
322 65 105 6
284 69 284 70
302 78 239 80
297 77 169 40
237 57 267 89
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EGM20: KM 13+800 - 13+1000

Anexo 20 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 13+800 - 13 + 1000. Fuente: Elaboracion propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 129 76 J 937 43
J 328 47 J 327 50
J 237 43 J 138 67
J 218 76 J 219 89
J 239 65 J 120 76
J 204 76 J 193 23
J 340 30 J 200 48
J 186 67 J 295 6
J 322 67 J 239 45
) 129 76 J 237 76
J 360 36 J 123 48
J 328 29 J 203 34
J 234 43 J 239 24
J 348 32 J 208 56
J 293 47 J 243 69
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89

243 89 324
235 76 327 90
209 23 210 39
239 24 329 87
238 30 138 85
327 81 238 48
149 58 130 60
189 90 205 87
201 67 102 6
200 60 206 56
300 13 129 14
129 87 320 87
287 76 139 87
329 70 138 4
238 79 328 90
248 85 300 65
204 65 239 47
120 56 256 87
300 67 350 76
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45

138 34 329
234 48 248 48
239 54 129 86
239 60 146 54
247 65 210 45
249 87 392 60
204 57 204 47
320 57 310 76
238 44 194 56
234 48 200 [
384 67 239 60
158 76 168 84
159 73 170 75
350 75 245 80
329 75 184 39
285 58 281 58
158 65 248 57
267 78 290 8
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EGM21: KM 14+00 - 14+200

Anexo 21 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 14+00 - 14 + 200. Fuente: Elaboracion propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
J 293 76 J 238 47
J 147 80 J 248 a7
J 209 83 J 287 37
J 275 76 J 254 68
J 138 56 J 128 23
J 294 76 J 195 57
J 284 59 J 138 34
J 360 69 J 129 65
J 312 70 J 328 45
) 200 65 J 210 46
J 300 65 J 127 67
J 285 76 J 264 84
J 249 23 J 348 76
J 147 65 J 179 65
J 159 76 J 285 65

244



31

160 67 239
238 65 250 65
283 56 347 47
347 37 47 438
326 34 327 43
218 47 284 238
343 43 247 4
285 47 104 90
347 67 173 23
237 47 236 67
182 47 238 90
195 23 185 23
174 65 184 70
274 63 209 46
294 60 184 58
105 59 109 59
294 57 324 90
129 90 184 89
285 76 128 23
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78

249 58 139
249 58 205 87
274 37 284 49
274 40 247 86
174 47 274 39
216 84 146 75
147 77 264 56
200 59 203 67
284 50 193 87
238 79 184 67
290 77 259 84
210 51 127 48
234 56 203 a7
193 37 143 81
201 68 211 67
101 47 183 60
272 69 187 83
284 68 174 90
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EGM22: KM 14 — del 14 +600 al 14 + 800

Anexo 22 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 14+600 - 14 + 800. Fuente: Elaboracion propia

D Buz[);:;nto Buzamiento D Buz[)a:::;nto Buzamiento
) 200 48 J 150 22
J 115 45 J 220 27
J 325 70 J 145 62
J 350 33 J 250 18
J 320 39 J 160 47
J 280 29 J 170 33
J 130 15 J 140 19
J 310 78 J 180 49
J 300 79 J 290 59
) 270 33 J 310 41
J 125 15 J 160 22
J 146 44 J 247 63
J 309 55 J 257 31
J 208 56 J 139 36
J 242 53 J 199 48
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73

357 87 258
221 65 114 59
130 39 256 57
320 62 289 60
144 73 112 66
287 82 355 89
299 48 259 49
357 29 219 26
159 31 258 17
149 19 225 38
349 76 333 29
199 19 258 28
249 13 347 71
159 49 357 58
245 18 348 49
189 49 111 34
119 44 257 53
317 47 196 29
251 22 320 31
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13

116 18 236
209 49 149 22
103 49 258 6
352 82 207 63
149 55 163 66
126 52 169 46
296 49 318 65
306 63 259 49
171 57 238 50
219 39 269 40
312 28 233 33
115 22 287 48
333 77 256 59
209 28 218 49
199 41 286 33
196 59 129 22
123 19 318 45
285 38 350 39
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EGM23: KM 14+800 - KM 15

Anexo 23 Tabla de las orientaciones de las discontinuidades correspondientes al talud
del km 14+800 - km 15. Fuente: Elaboracion propia

D [B)::;niento Buzamiento D [B):Jr:ac;niento Buzamiento
) 250 39 320 28
J 123 19 970 12
J 259 29 110 o2
? 17 S/ 330 76
J 289 59 221 19
J 189 27 347 26
J 299 29 357 55
J 298 48 269 84
J 148 47 158 19
) 113 29 241 39
J 269 28 178 23
J 145 18 259 47
J 315 39 259 36
J 109 27 278 23
J 354 77 159 49
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13

158 34 102
329 47 322 72
289 66 328 49
247 62 269 39
111 13 247 38
317 48 329 59
249 63 314 49
249 27 217 31
309 19 269 60
290 49 230 55
169 44 148 37
290 28 350 57
198 58 285 46
230 29 260 37
196 17 178 27
245 34 159 30
149 21 299 39
310 47 278 39
159 28 320 75
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64

289 59 236
259 48 116 17
289 18 256 28
179 34 189 36
312 29 326 49
145 45 289 47
323 33 233 52
177 47 210 26
328 78 166 66
234 36 345 56
169 29 267 37
249 20 154 29
264 27 345 a7
188 49 126 39
244 69 260 49
149 32 123 20
107 19 117 33
247 39 309 70
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EGM1: KM 10+00-10+200

[ symbal  Festure |
[ s Palie Vactoes |

Plot Mode | Pole Vecoes

Vector Count | 104 {104 Enmies)

Hemisphere | Lower

Frojection | Ecusl Angle

Anexo 24 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 10+00-10+200.
Fuente Software Dips
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Cokor Density Concentrations
) - o0
100 o]
200 200
300 - 400
4.00 - 500
00 00
&.00 - ToO
o0 200
E00 - .00
i— 0 - wm

Maximum Density | 9.05%
Contour Data | Fole Vedoes
Contour Distribution | Fisner
‘Counting Cirche Size | 1.0%

Piot Mode | Fobe Vecors
Vector Count | 104 (104 Enaries)
Hemisphere | Lower

Prajection | Ecual sngle

Anexo 25 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 10+00-
10+200. Fuente Software Dips

Anexo 26 Grafico de sistemas principales en el talud del km 10+00-10+200. Fuente
Software Dips.

EGM2: KM 10+200-10+400

255



| Symbel  Feature

| o P Verlors

Plot Mode

P Verlors

Vector Count

104 {104 Entries )

Hemisphere

Projection

Eopaal Aeghe:

Anexo 27 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 10+200-10+400.

Fuente Software Dips

Color Density Concentrations
am - 1m
1m -
zm - im
im - am
4m - sm
sm - &M
&M - 7m
70 - am
am - am
M - 1am

Maximum Density | 9.41%

Contour Data | P Veclos
Contour Distribution | Fesie
Counting Cirde Size | 10%

Plot Mode | Puie Verlors

Vector Count | 104 (104 Eiries)

Hemisphere | Lowe

Projection | Soual Ange
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Anexo 28 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 10+200-
10+400. Fuente Software Dips.

N
| Colar | Dip Dip Direction | Label
User Flanes
1 | O [ 5 153 Talud
Mean Set Flanes:

1m B FET) FAMILIA T

™ 20 BE i
Im E EF FARMILIA

Plot Mode | Pole Vedors

Viector Count | 104 {104 Eniries)

M ImeRAMILIA 1 el

Frajection | Ecual Angle

S

PrFAMILIA 3

Anexo 29 Grafico de sistemas principales en el talud del km 10+200-10+400. Fuente
Software Dips.

EGM 3:KM 10+400-10+600
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[ symbal Festure |

T |

Flot Mode
Vector Count | 104 {104 Enmries)
Hemisphere
Prajection

Anexo 30 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 10+400-10+600.
Fuente Software Dips

Cokor Density Concentrating

o0 T

Lo 2z

2m - 330

3o - 140

140 - 550

0 G50

8E0 - im

FTT0 - EED

BEE0 - 980

i— sm - um

Macimum Density | 1024%

Contour Data | Pole Vedors

Contour Distribution | Fisner

Counting Circle Sze | 1.0%

Plot Mode | Pole vedoes

Vector Count | 104 (104 Eries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Anexo 31 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 10+400-
10+600. Fuente Software Dips
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im i

amFamilia 2

Anexo 32 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 10+400-10+600. Fuente
Software Dips.

EGM 4: KM 10+600-10+800

[[Symbol Festure ]

[ v |

Fiot Mode | Foie vecoes

Vactor Count | 10 {104 Snmies)

Hemisphere | Lovwer

Prajection | Ecuel sncie

Anexo 33 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 10+600-10+800.
Fuente Software Dips
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Caior

Mmimum Density

Cantour Data

‘Contour Distribution | Fimner

Counting Circle Stre | 1 0%

Plot Mode | Foie vecons

Vector Counmt | 10% (105 Enies)
Hemisphere | Lower
W E Prajection | Equl Angle

Anexo 34 Grafico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 10+600-
10+800. Fuente Software Dips

N
|co|ur| Dip Dip Direction | Label
Lsar Planes
R
Mean Set Planes
m ] 235 i
= =) 27 =
o EE 158 i

Plot Mode | Pole Vedors
Vector Count | 1065 ( 106 Enfries)
Hemisphene | Lowes

Praojection | Ecual Angle

Ei ranmbenilia

Anexo 35 Graéfico de sistemas principales en el talud del km 10+600-10+800. Fuente
Software Dips.
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EGM 5: 10+800-10+1000

Filot Mode | Fole Vedors

Vector Count | 104 {104 Enries)

Hemisphere | Lowes

Prajection | Ecuel Angle

Anexo 36 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 10+800-10+1000.
Fuente Software Dips

Coolor Density Concentrations
oo - oS0
oso - 1=0
1=0 7o
350 4350
430 - 540
540 - &30
&30 - 70
720 - B0

Mxdmum Density | =509

Contour Data | Fole Vedors

Contour Distribution | Fisner

‘Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Fole Vedoes

Vector Count | 104 (104 Enies)

Hemisphere | Lower
Prajection | Ecwl sngle
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Anexo 37 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 10+800-
10+1000. Fuente Software Dips
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Anexo 38 Grafico de sistemas principales en el talud del km 10+800-10+1000. Fuente

Software Dips.
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Anexo 39 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 11+00-11+200.

Fuente Software Dips
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Anexo 40 Gréfico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 11+00-
11+200. Fuente Software Dips
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Anexo 41 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 11+00-11+200. Fuente
Software Dips.
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EGM 7: KM 11+200-11+400

Anexo 42 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 11+200-11+400.

Fuente Software Dips

Anexo 43 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 11+200-
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Anexo 44 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 11+200-11+400. Fuente
Software Dips.
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Anexo 45 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 11+400-11+600.
Fuente Software Dips
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Anexo 46 Grafico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 11+400-
11+600. Fuente Software Dips
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Anexo 47 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 11+400-11+600. Fuente
Software Dips.
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EGM 9: KM 11+600-11+800
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Anexo 48 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 11+600-11+800.
Fuente Software Dips

Coobaar Density Concentrations
000 - 100
100 zm
zra 200
1 400
100 - s
500 600
600 - 700
00 =00
B00 - 200
i— sm - om
., Maximum Density | 523%
Contour Data | Fole Wedoes
Contour Distritution | Fisner
Courting Circle Sze | 1.0%
Plot Made | Polc Wecoes
Vector Count | 104 (104 Eriries)
Hemisphere | Lover
W E Frojection | Ecusl Ancle

Anexo 49 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 11+600-
11+800. Fuente Software Dips
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Anexo 50 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 11+600-11+800. Fuente
Software Dips.

EGM 10: KM 11+800-11+1000
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Anexo 51 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 11+800-11+1000.
Fuente Software Dips
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Anexo 52 Grafico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 11+800-
11+1000. Fuente Software Dips
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Anexo 53 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 11+800-11+1000. Fuente
Software Dips.
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EGM 11: KM 12+00-12+200
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Anexo 54 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 12+00-12+200.
Fuente Software Dips
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Anexo 55 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 12+00-
12+200. Fuente Software Dips
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Anexo 56 Grafico de sistemas principales en el talud del km 12+00-12+200. Fuente
Software Dips.
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Anexo 57 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 12+200-12+400.
Fuente Software Dips
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Anexo 58 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 12+200-
12+400. Fuente Software Dips
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Anexo 59 Grafico de sistemas principales en el talud del km 12+200-12+400. Fuente
Software Dips.
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EGM 13: KM 12+400-12+600
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Anexo 60 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 12+400-12+600.
Fuente Software Dips
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Anexo 61 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 12+400-
12+600. Fuente Software Dips
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Anexo 62 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 12+400-12+600. Fuente
Software Dips.

EGM 14: KM 12+600-12+800

Anexo 63 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 12+600-12+800.
Fuente Software Dips
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Anexo 64 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 12+600-
12+800. Fuente Software Dips
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Anexo 65 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 12+600-12+800. Fuente
Software Dips.
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EGM 15: KM 12+800-12+1000
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Anexo 66 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 12+800-12+1000.
Fuente Software Dips
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Anexo 67 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 12+800-
12+1000. Fuente Software Dips
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Anexo 68 Grafico de sistemas principales en el talud del km 12+800-12+1000. Fuente
Software Dips.

EGM 16: KM 13+00-12+200
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Anexo 69 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 13+00-13+200.
Fuente Software Dips
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Anexo 70 Gréfico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 13+00-
13+200. Fuente Software Dips

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | ] l =5 = TALID
Mean Set Planes
m | &3 5 e
m 5 255 FRMILLA T

Piot Mode | Fole Vedors

Vertor Count | 104 {104 Enmies)

Hemisphere | Lovwer

Projection | Ecuel Angle

Anexo 71 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 13+00-13+200. Fuente
Software Dips.
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EGM 17: KM 13+200-13+400
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Anexo 72 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 13+200-13+400.
Fuente Software Dips
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Anexo 73 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 13+200-
13+400. Fuente Software Dips
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Anexo 74 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 13+200-13+400. Fuente
Software Dips.
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Anexo 75 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 13+400-13+600.
Fuente Software Dips
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Anexo 76 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 13+400-
13+600. Fuente Software Dips
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Anexo 77 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 13+400-13+600. Fuente
Software Dips.
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EGM 19: KM 13+600-13+800
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Anexo 78 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 13+600-13+800.
Fuente Software Dips
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Anexo 79 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 13++600-
13+800. Fuente Software Dips
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Anexo 80 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 13+600-13+800. Fuente
Software Dips.

EGM 20: KM 13+800-13+1000
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Anexo 81 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 13+800-13+1000.
Fuente Software Dips
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Anexo 82 Grafico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 13++800-
13+1000. Fuente Software Dips
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Anexo 83 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 13+800-13+1000. Fuente
Software Dips.
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EGM 21: KM 14+00-14+200

| Symbol  Feature |
| @ Pole: Vedors |

Flot Mode | Pole Wecoes

Vector Count | 104 {104 Enries)
Hemisphere | Lower
Projection | Ecusl fngle

Anexo 84 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 14+00-14+200.
Fuente Software Dips
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Anexo 85 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 14+00-
14+200. Fuente Software Dips
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Anexo 86 Grafico de sistemas principales en el talud del km 14+00-14+200. Fuente
Software Dips.
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Anexo 87 Grafico de polos de las discontinuidades en el talud del km 14+600-14+800.
Fuente Software Dips

286



Cobor Density Concentrathons
oo0 0s0
oso 120
120 v
7o 380
380 1350
4350 540
540 630
630 20
- 730 - B0
D — o - o
Maimum Density | 2.52%
Contour Data | Fole Vedors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%
Plot Mode | Fole Vedors
Vector Count | 204 (104 Endries)
Hemisphere | Lower
W E Prajection | Eouzl Angle

S

Anexo 88 Grafico de contorno de polos o distribucién polar en el talud del km 14+600-
14+800. Fuente Software Dips
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Anexo 89 Graéfico de sistemas principales en el talud del km 14+600-14+800. Fuente
Software Dips.
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EGM 23: KM 14+800-KM 15
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Anexo 90 Gréfico de polos de las discontinuidades en el talud del km 14+800- KM 15.
Fuente Software Dips
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Anexo 91 Gréfico de contorno de polos o distribucion polar en el talud del km 14+800-
KM 15. Fuente Software Dips
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Anexo 92 Gréfico de sistemas principales en el talud del km 14+800- KM 15. Fuente
Software Dips.
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ANEXO N°3
TABLAS DE LA
CLASIFICACION
GEOMECANICA

RMR Y GSI



S GEOTECMIN

-
A A . z
/N SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I R. L.
N T e e )
Segrecud
Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas
i SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - iNDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989) i
Pardmetros de clasificacién
i . No seusa: es preferibie
Resistenciadela incice ce cargapuntual >10 V-4 4-2 2-1 erplear UCS
i rocaintacta —~
(MPa) Resisienciazla ) R 2
compresion unaxial UGS >250 250 - DO 100 - 50 50 - 25 25-5 | 5-1 <1
Valuacion 8 12 7 - 2 1 )
2 RQD (% >90 90-75 75-50 H-> <25
vaiuacion 2 7 <] ) 3
Espaciamiento entre di i (m >2.00 200-080 0.60-0.20 20-C. <0.06
3 Valuacion 20 5 10 8 5
Persistencia (mj <1 1-3 3-0 0-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 c
3 Abertura (mm) Cerrada <01 0.1-10 10-50
£ Vaiuacion 3 5 4 1 3
A g Rugosicad Muy rugosa Rugosa ~giGeramente rugosa Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 1 0
% Relieno Sin reftenc Releno curo (<€ mm) Releno Guro (> 6mm) | Relleno blanco (<6 mm) [ Rele0 D)
i Veluacion 6 2 2 2 0
o Descompaosicion Fresca Levemente cescompuesta| Mocer. descompuesta [FATtamente estay Extrem. puesta
Vaiuacion 6 5 3 1 o
Caudal por 10 mde : "
excavacion (1t/min) ° 0-0 ©-25 25- 128 > 128
[ Presondeagua
5 Aguafredtica | Esfuerzo principal mayor (] .0-0.1 0.1-02 0.2-05 >05
o
Conxiicion general Completamente seco geramente himedo ={mes o Goteaco Fluyendo
Valuacion % 1 7 4 ]
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras [} -2 -5 -1¢ -2
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes ) -5 ED -50 80
Orientacidn de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar 2i eje del tinel
Rumao paralelo al eje del tinel
Avanceconel buzamiento Avance cortra e buzamiento Buzamiento 0° - 20°
Buzamiento 45°-80° Blzamiento 20°-45 Blzamiento 45°-90° Buzamiento 20°-45 Buzamieno 45°- 20° Buzamiemo 20°-4%°
Muy favorable Favoracie Reguiar Desfavorable Muy desfavoradle Reguiar Desfavoradle
Calificacién
Clase | 1t L] N v
Calicad M uy buena Buena Reguiar @ Muy poore
V aivacion 100-81 80-61 60-41 (%-20)=3 <20
Caracteristicas geotécnicas
Ciase i i i L\ v
20 afios 1afio 1semana ¢ horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S) yVano
paraism param pera5m pera2.5m peraim
Cohesion (Ko/em®) >4 4-3 3-2 2-1 <1
Anguic defriccion interna >45° 45°.35° 350-25° 25 - 18 <%
RMR=142+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 ~ Mavil: 943584726 (RPC) ~ E-mail

Anexo 93 RMR para la estacion geomecanica 001. Fuente: GEOTECMIN
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Anexo 94 RMR para la estacion geomecanica 002. Fuente: GEOTECMIN

Elo MW

L

A

AN
Serecu

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciadela| Indice de cargapuntual >10 0-¢ 4-2 2-1 Ho sm:zggsbje
rocaintacta g
. ik com::::::m:::ucs >250 250 - 0O 100 - 50 25-5 | 5-1 <1
Valuacién -] 2 T 4 2 1 [
RQD (% >90 90-75 75-50 -25 =250
2 Vaiuacion 20 7 3 8 3
Ssp entre indidec es (m) >2.00 200050 060-0.20 ©20-C06
3 Valuacidn 20 k-] 0 8 5
Persistencia (m} <1 1-3 €3-0) 0-20 >20
g Valuacion 3 4 2 1 )
3 Abertura (mm) Cerrade <0.1 0.1-10 10-50 7750
é Valuacion 6 5 4 1 o
.\E Rugosicad Muyrugosa Rugosa {Cgeramente rugosa Usa trosa
4 3 Vauecion 3 5 3 1 ]
3 Reiieno Sin relienc Relleno curo (<5mm)  [¢Releno duro (> Emr) | Reileno bianco (<Emm) | Redleno blando (> Emm)
§ Veluecion 6 ) 2 2 o
wl Descomposicion Fresca Le cescomp Modcer. esta A tamente descompuestd)| Extrem. descompuesta
Vaiuacion 6 5 3 1 3
i 1‘1’;‘;; 0 -0 0-25 26- 125 > 125
Preson e aguE
5 Aguafredtica | Esfuerze pn::!pa( mayor oo 0.0-0 4 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion general Completemente seco ‘.:ar te himedo =umed o Goteando Fluyendo
Valuacion % 1© 7 o 0
Correccién por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desfavoradles Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras (] -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes &0 D) - 25 -50 30

Orientacion de discontinuidades en un tinel

Rumbo perpendicuiar 2l eje de! tinel

Rumboo paraleio 2! eje del tinel

Avancecon el bizamiento Avance contra el buzamiento Buzamiento 0° - 20°
SLzamiento 45°-90° Bizamiento 20°- 45° Blzamento 45°- 90° S.zamienio 20°-45° Bizamiento 45°- 90° Suzamiemo 20¢- 45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavorable Muy desfavoradie Reguiar Desfaverable
Calificacion
Clase 1 ] W Y v
Calicad M uy buena Suena Reguiar Sobre Muy poore
Vaiuacion 100 - 81 80-61 60-41 -21230) 220
Caracteristicas geotécnicas
Ciase I " it v v
20 afios 1af0 1semara 0 horas 30 minutos
Tiempe ce Auto Soporte (T.A. S)yvano
paraism para Cm pera5m pera2.5m pere im
Cohesion (Ko/cm?) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Angulo ce friccion interna >45° 45°. 358 35°.25° 25°-15° <%
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007
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mene GEOTECMIN

L
A SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. I R. L.

Searecut

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resstaicisgels incice ce cargapuntual >10 0-4 4-2 2-1 N”;f;;f:s'b"
rocaintacta —
Valuacién B 2 7 4 2 1 0
RQD (% >90 90-75 75-50 -25 <25
2 Vauacion 20 7 B & 3
Tspaciamierto entre discontinuidec &8 (m) >2.00 2.00-060 060-0.20 020-006
3 Valuacidn 20 ] 0 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 3-0 0-2 >20
g Valuacion 6 4 2 1 o
8 Abertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 10 -5 >50
:-E VYaivacion 6 5 4 1 (]
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa @me% Lsa Lustrosa
4 g Vaiacion s 5 3 1 G
3 Relieno Sin reilenc Relleno curo (<5 mm) Relieno curo (>Emm) | Relieno diando (<Emm) KReleno blando SEmMM
g Valuacion 6 4 2 2 0
w Descomposicion Fresca L puest: Moder. puLesta ‘famente descomp: Extrem. descompuesta
Valuacion 8 5 3 1 ¢
i g 0 61 ©-25 25- 15 >125
[ Presiondeagua’
c Aguafredtica | Esfuerze pn:tspa mayor 00 00-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >08
Congicién general Ligeramente hiumedo Humed o Goteando Fluyendo
Valuacion 5 10 7 4 0
Correccion por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desfavoradles Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras (] -2 -8 -1 -2
Valuacion Cimentaciones (4] -2 -7 -5 -25
Taludes [ >) -5 25 -50 50
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar al eje del tinel
Avanceconel buzamiento Avance cortra el buzamiento SUES PRSI AN Buzamiento 0° - 20°
Bizamiento 45°-80° Bizamiento 20°- 45 Buzamiento 45°- 20° Bluzamieno 20%-45° Buzamieno 45°- 20° Buzamieno 20°-45°
Muy favorable Favoracie Regular Desfavorable Muy desfavoranie Reguar Desfavorable
Calificacién
Clase i 1 0] N v
Calicad Muy buena Buena Regular Sobre Muy posre
V aivecion 00 - 81 80 -61 60-41 21 =3 %) £20
Caracteristicas geotécnicas
Clase ! L i v v
20 aflos 1af0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo deAuto Soporte (T.A.S) y Vano
paratsm para0m parasm pera25m peraim
Cohesion (Kp/em®) >4 4.3 3-2 2-1 <1
Anguio cefriceion interna >45° 48°. 35 359.25¢ 25°-15° -2
RMR=14+2+3+4+5+6
JALP - 2007
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E GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. I R. L.

> %

>

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - iINDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

P o= No seusa es preferible
|Resistenciaceia| [ncice ce cargapuntual >10 0-2 4-2 2-1 anplear UCS
" roca intacta —
(MPa) Resistenciaala S i 5 3RS v
comprasion unaxal UCS >250 250 - 00 100 - 50 25 25-5 | 5-1 <1
Valuacion k-] 2 - 4 4 2 1 0
5 RQD (% >90 9C-7% 75-50 -25 «25
Valuacion 20 7 3 g 3
Espaciamierto entre discontinuidac es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 €020-006) <0.06
3 Valuacion 20 L] 10 8 5
Persistencia(m) <1 1-3 3.0 @ >20
g Valuacion 6 4 2 1 0
2
Aberti Cerrad 1 RERI - 1
% ertura (mm) Cerrada <0 0.1-10 10-60 D
Z Valuacion 6 5 4 1 [+]
3 Rugosicad Muy rugosa Rugosa @e rugosa) Lisa Lusirosa
4 8 Valacion s 5 3 1 ¢
E] Relleno Sin reflenc Relleno curo (<5 mm) Relleno curo (>Emm) | Relleno blanco (<5 mm) lﬁleﬂo blando (> émm)_)
3 Velucion 6 Z 2 2 0
o] =
w Descomposicion Fresca L P Moder. puesta ltamente uascompuasi% Extrem. descompuesta .
Valuacion 6 s 3 1 ]
Caudal por 10 mde
excavacion (It/min) 0 9-% 0-25 2615 >2s
Presondeagua’
5 Aguafredtica | Esfuerzo principa mayor 00 0.0-0.1 0.1-0.2 02-05 >05
[
Condicion general Ligeramente himedo Humed o Coteando Fluyendo
Valuacion -] 1 T 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras (] -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -5 -25
Taludes [) -5 25 -50 50
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar al eje del tunel
Rumbo paraleio ai eje del tinel . -
Avanceconel bizamiento Avance cortra el buzamiento Buzamiento 0° - 20°
Buzamiento 45°-90° Blzamiento 20°- 45 Buzamento 45°-30° Buzamemo 20°.45 Buzamiento 45°- 30° Buzamiemo 20°-45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavoradie My cesfavoradie Reguiar Desfavorable
Calificacién
Clase I [l i LY v
Calicad M uy buena Buena Reguiar Sobre Muy poore
V aluecion 100 - 81 80-61 60-41 -2t =40 220
Caracteristicas geotécnicas
Clase [ 1 [ v v
20 afios 1af0 1semana © horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S.) yVano
paraism parai0m pera5m pera2.5m pere im
Cohesion (Ko/em®) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Angulo de friccion interna >45° 45°- 38 35°.25° 25° - 1%° <
RMR=1+42+3+4+5+6
JALP -2007
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Anexo 97 RMR para la estacion geomecanica 005. Fuente: GEOTECMIN

EGMS

> 8

N\
Seorecul

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

[ SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Avanceconel bizamiento

Avance contra el buzamiento

Rumbo paraielo 2l eje del tinel

Bizamiento 45°-90°

Blzamiento 20°-45°

Buzamento 45°- 80°

Buzamieno 20°-45

Bluzamiento 45°- 20°

Buzamiemo 20°-45°

i = No seusa: es preferidle
Resistenciacela | '"0cedecargapuntual >0 V-4 %2 24 erplear UCS
rocaintecta
1 (MPe) Resistenciaala i = ” e
compresion unaxial UCS >250 250 - 0O 100- 50 50-25 25-5 5-1 <1
Valuacién ® 2 7 4 2 1 0
RQD (% >90 90-78 75- 50 50- 25 525>
2 Valvacion 2 14 B 8 3
Espaciamiento entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 020-0.06 <006
3 Valuacion 20 15 10 8 5
Persistencia (m) < -3 3.0 >20
g Valuacion 6 4 2 1 o
)3
b1 Aberture (mm) Cerrade <01 -1 10-560
g (mm) er 1 0.1-10
£ Valuacion 6 5 4 1 (]
4 § Rugosicad Muy rugosa Rugosa igeramente rugosa ) Usa Lustrosa
§ Valuacion 6 5 3 0
r} Relleno Sin refleno Relleno duro (<6mm) | Relieno curo (>Emm) | Retleno dlanco (<& mm) [/ Relieno blandio (> 5mmD)|
3° Veluacion 6 : 2 2 3
w Descomposicion Fresca Le P Mocer, puesta Lh"‘te descompuqsﬁ‘ Extrem. descompuesta
Valuacion 6 5 3 1 Y
Caudal por 10 mde = _’
excavacion (1t/min) 0 0-10 0-28 25-125 > 25
[ Presionde agua
5 Aguafreatica | Esfuerzo principal mayor (X 00-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >08
-]
Condicién general emente sec Ligeramente himedo Humed o Goteando Fluyendo
Valuacion (@) © 7 4 ]
Correccidn por orientacion de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavoradles
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones (] -2 -7 -5 -25
Taludes £ -5 25 -%0 -60
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuar &l eje del tine!

Buzamiento C° - 20°

Muy favorable Favoraole Regular Desfavoradie Muy desfavorable Reguar Desfavorable
Calificacion
Clase | I ] v v
Calicad M Uy buena Buena Regular Pobre Muy poore
Vascion 0 - 81 80-61 6041 21=32) <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase 1 I L] v v
20 aflos 1af0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Soporte (T.A.S)yVano
peraiSm para Cm pera5m pera2sm peraim
Cohesion (Kp/em®) >4 4.3 3.2 2-1 <1
Anguio ¢efriccion Interna >45° 45°.35° 35°.25° 250 . % <
RMR=1+42+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres
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EGM6

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L R. L
—————————————————————————

GEOTECMIN

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

No seusa es preferible

Resistenciadela incice ce cargapuntual >10 0-4 4.2 2-1 emplear UCS
rocaintacta
1 (MPa) com;:::’m:;fucs >250 250 - DO 100- 50 25.5 | 5-1 | <1
Valuacion B 2 7 4 2 1 0
RQD (%9 >90 90-75 75-50 -25 <25
2 Valuacion 20 7 B 8 3
3 Espaciamiento entre discontinuidac es (m) >2.00 200-C580 060-0.20 c20-C06 @
Valuacion 20 -] 10 8 L]
Persistencia (mj <1 1-3 3.0 X =20 >20
3 Valuacion 6 4 2 1 ]
3 Abertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 10-50 50
% Valuacion 6 5 4 1 (]
4 § Rugosicad Muy rugosa Rugosa Qﬁme rugosa) Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 1 o
2 Relieno Sin refieno Relleno curo (<5 mm) Bieno auro (> Smmp | Relieno bianco (<Smm) | Relieno blanco (> Emm)
3 Veluacion 6 Z 2 2 0
w Descomposicion Fresca Le P Moder. esta (ma descompwsﬁ Extrem. descompuesta
Yaluacion 3 5 3 1 (]
il 3:;’: 0 -0 0-25 25- 125 >15
[ Presondeagua
s Aguafreatica | Esfuerzo prx::epa(mayor 00 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion general Completemente seco Tgeramente himedo Humed o Goteando Fluyendo
Valuacion s 1 7 = [
Correccién por orientacion de disc idades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desfavoradies Muy desfaverables
Tuneles y labores mineras [ -2 -5 -1 -2
Valuacion Cimentaciones ] -2 -7 -5 -25
Taludes =0 -8 25 -5%0 80

Orientacién de discontinuidades en un tinel

Rumbo perpendic

ular 2l eje del tunel

Avanceconel buzamiento

Avance cortra el buzamiento

Rumoo paralelo 2l eje del tunel

Buzamiento 0° - 20°

Blzamieno 45°- 90° Bizamiento 20°- 45 Bizamento 45°- 80° Bluzamieno 20°- 45 BLzamiento 45°- 20° Buzamiemo 20°-45°
Muy favorable Favoracie Regular Desfavoradie Muy desfavoradie Reguar Desfaverable
Calificacién
Clase [ I ] v v
Calicad Muy buena Buena Regular Pobre Muy podre
Valuacion 100 - 81 8C-61 60-41 @1:% <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase 1 ] v v
20 affos 1af% 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempe de Auto Sopeorte (T.A.S)yVano
peratém para Gm pera5m pere2.5m pare 1m
Cohesion (Kp/em®) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Anguio defriccion Interna >45° 45°. 35° 35°.25° 2% .- <®
1 RMR=1+2+3+4+5+6
JALP - 2007
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Anexo 99 RMR para la estacion geomecanica 007. Fuente: GEOTECMIN

EGNT

> 8

VN
SEorecyl

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA -

INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

~ No seusa: es preferble
Relstonciadetd Incice ce cargapuntual >10 V-4 4.2 2-1 emplear UCS
roce intacta
1 (MPa) Resistenciaz'a .
comprasion unaxial UCS > 250 250 - DO 100 - 50 ~50- 25 26-5| 5-1 <1
Valuacion 5 2 3 4 2 1 0
RQO (%9 >90 9C-75 75-50 -25 <25
2 Valuacion 20 7 3 8 3
Espaciemiento entre discontinuidac es (m) >2.00 200-050 060-0.20 020-006 006>
3 Valuacion 20 5 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 3-0 -20 20
g Valuacion 6 4 2 1 ]
b3
A 1 1- - .|
3 bertura (mm) Cerrada <0 0.1-10 10-50 T3>
] Yaluecion 6 5 4 (4]
” ;; Rugosicad Muy rugosa Rugosa Fogeranente rugosa ) Usa Lustrosa
8§ Valuacion 6 s 3 1 3
E] Relleno Sinrelienc Relieno curo (<Smm)  [CFeleno curo (>Emm)> | Relleno blanco (<Emm) | Relieno blando (> Emm)
£-3
¥ Valuecion 6 4 2 2 0
I Descomposicion Fresca Le P Moder P ﬂxac tamente descompuestay] Extrem. descompuesta
Vaiuacion 6 5 3 1 o
Caucal por 10 mde
excavacion (It/min) 0 0% 0-28 25-1s >125
[ Presondeagua’
5 Aguafredtica | Esfuerzo principal mayor co 0.0-01 0.1-0.2 02-05 >058
3
Congicion general Completamente seco Humedo Goteanco Fluyendo
Valuacion -] 1 7 4 ]
Correccidn por orientacidn de disc idades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras [} -2 -5 - -2
Valuacion Cimentaciones (] -2 -7 -5 -25
Tades ] 25 = %0
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar 2l eje del tunel
Rumbo paraielo 2l eje de! tinel
Avancecon el buzamiento Avance contra el buzamiento Buzamiento 0° - 20°
Blzamiento 45°. 90° Buzamiento 20°-45 Buzamento 45°- 90° Buzamiemo 20°-45 B 4%°-90° 20°-4%°
Muy favorable Favorasie Regular Desfavorable Muy desfavorable Reguiar Desfavorable
Calificacién
Clase I I T N v
Calicad Muy buena Suena Reguar Sobre Muy podre
Vauacion 10- 81 80-61 60-41 21 =3%) <20
Caracteristicas geotécnicas
Ciase I I " v v
20 afios 120 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo cle Auto Soperte (T.A.S)yVane
paraism para®tm peraSm para2.5m pera im
Cohesion (Kp/cm?) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >450 45°. 35 35°.25¢ 25°. 15° <P
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP - 2007
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Anexo 100 RMR para la estacion geomecanica 008. Fuente: GEOTECMIN

N GEOTECMIN

N\ SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L. R. L.
seorecw

> 8

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

5 B No seusa es preferible
Resistenciadela Indice ce cargapuntual >10 V-4 4-2 2-1 emplear UCS
rocaintacta
1 (MPa) Resistenci -
compresion unaxial UCS >250 250 - 0O 0-50 50-25 25-5 | 5-1 <1
Valuacion -] 2 7 4 2 1 o
RQD (% >90 € §§: ) 75-50 80-25 <25
2
Vaivacion 2 7 B 8 3
E: { entre di inuidac es (m) >2.00 200-0850 “€0.60-0.2 020-C06 <0.06
3 Valuacién 20 s 10 8 5
Persistencia (m) <1 @ 3.0 ©-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 ]
z
Abertura (mr o] <01 -1 10-6. > 6l
g {mm) Cerrada & D, 0.1-10 0-60 0
] Valuacion 6 5 4 1 (]
§ Rugosicad Muy rugosa Rugosa igeramente rugosa) Usa Lustros2
4 8 Vaiuacion 3 s 3 1 o
r] Relleno Tinreleno D Relleno curo (<5 mm) Releno curo (>Emm) | Relleno blanco (<Smm) | Relieno dlanco (> Emm)
2
E Valuacion 6 4 2 2 (Y
5 - Fﬁvi
w Descomposicion Fresca emenie descompuesta) M oder. descompuesta | Altamente puesta | Extrem. uesta
Vaiuacion 6 5 3 1 4
Caudal por 10 mde © & > 125
excavacion (It/min) 0 0 0-25 25- 126
[ Presondeagua’
. Aguafre&tica | Esfuerzo principal mayor 00 00-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
-]
Condicion general @owpmme seco )|  Ligeramente himedo Humedo Goteando Fluyendo
Vaivacion % 10 7 4 )
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Regulares Desfavorables Muy desfavorables
Tlneles y labores mineras 0 -2 -5 - -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -5 -25
Taludes [@D) 5 25 ) 50

Orientacion de discontinuidades en un tunel
Rumbo perpendicular &l eje del tinel

Rumbo paraieio 2 eje del tinel

Avanceconel buizamiento Avance contrael buzamiento Buzamienrto 0° - 20°
BLzamiento 45°- 90° Blzamiento 20°- 45 Blzemento 45°- 90° Blzamiento 20¢- 45 BL 48°-80° 20°.45°
Muy favorable Favoracle Reguiar Desfavoradle Muy desfavorabie Reguiar Desfavcrable
Calificacién
Clase | I m v v
Calicad M uy buena Buena Reguiar Sobre Muy poore

Vaiuacion 100 - 81 ZT-61=%D) 60-41 40-21 <20

Caracteristicas geotécnicas

Clase i i ] v v
20 aflos 1af0 1semara 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S.) y Vano
paraism para 0m pera5m para2.5m pera1m
Cohesion (Kp/em®) >4 -3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion Interna >45° 45°. 35 35°.25° 25° - 1% <%

RMR=142+3+4+54+6

JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail:
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EGMY

> %

A

GEOTECMIN

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

N\ SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L. R. L.
EQTECH!

r

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - (NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

1

E = No seusa: es preferible
Resistenciadela incice ce cargapuntual >10 0-4 a-2 2-1 emplear UCS
rocaintacte
1 (MPa) Resistenciaaia
G >280 250- 00 50-25 25-5| 51| <t
Valuacién B 12 T 4 2 1 0
RQD (%8 >90 C3C-15D 75-50 50-25 <25
2 Valvacion 20 ” 3 ] 3
Espaciamieto ertre discontinudec es (m) >2.00 200- 080 0.60-0.20 ©20-006
3 Valuacion 20 -] 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 3-0 ©-20 20
g Valuacion 6 4 2 1 ]
Abertura (mm) rada - U 10-6 >80
3 o () Cerrad =D 0.1-10 0-50
2 Veiluacion 6 5 4 1 (]
g Rugosicad Muy rugosa Rugosa @rtﬂeﬁe ﬁosa) Usa Lustrosa
I - Valuacion s 5 3 1 3
K-
3 Relleno @ Relleno curo (<5mm) Releno ouro (>5mm) | Relleno blanco (<Emm) [ Relieno diando (> Smm)
3 Velecion 6 ) 2 2 3
w Descomposicion Fresca FTevemente Cescompues! M oder. descompuesta | Altamente descompuesta Extrem. descompuesta
Vaiuacion 6 5 3 o
Caudal por 10 mde =
excavacion (It/min) 0 90 0-25 25-18 >125
= Aguafreatica | Esfuerzo principa mayor 00 00-01 0.1-0.2 0.2-03 >05
-3
Condicion general C Completamente sec? Ligeramente himedo Humed o Goteanco Fluyendo
Valuacion % 10 T 4 ]
Correccién por orientacién de discc idades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 - -2
Vaiuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes e -2 =25 -5 -80
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar 2l eje del tunel
Rumbo paralelo i eje del tinel
Averceconel buzamiento Avance cortra el buzamiento Buzamiento 0° - 20°
Blzameno 45°-90° Buzamiento 20°- 45 Buzamento 45°- 80° Buzamiemo 20°-4% Blzameno 45°- 80° Buzamiento 20°-45°
Muy favorable Favoradie Regular Desfavorable Muy desfavoradle Reguiar Desfavoradble
Calificacion
Clase I i L} N v
Caicad M uy buena Suena Reguiar Sobre Muy poore
Vaiuacion 100 - 81 C80-61 60-41 40-21 520
Caracteristicas geotécnicas
Ciase 1 [ [ v v
20 afios 1af0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S)yvano
pearatém para Cm pera5m pera25m pera im
Cohesion {Ko/em’) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >45° 45°.3%° 35°.25° 25°- 1% <%
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Pmoeres Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail:
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2 s W GEOTECMIN

N\ SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I R. L.
seorecur e ————————

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela| I"¢ice ce cargapuntual >10 0-2 4.2 2-1 w“ﬂ:::z’:;
roca intacta o -
o B T 2e0-00 PR PP e
Valuacion B 12 g 4 2 1
2 RQD (% >90 90-75 [ >) 60- 25 <25
Valuacion 20 ” B 8 3
Espaciamiento entre discontinucec es (m) >2.00 200-060 020-0.06 <006
3 Valuacion 20 % 1 8 5
Persistencia (m) <1 -3 > 3.0 ©-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 c
3 Aberture (mm) Cerrada <0.1 4-10 10-50 >60
-:-E Valuacion 6 5 4 1 [}
e ry
i é Rugosicad Muy rugosa Rugosa ¢ Ogeramente ugosa> Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 1 o
7] Relieno Sin reflenc Relleno curo (<Smm) - Releno ouro (>Emm)) | Relleno biando (<5 mm) | Relleno blanco (> &
3 Velvecion 6 % 2 2 3
w Descomposicion Fresca Levemente cescompuestay M ocer. descompuesta | Altamente descompuesta | Extrem. descomput
Valuacion 6 5 3 1 0
ol :’me 0 0-% 0-25 25-125 >1s
[ Presondeagia
" Aguafreatica | Esfusrzo pnam:wpa mayor 00 00-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Congicion general Ligeramente himedo Humeco Goteanco Fluyendo
Vaivacion % 10 7 4 ]
Correcciéh por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony bizamiento Muy favorables Favorables Regulares Desfavorables Muy cesfavorab ¢
Tuneles y labores mineras (] -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -5 -25
Taludes L -5 25 -5 -80
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar 2l eje del tinel
Avanceconel bizamiento Avance contra el buzamiento saidaatd ol Buzamiento 0° - 2(
Sizamiento 45°-90° Buzamiento 20°-45° Buzamento 45°. 80° Buzamemo 20¢-45° Buzamiento 45°. 20° Buzamieno 20°.45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavorable Muy desfavorable Reguar Desfaverable
Calificacién
Clase i 1 ] v v
Calicad M uy buena Buena Regular Sobre Muy poore
Valuacion 100 - 31 Z8C-61=62) 60-41 40-21 520
Caracteristicas geotécnicas
Clase ! 1 1] > L% v
20 afios 1aflo 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A. S, yVano
peratém para 0m pera5m pera25m peraim
Conesion (Ke/em®) >4 4.3 3.2 2-1 <1
Anguie cefriceion interna >45¢ 45°. 35 35°.25¢ 250 . 15 <%
RMR=1+42+3+4+5+6
JALP -20

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2” Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) - E-mail: geote
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Anexo

EGWA

> %

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L R. L.

103 RMR para la estacién geomecanica 011. Fuente: GEOTECMIN

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela| "¢k e cargapuntual >10 0-4 4.2 2-1 \oux;:rg;mb;e
roce intacta
1 (MPa) Réstaniesis >250 250 00 50-25 26-5( 5.1 <1
compresion unvaxial UCS
Valuacion -] 12 7 é 2 1 0
2 RQD (% >90 75- 50 50 - 25 <25
Valuacion 20 7 B 8 3
Espaciamiento entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 020-006 €=<006D
3 Valuacion 20 -} © ] 5
Persistencia (m) <1 @ 3-0 0-2 >20
3 Valuacion 6 4 2 1 0
g Abertue'x.mm) Cerrada 0.1-10 10-50 >50
k4 Valuacion 6 5 4 1 (]
% Rugosicad Muy rugosa Rugosa geramente rugosi Usa Lustrosa
4 bt Vauacion s 5 3 1 0
3 Relieno Z_Sinreilenc > Relleno curo (<5mm) | Relleno ouro (>Smm) | Relleno bianco (<Emm) | Relleno dlanco (> Smm)
ﬁ Veluacion 6 ) 2 2 o
w Descomposicion Fresca m:ecsccnﬁsﬁ> Moder. esta | Altamente esta | Extrem. esta
Vaiuacion 6 5 3 1 3
f::f;pl:; ﬁm: ) 6-10 0-25 25- 125 >125
[ Presiondeagua
g Aguafreatica | Esfuerze pncr\cwpi mayor 0o 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion general Ligeramente himedo Humec o Goteanco Fluyendo
Valuacion L] 1 7 4 ]
Correccidn por orientacion de discc idades (6)
Pirecciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorablies Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -1 -25
Taldes [ >) -5 25 -50 50
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuiar &l eje del tinel
Avance con el buzamiento Avance contra el buzamiento TUTRe PR W Mo o Buzamiento 0° - 20°
Buzamiento 45°-90° Buzamiento 20°-45° Buzamento 45°-20° Buzamiemo 20°-45 Buzamiento 45°- 20° Buzamienio 20°-45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavoravie Muy desfavorable Reguiar Desfavorable
Calificacién
Clase I i ] v v
Calicad M Uy buena Buena Reguiar Fobre Muy pobre
Valuacion 100 - 81 0-61;6‘1‘/ 60-41 40-21 £20
Caracteristicas geotécnicas
Ciase | I ] W v
20 afios 1af%0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Awio Soporte (T.A.S,) y Vane
paratém paratOm pera5m pera2.5m peraim
Conhesion (Kp/em’) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Angulo cefriccion interna >45° 45°- 38° 350.28° 25°- % <®
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote 07" Urb. Los P
Teléfono: 2823668 — Mavil: 943584726 (RPC) ~ E-mail

roceres — Lima 33
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GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

incice ce cargapuntual

No seusa: es preferible

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2” Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: ¢ ai

Resistenciacela >0 0-4 4-2 2:1 emplear UCS
rocaintacta -
3 (tpe) eom;::ﬂ:::ucs >250 250 - DO @ 50-25 26.5 | 5.1 <1
Valuacion -] 2 7 4 2 1 0
2 RQD (% >90 £90-78> 75- 50 50-25 <28
Valuacion 20 7 B 8 3
Espaciamiento entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 0 - 0.2 020-C06 <0.06
3 Valuacion 20 5 ] 8 5
Persistencia(m) <1 1-3 fe>] v-20 >20
3 Valuacion 6 4 2 1 o
g Abertura (mm) Cerrade 0.1-10 10-50 >50
£ Valuacion 6 5 4 1 o
4 g Rugosidad Muy rugosa Rugosa eramente rugosa Usa Lustrosa
I Valuacion 6 5 3 1 0
F] Relieno L Sin rellenc > Relleno curo (<5mm) | Releno ouro (>8mm) | Reileno bianco (<Emm) | Retieno dblando (> Smm)
3 Veluecion 3 “ 2 2 3
w Descomposicion Fresca ﬁ;namocm mpu Moder. descompuesta | Altamente puesta | Extrem. esta
Vaiuacion 6 5 3 1 0
St ﬁ:i: 0 0-0 0-25 25- 125 >1s
| Presiondeagua
: Aguafreatica | Esfuerzo prl:npu mayor 0o 0.0-0.1 0.1-02 0.2-05 >05
Condicion general Completemente seco Ugeramente himedo Humed o Goteanco Fluyendo
Valuacion % 10 7 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras (] -2 -5 - -2
Valuacion Cimentaciones (] -2 -7 -15 -25
Taludes [aD) -5 25 -%0 60
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular &l eje de! tinel
Avanceconel b.zamiento Avance contra e buzamiento fmbo parsieo ¥ dede e Buzamiento 0° - 20°
Bizamento 45°- 90° Buzamiento 20°- 45 B 45°.20° 8 20¢-45 BLzamieno 45°- 20° Buzamiemo 20°- 45°
Muy favorable Favoracle Reguiar Desfavorabie Muy desfavoradle Reguar Desfavorable
Calificacién
Clase 1 1 w v v
Calicad MUy buena Buena Reguiar Sobre Muy pocre
Valvacion 100 - 81 ‘@31 g@ 60-41 40-21 220
Caracteristicas geotécnicas
Clase 1 i [[] v v
20 afios 1afie 1semana © horas . 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S.) yVano
peraism param perasSm pera2.5m peraim
Conesion (Kp/em?) >4 4-3 3-2 2-1 <1
Angulo ce friccion interna >45° 45°. 35° 35°.25° 25¢. 1%° <%
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Anexo 104 RMR para la estacion geomecanica 12. Fuente: GEOTECMIN
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Segrecut

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Parametros de clasificacién

2 - No seusa: es preferible
Resistenciacela| Meice cecargapuntual >10 0-4 4-2 2-1 emplear UCS
rocaintacta
1 (MPa) Resistenciaa 'a 5 ~
compresion unaxial UCS >250 250 - 00 50-25 25-5 | 5-1 | <1
Valuacion -] 12 7 4 2 1 0
RQD (% >90 90-75 T5-0> 50- 25 <25
2 Vaiuacion 20 7 =] 8 3
Espaciamiento entre discontinudec es (m) >2.00 200-050 020-006 <0.06
3 Valuacion 20 -} 10 8 5
Persistencia (m) <1 @ 3.0 ©-20 >20
é Valuacion 6 4 2 1 (]
B Abertura (mm) Cerrade <0.1 & 0.4-10 10-50 >50
H
£ Valuacion 6 5 4 1 [
a § Rugosicad Muy rugosa Rugosa T ugarunmte‘mg@ Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 (]
! Relieno Sin relienc Relleno curo (<5 mm) ’@ﬁcmo (>Smm) )| Relleno blanco (<Smm) | Releno blanco (> Emm)
3 Veluacion 3 r 2 2 3
o Descomposicion Fresca ‘Fﬁm‘mocmompuesi‘?‘ Moder. descompuesta | Altamente esta | Exirem. uesta
Valuacion 6 5 3 1 Q
Caudal por 10 mde " 2
excavacion (1t/min) 0 0- 1 0-25 25-125 >125
|~ Presondeagua’
= Aguafreatica | Esfuerzo principal mayor 00 0.0-0.1 0.1-0.2 02-05 >05
g
Congicion general @ Ugeramente himedc Humed o Goteaxdo Fluyendo
Valuacion % 1 - 4 4 0
Correccidn por orientacion de disconti des (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Regulares Desfavorables Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras [+] -2 -5 - -2
Vaiuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes f 0 D -5 =25 -80 -80
Orientacion de discontinuidades en un tunel
Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumboo paraielo al eje del tunel

Avanceconel buzamiento Avance cortrael buzamiento Buzamiento 0° - 20°
Bilzamiento 45°- 90° Buzamiento 20°-45° Buzamento 45°- 80° Buzamieno 20°-45 Buzamienio 45°- 80° Buzamienio 20°-45°
Muy favorable Favoracie Regular Desfavoradbie Muy desfavorable Reguar Desfavorable
Calificacion
Ciase i [0 1 v v
Calicad M uy buena Buena Reguiar Pobre Muy pocre
Vauacion 100 - 31 C80-61 =63) 60-41 40-21 520
Caracteristicas geotécnicas
Clase 1 1 " v v
20 afios 1af0 1semana 0 horas 30 minwtos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S.) y Vano
pratsm para Cm perasSm pera2.5m pere im
Conesion (Ko/em®) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >45° 45°. 3%5° 35°.25° 25 .- % <®
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07” Urb. Los Proceres
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail:

- Lima 33
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f GEOTECMIN

A SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciadela incice ce cargapuntual =10 -4 4.2 2-1 Ll s:::‘a:zr:smb\e
D Resistenciaaia
A A compresion unaxial UCS 2280 25090 0080 sl i
Valuacién B 2 7 4 2 1 0
2 RQO (% >90 9C-78 75-50 ¢o9-25 <25
Valuacion 20 7 B 8 3
Espaciemiento entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 €60 - 0.20) 020-C06 <006
3 Valuacion 20 -} 10 8 &
Persistencia (m) <1 1-3 3.0 Cﬂ‘-:o >20
-§ Valuacion 6 4 2 1 o 0
8 Abertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 10-50 S50
"%’ Veluecion 6 5 4 1 (]
e -
4 é Rugosicad (ﬁ\gosﬂ) Rugosa Ugeramente rugosa Usa Lusirosa
3 Valuacion 6 5 3 1 (]
E Relleno Sinreilenc Relleno Guro (<5 mm) Releno ouro (>5mm) | Relleno blanco (<5 mm) [ Releno blawo (> ﬁ
3 Veloecion 6 ) 2 2 g
w Descomposicion Fresca Ley P Moder. puesta A tamente puesta) Extrem. descompuesta
Vaiuacion 6 s 3 1 o
i‘;‘:,:; “nb':‘:f 0 -1 0-25 25-125 >125
[ Presondeagua
5 Aguafreatica | Esfuerzo pn:czpa mayor oo 00-01 0.1-0.2 02-05 >05
Gonaicién general Ligeramente himedo Himeso Gotearcio Fiuyendo
Valuacion 5 1 7 4 (1]
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -1 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -15 -25
Taludes 0 D -5 25 -50 80
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular &l eje del tinel
Avenceconel bizamiento Avance cortra el buzamiento Rumto R ale e de bt Buzamiento 0°- 20°
Buzamiento 45°- 80° Buzamiento 20°- 45 Buzamento 45°- 20° Buzamienio 20°-45° Buzamiento 45°- 80° Buzamienio 20°-45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavoradle Nuy desfavorable Reguar Desfavoradle
Calificacién
Clase ] i I v v
Calicadt M uy buena Buena Regular Sobre Muy poore
Valuacion 100 - 31 80-61 £B0-41=U5> 40-21 520
Caracteristicas geotécnicas
Clase I " in v v
20 aflos 1afo 1semanra 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A.S)yVano
paratSm para®m peraSm pera25m para 1m
Cohesion (Ke/cm?) >4 4-3 3.2 2.1 <1
Angulo ce friccion interna >45° 45°- 35° 35°.25° 25 . 1% <®
RMR=1+2+3+44+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail @gmail.cor
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Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

AN SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. I R. L.
il e ———————————————————————————eee

| SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela| In0ice decargapuntual >10 -2 4-2 2-1 e ’::l::g"b"
roca intacta - -
Bl W e »260 2%0- 00 100-50 55| 1| <
Valuacion -] 12 4 4 2 0
RQD (% >90 90-75 75-50 -25 <25
2 Valuacion 20 7 ) 8 3
ESspaciamierto entre discontinidec es (m) >2.00 200-080 0.60-0.20 020-0.06 C<0.068 D
3 Valuacion 20 % 1 8 5
Persistencia(m) <1 1-3 3-0 -2C 20
g Valuacion 6 4 2 1 (]
° Aberture (mm) Cerrade <0.1 0.1-10 10-60 @
é Vaiuacion 6 5 4 1 (<]
i g Rugosicad @ Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
3 Vauacion 5 5 3 1 o
3 Relleno Sin rellenc Relleno curo (<5 mm) Releno curo (>Emm) | Relleno blanco (<& mm) 7 Relleno blando (> EmP
3 Velacion 6 ) 2 2 3
o Descomposicion Fresca Le P Moder. pLesta ‘l’\ltm’me 1. Extrem. d; uesta
Valuacion 1) L 3 1 4]
s, uboinicd 0 -1 0-25 25- 25 >125
[ Presondeagua’
c Agiafrestica | Esfuerzo Dr:\:‘pi mayor 00 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion general ompletamente seco Jgeramente himedc Humedo Goteado Fluyendo
Valuacion % 10 7 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Regulares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras [] -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones (] -2 -7 -5 -25
Taludes <0 -5 28 -50 80
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular &l eje del tinel
Avanceconel buzamiento Avance contra el buzamiento Rt pacsisio st sje del tow! Buzamiento 0° - 20°
Buzamiento 45°- 90° Buzamiento 20°- 45 Buzamento 45°- 80° Buzamientio 20°. 45 Bl 4%°-90° B 20°-48°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavoradie Muy desfavoradle Reguiar Desfavorable
Calificacién
Clase | ] i L' v
Calicad M uy buena Buena Reguiar Sobre Muy podre
Valuacion 100 - 81 80-61 60-41 21 =Y <2
Caracteristicas geotécnicas
Ciase ! n " [ v
20 afios 1aflo 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Soporte (T.A.S.) yVano
paratsm para Om peraSm pera2.5m paraim
Conesion (Ko/en) >4 2-3 3-2 2-1 <1
Angulo gefriccion interna >48° 45°- 3% 38°.25° 25°. 15° <®
[ RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — lea 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: geotecmi
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GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE.LR. L.
T

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

=

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

-

Resistenciacela| INdicede cargapuntua >10 T-4 4.2 2-1 Ne ”x:}t’:smb"
roca intacta =
: il “m;:::,ﬁ::;ucs >280 250- D0 100- 50 -25 265 5.1 [ <1
Valuacion -] 2 7 4 2 0
5 RQD (% >90 90-75 75-50 <25
Valuacion 20 7 3 8§ 3
. Espaciamiento ertre discontinudac es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 ©20-006 T=006 D
Valuacion 20 5 0 8 8
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 -20 >20
g Valuacion [ 4 2 [
3 Abertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 -50 >80
*.%, Valuacion ] 5 4 1 (4]
g Rugosicad T Muyrugosa > Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
4 b Valuacion B 5 3 B
F Relieno Sin reileno Relleno curo (<Bmm) | gFeleno ouro (>5mm)) [ Relleno blando (<5mm) | Relleno blanco (> 6mm)
3 Veluecion 6 z 2 2 3
o Descomposicion Fresca Le Moder. puesta € descompi Extrem. descompuesta
Valuacion 6 5 3 1 4
iyl ::::; 0 6-% 0-25 25- 15 >125
[ Presendeagia’
5 Aguafreatica | Esfuerzo pn:upimlyor oc 0.0-01 0.1-0.2 0.2-03 >05
Condicion general Completemente seco Humec o Goteando Fluyendo
Valuacion % 10 T 4 4
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavorables
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes [« D) -5 25 -5 60

Orientacion de discontinuidades en un tinel

Rumbo perpendicuar al eje del tinel

Avanceconel buzamiento

Avance contra el buzamiento

Rumbo paraieio al eje del tunel

Buzamiento 45°.90°

Buzamiento 20°- 45

Buzamento 45°-80°

Buzameno 20°-45°

Buzamienio 45°- 90°

Buzamienio 20°-45°

Bwzamiento 0° - 20°

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres —
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) - E-mail:

Lima 33

Muy favorable Favoracie Regular Desfavoranie Muy desfavorable Regular Desfavorable
Calificacion
Clase 1 i I v v
Calicad Muy buena Buena Regular Sobre Muy poore
Vaivacion 100 - 81 80-61 60-41. %0-21=% <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase n ] L' v
20 afios 1af0 1semana 0 hords 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T.A. S.) yVano
paraiSm para0m para5m pera2.5m para 1m
Cohesion (Ko/em?) >4 4-3 3-2 2-1 <1
Anguio defriceion interna >45° 45°- 35° 3%°.25° 25 180 <®
L RMR=142+3+4+5+6
JALP -2007

Anexo 108 RMR para la estacion geomecanica 016. Fuente: GEOTECMIN
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GEOTECMIN

A SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L. R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

—

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacion

No seusa es preferble

Resistenciacela Ingice ce cargapuntual >10 0-4 4.2 2-1 emplesr UCS
rocaintacta
1 (MPe) ccm:r:::m:;.ucs 5280 250 - 0O 100-50 5.5 | 5-1 | <t
Valuacon 5 2 T 4 2 | 1 )
2 RQD (% >90 90-75 75-50 T2-25> <25
Valuacion 20 7 3 8 3
Sspaciamiento entre discontinuidaces (M) >2.00 200-050 0.60-0.20 020-C06 T_<006 >
3 Valuacion 20 -] 10 8 5
Persistencia(m) <1 1-3 -0 0-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 ]
3 Abertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 Z 10 - >50
'.Eé Valuacion 6 5 4 1 (]
g Rugosidad CMuyrugosa D Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Lustrosa
L3 i Valuacion 6 5 3 7 0
E) Relleno Sin relleno Releno 0o (<Emm) ¢ Releno ouro (>Emm) | Relleno bianco (<6mm) | Releno blango (> Emm)
3 Veivacion 3 r 2 2 o
w Descomposicion Fresca Levemente cescompuesta M oder. descompuesta itamente descomgustb Extrem. descompuesta
Valuacion 1) s 3 1 ]
:’:xﬁz; 3:,;7 ) ¢-0 0-25 25- 125 > 125
Tesion e agua
5 Aguafreatica | Esfuerzo on:ttpumnyor oo 0g-01 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion general Completemerte seco @ Humed o Goteando Fluyendo
Valuacion -] 0 7 4 0
Correccién por orientacion de disc idades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Regulares Desfavorables Muy cesfavorables
Tineles y labores mineras 0 -2 -5 -1 -2
Valuacion Cimentaciones (] -2 -7 -6 -25
Taiudes s -5 25 -50 50

Orientacién de discontinuidades en un tinel

Rumbo perpendicuar al eje del tinel
Rumbo paralelo @l eje del tinel
Avanceconel b.zamiento Avance contra e buzamiento Buzamierto 0°- 20°
Buzameto 45°-90° | Buzamiento 20°-45 Buzameno 4%°-90° | Buzameno 20¢-45 Buzamento 45°-90° | Buzamemo 20°-45°
My favoradle { Favoracle Reguiar l Desfavoradle Muy desfavoradie | Reguiar Desfavorable
Calificacién
Clase I ] n N v
Calicad M uy buena Buena Reguar Pobre Muy pocre
V aivacion 100 - 81 8C-61 60-41 40-21= <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase | 1 L] L' v
20 afios 1afio 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soporte (T. A.S)yvao
paraism para0m pera5m pera2.5m pere 1m
Cohesion (Kp/em’) >4 4.3 3-2 2-1 <1
Anguio cefriccion intema >45° 48°-3%° 3%°.28° 25° -1 <%

=

RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

=

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Mavil: 943584726 (RPC) - E-mail: geotecmineirl@ C
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GEOTECMIN

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE.LR. L.
e ————————

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 19

89)

)

Pardmetros de clasificacién

" . No seusa: es preferible
Resistenciacela | |"0Ice decargapuntual >10 0-4 4.2 2.1 s 2
rocaintacta
1 (MPa) Resistenciaa ia . N
R Loy >250 250 - DO 100- 50 TH-25D 25-5 | 51 [ <t
Valuacion 5 2 7 4 2 1 0
RQD (%3 >90 9C-75 75-50 — 50 <25
2 Vaivacion 2 7 B 8 3
Espaciamierto entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 020-0.06 006>
3 Valuacion 20 -] 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 3.0 @ >20
% Valuacion 6 4 2 1 0
s Abertura (mm) Cerrade <0.1 0.1-10 10-50 (=3 1>}
-4
£ Vaiuacion 6 5 4 1 3
e Y 1 e
i é Rugosicad Cﬁuy rugosa > Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 1 ]
.E Relleno Sinrelieno Relleno curo (<5mm) Relleno ouro (>5mm) | Relleno bianco (<5 mm) ¢ Releno blando (> Smm>
E Veluacion 6 4 2 2 (4
W
w Descamposicion Fresca Levemente cescompuesta Moder. descompuesta A tamente descompuesia Extrem. descompuesta
Valuacion 6 5 3 1 Y
Caudal por 10 mde = i
excavacion (It/min) 0 0-© 0-25 5- 25 >18
|~ Presondeagia’
5 Aguafredtica | Esfuerzo principal mayor 0o 00-01 0.1-02 0.2-05 >05
<
Condicion general Completamente seco @ Humec o Goteanco Fluyendo
Valuacién % 1 : 4 4 (]
Correccidn por orientacién de discc idades (6)
Direcciony bizamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy cesfavorabies
Tineles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes o J -5 25 -5 80
Orientacién de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicuar al eje del tinel
. Rumbo paraielo 2l eje dei tinel
Avanceconel bizamiento Avance contra el buzamiento Buzamiento 0° . 20°
Bizamiento 45°-90° Buzamienio 20°- 45 Bizamento 45°- 80° Bizamiento 20°-45° Bizamiento 45°- 20° Buzamiento 20¢- 45°
Muy favorable Favoradle Regular Desfavorable My desfavorable Reguar Desfavorable
Calificacion
Clase | 1 I v v
Calicad MUy buena Suena Reguiar Sobre Muy podre
Valuacion 100 - 81 80-81 60-41 ~21= <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase ! 1 " v - v
20 affos 1af0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Soporte (T.A. S) y Vano 5
paratsm para 0m perasSm pera2.5m pera im
Conesion (Kp/cm®) >4 4-3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >450 45°-35° 385°.25¢ 25°- 10 <®
L RMR=1+42+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — lea 33

Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) - E-mail: ¢
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GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela| In¢ice de cargapuntual >10 -2 4.2 2-1 No n‘_u::;z‘rg;mbn
rocaintacta
2 Ll com:':::rm:;:ucs >280 -0 100- 50 “25 255 5.1 <1
Valuacion -] 2 7 4 2 1 0
RQD (% >90 9C-78 75-350 =28 <25
2 Vaiuacion 20 7 B 3
E jerto entre discontinuidec s (m) 2.00 200-080 060-0.20 020-006 <006 O |
3 Valuacién 20 B 0 8 5
Persistencia(m) <1 1-3 2.0 @D >20
g Yaluacion 6 4 2 1 ]
3 Abertura (mm) Cerrade <0.1 0.1-10 10-60 &£3580 >
£ Vaiuacion 6 5 P 1 o
‘g Rugosicad @g@ Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
4 M Vaiuacion s B 3 1 3
3 Relleno Sin rellenc Relleno curo (<5 mm) Releno ouro (>8mm) | Relleno blanco (<5 mm) 4 Relleno blando (> Smm
3 Veluecion G % 2 2 o
i Descomposicion Fresca Le P M oder puesta [A tamente puesid) Extrem. esta
Valuacion 1) 5 3 1 [
Caudal por 10 mde
excavacion (It/min) 9 0-% 0-28 25- 28 50
—Fresonds g
5 Aguafredtica | Esfuerzo _on:c\pli mayor oc 0.0-01 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicion gereral Completemente seco igeramente himedo Humec o Coteanco Fluyendo
Valuacion % 1© 7 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavoradbles Muy cesfavorab les
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -5 -25
Taludes Fo D -5 25 -50 -0

Orientacion de discontinuidades en un tdnel

Rumbo perpendic

ular 2l eje del tinel

Avenceconel bizamiento

Avance contrael buzamiento

Rumbo paralelo al eje del tunel

Buzamento 45°-90°

Blzamiento 20°-45

Buzamento 45°- 80°

Buzamenio 20°-45

Buzamento 45°- S0°

Buzamiento 20°-45°

Buzamiento 0° - 20°

Muy favorable Favoracle Regular Desfavorable Muy desfavorabie Regular Desfavorable
Calificacién
Clase L I L] v v
Calicad M uy buena Buena Regular Sobre Muy pobre
Vauacion 100 - 31 80-61 60-41 (W-21235) <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase ! [ 0] [ v
20 afios 1a%%0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soperte (T.A.S) yVano
paraism para0m pera5m pera2.5m peratm
Conesion (Kp/em?) >4 4.3 3.2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >48° 45°. 35 385°.25¢ 2% . % <®
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP - 2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33

Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail:
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GEOTECMIN

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocds

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L R. L.
e ———————

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Parametros de clasificacién

Avance conel bizamiento

Avance contra el buzamiento

No seusa es preferble
Resistenciadaela indice ce cargap untual >10 V-4 emplear UCS
roca intacta
1 (MPa) Resistenciaaia i Ao i
compresion unaxial UCS =280 200-90 2858 A1 |
Valuacion i -] 12 2 1 0
RQD (% >90 90-78 <25
2 Valuacion 20 7 3
Espaciamiento entre discontinuidac es (m) >2.00 200-080 <0.06
3 Valuacion 20 L] 5
Persistencia (m) <1 1-3 >20
g Valuacion 6 4 2 c
3 Abertura (mm) Cerrade <0.1 0.1-10 10-50 50)
H
£ Valuacion 6 5 ¢ 1 o
e T 2
3 'é Rugosicad ﬁﬁﬁﬁgosa D Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 ]
3 Relieno ;Lﬁ reiienc ) Relleno curo (<& mm) Relleno curo (>5mm) | Relleno blanco (<Emm) | Relleno blando (> Emm)
3 Veluacion 3 3 2 2 G
o Descomposicion Fresca Levemente cescompuesta | M ocder. descompuesta G tamente descompuestay, Extrem. descompuesta
Valuacion 6 5 3 1 4]
Caudal por 10 mce -
excavacion (Imin) o 0-1%0 0-25 25-128 >125
[ Presondeagua
5 Aguafreatica | Esfuerzo principal mayor 00 00-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >08
<
Condicion general Completamente seco Humec 0 Goteanco Fluyendo
Valuacion ] 10 7 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavorables Muy desfavorables
Tuneles y labores mineras () -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones ] -2 -7 -5 -25
Taludes <5 9) 5 25 %0 50
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular al eje del tinel
Rumbo paraielo al eje del tinel

Buzamiento 0° - 20°

Bizamiento 45°- 90° Blzamiento 20°- 45 Blzamento 45°- €0° Buzamiemo 20°- 4% Buzameno 45°- 80° Buzamiemo 20¢- 45°
Muy favorable Favoracie Reguar Desfavoradie Muy desfavoradie Reguar Desfavorable
Calificacién
Clase | n ] v v
Calicad Muy buena Buena Reguar Pobre Muy poore
Valuacion 100 - 31 80-61 60-41 0 -21=35) <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase I I " v v
20 afios 1afc 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Soporte (T.A.S)yVano
paraism para Om pera5m para2.5m parg im
Cohesion (Ka/cm’) >4 4.3 3-2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >45° 45°- 38 35°.25° 25°. 1% <%
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP - 200

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2” Lote ‘07" Urb. Los Proceres — Lima 33

Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) - E-mail:
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AN SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. I. R. L.
segrece e

> 8

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

| SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela incice ce cargap untual >10 0-2 1.2 5.4 No ux;zr:smb:o
roce intacta
O T > 250 250- 00 100- 20 2.5 | 5.1 <t
Valuacién k-] 2 7 4 2 1 0
RQO (% >90 9C-75 75-50 -25 <25
2 Valuacion 20 7 3 ] 3
3 Espaciemieto entre discontinuidec es (m) >2.00 200-050 060-0.20 020-006 D06 >
Valuacion 2! -] 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 3-0 -20 >20
§ Valuacion 6 4 2 1 0
3 Abertura (mm) Cerrada <01 0.1-10 10-860 <S50 O
'.% Valucion 6 5 é 1 o
e
a _s Rugosicad Mr_.g;o_sp Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lustrosa
8 Valuacion 6 5 3 1 ]
F] Relleno Sin refienc Relleno curo (<5 mm) Relleno curo (>5mm) Relleno blanco (<5 mm) (“Relleno blando (> Emmy,
3 Veluacion 6 P 2 2 0
w Descompaosicion Fresca Le P Moder, esta Itamente esta) Extrem. descompuesta
Valuacion 8 5 3 1 Q
f:;z:;ﬁ::f 0 0-10 10-25 25-125 > 125
[~ Presiondeagua’
5 Aguafreatica | Esfuerzo Oﬂuﬂﬁpﬂmlyo! [X¢] 00-0.1 0.1-02 0.2-05 >05
Condicion general Completamente seco Ligeramente himedo Humedo Goteanco Fluyendo
Valuacién k-] 10 7 4 o
Correccion por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy f I F Reguares Desfavoradles Muy cesfavorables
Tineles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones ] -2 -7 -15 -25
Taludes C._) -8 -28 -50 -850
Orientacidn de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular l eje del tinel
Avanceconel buzamiento Avance contra el buzamiento Bikoipaalslsl dedv sind Bizamiento 0° - 20°
Bizamiento 45°-90° Buzamiento 20°-45 Buzamento 45°-20° Buzamiento 20°-45° Buzamiemo 45°- 90° Buzamienio 20°-45°
Muy favorable Favoradle Reguiar Desfavorable Muy desfavoradle Reguiar Desfaverable
Calificacién
Clase I 1 ] v v
Calicad M uy buena Buena Reguiar Sobre Muy podre
Vauacion 100 - 31 80-61 60-41 30-21=3%) <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase 1 i ¥ N v
20 aflos 1af0 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo ce Auto Soperte (T.A.S) yVano
peratsm paraOm pera5m pera2.5m pere im
Conesion (Ke/em?) >4 4-3 3-2 2-1 <1
Anguio cefriccion interna >45° 45°.35° 35°.25° 5. % <
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: geotecm

Anexo 113 RMR para la estacion geomecéanica 021. Fuente: GEOTECMIN

311



EGM22

GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L. R. L.
el od b B MO D O B L S LR b e R I

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

Pardmetros de clasificacién

Resistenciacela| In0Kce de cargapuntua >0 -4 4-2 2-1 “’:‘:::5’::*"
rocaintacta
1 (MPe) com:::m:x.e:ucs >250 250 DO 100- 50 26.5 [ 5-1 | <1
Valuacion s 2 7 4 2 1 0
RQD (%8 >90 90-75 75-50 [ ) <25
2 Valuacion 20 7 B 8 3
3 Espaciamiento entre discontinuidac es (m) >2.00 200-050 0.60-0.20 020-006 <K006 )
Valuacion 20 -] 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 a2 0-20 >20
g Valuacion 6 4 2 ]
3 Abdertura (mm) Cerrada <0.1 0.1-10 10-60 < >80 )
g Veluacion 6 5 4 1 0
g Rugosidad @;0_59 Rugosa Uigeramente rugosa Lsa Lustrosa
4 h Valuacion 6 5 3 1 0
3 Relieno Sinrellenc Relleno curo (<5 mm) Releno duro (>Emm) | Relleno bianco (<Smm) FRelleno blando (> Emm)
é Veluecion 3 2 2 2 3
w Descomposicion Fresca L P Moder. puesta tamente puesta ) Extrem. esta
Valuacion 6 5 3 1 4
2;:';‘?:; ﬁ::? 0 c-% 0-25 25- 125 > 125
|~ Presondeagua’
5 Aguafredtica | Esfuerzo pr:::tpumuyor co c0-01 0.1-0.2 0.2-05 >058
Condicion general Completemente seco M@ Humedo Goteando Fluyendo
Valuacion % 1 7 4 0
Correccidn por orientacidn de discc idades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguiares Desf: Muy cesf
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -10 -2
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -5 -25
Taludes 0 -5 =25 -80 -50
Orientacidn de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular al eje del tinel
Avanceconel bizamiento Avance cortra el buzamiento PUISREEOS N os Lo Buzamiento 0° - 20°
Buzamiento 45°- 90° Blzamieno 20°- 45 Buzamento 45°- 90° Buzamiento 20%- 45 8 45°.90° B 20°-45°
Muy favorable Favoracle Regular Desfavorable Muy desfavorable Reguar Desfavorable
Calificacién
Clase I ] i LY v
Calicad MUy buena Suena Regular Sobre Muy poore
Vavacion 100 - 81 80-61 60-41 -2 20
Caracteristicas geotécnicas
Clase I " " v v
20 afios 1afo 1semana 0 horas 30 minutos
Tiempo de Auto Soporte (T.A.S) yVano
paratdm para Cm pera5m pera2.5m peraim
Conesion (Kp/em®) >4 4-3 3.2 2.1 <1
Angulo cefriccion interna >450 45°- 35 35°.25¢ 25 . % <®
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres - Lima 33
Teléfono: 2823668 — Mavil: 943584726 (RPC) — E-mail: o :
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SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALES E. L. R. L.

—

SISTEMA CSIR DE CLASIFICACION GEOMECANICA - [NDICE "RMR" (SEGUN BIENIAWSKI - 1989)

A

Pardmetros de clasificacién

Reslstenctadele incice ce cargapuntual >10 ©-4 4.2 2-1 ““;:;‘le:ffg:‘b"
roca intacta
1 (MPa) com;j:rm::s:ucs > 260 250- 0O 100- 50 25-5 | 5-1 | <1
Valuacion L] 2 7 4 2 1 0
RQD (% >90 90-78 75-50 -2% <25
2 Vauacion 20 7 <] 8 3
Espaciamierto entre discontinuidac es (m) >2.00 200-080 ©.60-0.20 €20-0.06 =006 D
3 Valuacion 20 -] 10 8 5
Persistencia (m) <1 1-3 =30 0-20 >20
g Valuacion 6 4 2 1 0
-] Abertura (mm) Cerrada <0.1 .1-10 10-560 &5
é Valuacion 6 5 3 . o
.g Rugosicad Uy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Usa Lusirosa
4 3 Vaiuacion 6 B 3 1 o
3 Relleno Sin reilenc Relleno duro (<5 mm) Relleno guro (> Emm) Relleno blanco (<& mm) EE ‘eno blanco (> EmmiN
3 Veluacion 3 % 2 2 3
w Descomposicion Fresca Le P Moder. esta ([ Altamente esta) Extrem. esta
Valuacién 3 5 3 ) ry
f:iflc‘fé’i ﬁ:;). ° 0-10 0-25 25- 125 >125
[ Presondeagua’
5 Aglafreatica | Esfuerzo prgmpd mayor 00 0.0-01 0.1-0.2 0.2-05 >05
Condicién general Completemente seco Humed o Goteanco Fluyendo
Valuacion -] 4 4 0
Correccidn por orientacién de discontinuidades (6)
Direcciony buzamiento Muy favorables Favorables Reguares Desfavoradles Muy desfavorab les
Tuneles y labores mineras 0 -2 -5 -0 -2
Valuacion Cimentaciones o -2 -7 -5 -25
Taludes [ -5 -25 -50 60
Orientacion de discontinuidades en un tinel
Rumbo perpendicular i eje del tinel
Avanceconel bizamiento Avance contra el buzamiento Rinbopasen s gedsin Buzamiento 0° - 20°
Blzamiento 45°-90° Buzamiento 20°-45° Buzamento 45°-90° Buzamiemo 20°-45° B 45°.-20° B 20°-48°
Muy favorable Favoradle Regular Desfavoradle Muy desfavoradle Reguiar Desfaverable
Calificacién
Clase I I m v v
Calicad M uy buena Buena Regular Sobre Muy podre
Vaivacion 100-81 80-61 60-41 -2 <20
Caracteristicas geotécnicas
Cilase [ I " [ v
20 afos 1afio 1semana 'Dheras' 30 minutos
Tiempo cie Auto Soporte (T.A.S) y Vano paraf5m pare Om O, pare 251 Saam
Cohesion (Kp/eny) >4 4.3 3.2 2-1 <1
Angulo cefriccion interna >45° 45°. 35° 35°.25° 2% .- <%
RMR=1+2+3+4+5+6
JALP -2007
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Anexo 115 RMR para la estacion geomecanica 023. Fuente: GEOTECMIN
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Experiencia v Calidad en Ingenieria de Rocas

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA "GSI”

A portir de los cédigos de caracterizacién que
describen los condiciones estructural y superficiol
de lo masa rocosa, escoger lo casillo que le
corresponde en esta tabla. Estimar el valor
erorgedio del Indice de Resistencia Geoldgica

GSI” desde los contornos.

ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS

MUY ABIERTAS (Rc 25 ~ 50 MPa).

, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS
ALTERADAS A MODERADAMENTE ALTERADAS,

AS, ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS
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CEAIZES- |DEES | xEES wiw v
8583y |55, |D58e |52 355
CONDICION ESTRUCTURAL. S| S3ZE |BR8E |2R35E |adpp% |Snod
LEVEMENTE FRACTURADA.
MENOS DE TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES, MUY
S ESPACIADAS ENTRE SI
(RQD 75 % ~ 90 %,
donde RQD = 115 — 3.3 x Jn).

FRACTURADA.

MASA ROCOSA MUY BIEN TRABADA,

NO DISTURBADA, CONSISTENTE DE

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES, SIN FINOS

(RQD 50 % ~ 75 %). /,\/
N

MUY FRACTURADA.

MASA ROCOSA TRABADA, PARCIALMENTE
DISTURBADA, CON MOLTIPLES BLOQUES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO O

MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES, CON .
UNA MUY BAJA PROPORCION DE FINOS /

(RQD 25 % ~ 50 %).

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERSECTADAS FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS, CON UNA BAJA
PROPORCION DE FINOS

(RQD 10 % ~ 25 %).

MASA ROCOSA POBREMENTE

TRABADA, EXTREMADAMENTE
QUEBRADA, CON UNA COMBINACION
DE FRAGMENTOS ANGULOSOS Y
REDONDEADOS, CON UNA PROPORCION
CADA VEZ MAYOR DE FINOS /

(SIN RQD).
JALP - 2007

TRITURADA O BRECHADA. /

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07" Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: geotecmineiri@amail. com

Anexo 116 GSI para la Zona 1 (estaciones geomecanicas de la 001 a la 007). Fuente:
GEOTECMIN
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7\ SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE. L R. L.

Experiencia y Calidad en Ingenieria de Rocas’

{NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA "GSI”

0S

MUY ABIERTAS (Rc 25 ~ 50 MPa).
MUY SUAVE, EXTREMADAM. DESCOMPUESTA).

A partir de los c&digos de caracterizacién que
describen las condiciones estructural y superficial
de la masa rocosa, escoger la casillo que le
corresponde en esta tablo. Estimar el valor
romedio del Indice de Resistencia Geol&gica
GSI” desde los contornos.

, ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS
, ALTAMENTE ALTERADAS, CON RELLENOS

, ALTERADAS A MODERADAMENTE ALTERADAS,

RESISTENCIA REGULAR, DESCOMPUESTA).
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Z\|xad Wa oa Do |xax
S5z £l o5 25 &
CONDICION ESTRUCTURAL. S|=RZE | B38E SENXBoZ |00

MENOS DE TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES, MUY

> ESPACIADAS ENTRE SI

(RQD 75 % ~ 90 %, °

donde RQD = 115 — 3.3 x Jn). r—

?4 LEVEMENTE FRACTURADA.

FRACTURADA.

MASA ROCOSA MUY BIEN TRABADA,

NO DISTURBADA, CONSISTENTE DE

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES, SIN FINOS

(RQD 50 % ~ 75 %).

\\_—/

w% e

MUY FRACTURADA.

MASA ROCOSA TRABADA, PARCIALMENTE
DISTURBADA, CON MOULTIPLES BLOQUES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES, CON
UNA MUY BAJA PROPORCION DE FINOS
(RQD 25 % ~ 50 %). ¢ ;K

=

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERSECTADAS FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS, CON UNA BAJA
PROPORCION DE FINOS

(RQD 10 % ~ 25 %).

TRITURADA O BRECHADA.

MASA ROCOSA POBREMENTE
TRABADA, EXTREMADAMENTE
QUEBRADA, CON UNA COMBINACION
DE FRAGMENTOS ANGULOSOS Y

REDONDEADOS, CON UNA PROPORCION
CADA VEZ MAYOR DE FINOS
(SIN RQD).
JALP - 2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2" Lote “07” Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: geotecmineirl@gmail.coni

Anexo 117 GSI para la Zona 2 (estaciones geomecanicas de la 008 a la 013). Fuente:
GEOTECMIN

315



p o

HKoro GEOTECMIN

SERVICIOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS Y MINEROS GENERALESE.I. R. L.

Experiencia v Calidad en Ingenieria de Rocas

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA "GSI” % 8 =8
S & =5
A portir de los c&digos de caracterizacién que 7] s =48 |13
describen los condiciones estructural y superficiol '-S . < il gE e SH9
de la masa rocosa, escoger lo casillg que le x ] =5 =5 v= % e
corresponde en esta tablo. Estimar el valor (=] & g B 3G &3
o A . % vy = o = 4 823 S5
promedio del Indice de Resistencia Geolégica =D <} us i OB Rea
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CONDICIGN ESTRUCTURAL. S|332¢E |234E |#238¢ |2302 Snpl
LEVEMENTE FRACTURADA.
MENOS DE TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES, MUY
> ESPACIADAS ENTRE SI
(RQD 75 % ~ 90 %,
donde RQD = 115 — 3.3 x Jn).
FRACTURADA.
MASA ROCOSA MUY BIEN TRABADA,
NO DISTURBADA, CONSISTENTE DE
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES, SIN FINOS
(RQD 50 % ~ 75 %).
5
"(\‘ MUY FRACTURADA.
',”4 MASA ROCOSA TRABADA, PARCIALMENTE
I/’ DISTURBADA, CON MULTIPLES BLOQUES
v ’.‘ ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO O
/“ MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES, CON o—
7] UNA MUY BAJA PROPORCIGN DE FINOS
Y] (RQD 25 % ~ 50 %). 7{
INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERSECTADAS FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS, CON UNA BAJA
PROPORCION DE FINOS
(RQD 10 % ~ 25 %).
Vi
> =
TRITURADA O BRECHADA.
MASA ROCOSA POBREMENTE
TRABADA, EXTREMADAMENTE
QUEBRADA, CON UNA COMBINACION
DE FRAGMENTOS ANGULOSOS Y
REDONDEADOS, CON UNA PROPORCION
CADA VEZ MAYOR DE FINOS
(SIN RQD).
JALP - 2007

Calle José Olaya Balandra Mz. “J2” Lote “07” Urb. Los Proceres — Lima 33
Teléfono: 2823668 — Movil: 943584726 (RPC) — E-mail: geotecmineirl@gmail.com

Anexo 118 GSI para la Zona 3 (estaciones geomecanicas de la 014 a la 023). Fuente:
GEOTECMIN
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ANEXO N°® 4
INFORME DE
LABORATORIO
DE LOS ENSAYOS
DE CARGA
PUNTUAL'Y
PROPIEDADES
FISICAS DE LA
ROCA
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Anexo 125 informe de laboratorio para ensayo
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Anexo 126 informe de laboratorio para ensayo de carga puntual para la Roca
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de propiedades fisicas para la Roca

Anexo 127 Informe de laboratorio para ensayo
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Elaboracion propia.

Anexo 128 informe de laboratorio final. Fuente



ANEXO N°5
ANALISIS CON EL
SOFTWARE
ROCDATA



Zona 1: Estacion geomecénica de la 1 (km 10+00-10+200) a la 7 (km 11+200-11+400)

i)

V@ File Edit View Analysis

Window Help

DE - RS B3 DS RQAR NS W 2%

Hoek-Brown Classification

dgoi [# = MPs oy

Hoek-Brown Criterion
mb |0.040

N —
si=artoy [mb :%w]a
Failurs Envelops Range
Agplioation: Slopes =
sigima:[02433 — MFa

Unit weight |0.02077 MN/m3

Slope Height [15 m

Mohr-Coulomb Fi
o [0041 WFa
phi [2833 deg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.0072 MPa
sige |0.077 HPa
sigem |0.770 HPa
Em |321.95 MPa

Copy Data

Ready

ANexo

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 34 MPa

GSI=30 m=6 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0.040 s=857e5 a=0522
08 : : Mohr-Coulomb Fit

H H cohesion = 0.041 MPa  friction angle = 26.33 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.007 MPa

uniaxial compressive strength = 0.077 WPa
[ ST : . giobal strength = 0.770 MPa
modulus of deformation = 921,95 MPa

7
g
ES
1 [
£ os
z
3
« g
£
3
503
=
0z .
5
&
=
@
@
: L
0.t Lo c
M S i3
&
E
&3
0.0 [ 02

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

129 Calculo de los criterios de rotura para la Zona 1. Software RocData

Zona 2: Estacion geomecénica de la 8 (km 11+400-11+600) a la 13 (km 12+400-

12+600)

i)

V@ File Edit View Analysis

Window Help

DS~ HRE XD 2K QRAKLAAVOH EBEEY LIZ%

Hoek-Brown Classiication
sgei [T12 = MPa a3
GS| 62 = (<=
(==
ofi B
Hoek-Brown Ciiterion
mb [2120

s (00078
a (0602

=ty [mb 2+5]“
i

Failure Envelope Range
Application; Slopes  +
siggmar [02785 — MPa
Unitwieight [A018T MN/m3
Slope Height 15 m
Mohr-Coulomb Fit
o [030 MPa

phi [6330 deg

Rock Mass Parameters

siat 00636 MFa
sige [2954 WFa
sigem [13.853 WFa
Em [3418.02 MFa

Copy Data

Ready

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
740 intact uniaxial compressive sirength = 71.2 WPa

GSI=62 mi=32 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=2120 5=0.0018 a=0502
- Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.340 MPa friction angle = 62.30 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.060 MPa

uniaxial compressive strength = 2.954 11Fa
sl global sirength = 13.859 14Pa
modulus of deformation = 841802 MPa

@
g
o =
7 F
g s
i
E
a
&
.-
&
53
a
2
.
2 2
@
g
=
F
[
1 £
o] ?
i g s
s
s
0 0 1
tinor principal siress (MPa) Norma stress (1Pa)

Anexo

130 Calculo de los criterios de rotura para la Zona 2. Software RocData
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Zona 3: Estacion geomecanica de la 14 (km 12+600-12+800) a la 23 ( km 14+800-km

15)

7]
V@ File Edit View Ana

Window

DE - RS B3 DS RQAR NS W 2%

Help

Hogk-Brown Classification

agoi [B3 = MPs oy

o = em
Hoek-Brown Citeron
h [0083
¢ [Ta1es
s [0518
si=artoy [mb £+s]a
Ty
Failurs Envelops Range .
Agplioation: Slopes =
sig3ma: 02500 — HFa

Unit weight |0.02136 MN/m3

Slope Height [15 m

Mohr-Coulomb Fi 4
o [0047 WFa
phi [2874 deg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.0039 MPa
sige |0.071 HPa
sigem |0,762 HPa
Em |a01.23 MPa

Copy Data

Ready

Maior principal stress (MPa)

L
0.0 01 0z

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 23 iPa

GSI=33 mi=10 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0083 s=14les a=0513
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.047 WPa  friction angle = 29 74 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.004 MPa

uniaxial compressive strength = 0.071 MPa

giobal strength = 0.782 1MPa

modulus of deformation = 90123 MPa

0z 03 04

Normal stress (WPa)

Anexo 131 Calculo de los criterios de rotura para la Zona 3. Software RocData
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ANEXO N° 6
ANALISIS CON EL
SOFTWARE SLIDE



Zona 1l:

Lutita Metamorfizada

File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Sufaces Properties Tools Window Help

[
DE-RIRGw|BO[Ro-c-YEBYQaad QX a|d a8 A4 % & 4D %]y o5
[

Lo 2 BV R D

BEoE N B/ RaEl0C Blacdaliz|a-

o
2 40225
8 ﬁ
8
8
Lutita
= Unit Weight ~ 20.7 ki/m3
® Strength Type  Mohr-Coulomb
1 Cohesion 40.9918 kPa
Friction Angle  26.33 degrees
Water Surface  None
Ru value o
2]
]
] Al
e edks T edko ' eses ' o T edrs ' esho edhs ede0 edes
I

Anexo 132 Talud con una pendiente de 85°. Fuente: Software Slide.

Bba Slideinterpret - [lutita: bishop simplified method”] - X
A File Edit View Analysis Deta Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
Fr-H RS AEI BB D8 o-c-RaAq[axct o @ omhopsmpiied ]| @ © 4 F - D wow o | Q)
Y- e DE-BEE[N N s R&|00|m-l4¢ dalz x|
= T T T o =
| sasery Factor %(ﬁ 83%%99
0.000 % @
0.500
2]
& 1.000
] 1.500
2.000
81
8 2.500
s.000 [F
] 3.500
&7 4.000
4.500
5.000
&7 5.500
] £.000+
Ey
\
ede0 | eses | esa0 | esas | e | eses | eseo | edss | coen | eses | esro | eers | eseo | eees | ods0 | 69b5.

For Help, press F1

DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Anexo 133 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segin el método

de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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B

A File Edit View Analysis Dats Query Groundwater Statistics Tools Window Help

- B R@w AF I Mo - M o-c-BaQ Qe & s 8]0 9T T waw |
c &0 E- e [~wmlgrel0o m-las dalz o

| sazety Factor
0.000

0.500

1.000

ag30

1.500

2.000

2.500

3.000

620

3.500

4.000

4.500

3510

5.000

5.500

£.000+

as00

500

e T I
8850 8900 8910 £350 7000 7010 7020

For Help, press F1 DATATIPS OFF ' SNAP' GRID' ORTHO OSNAP

Anexo 134 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segin el método
de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.

FAl File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

G- B RSw AR M - MBv-c-[Raaacada mmomd || @ <9 ¥|o-oww B

MLl [~~mlsre|l0ola-|ae dal =] o-
Safety Factor
0.000
84
F".n‘mj
1 1.000
—— 1.500
5
g1
81— 2.000
1 2500
—— 3.000
2] —
By = 3.500
1 4000
{1 4.500
E* 5.000
6.000+
£
N
5
g1
TTesho ' es2n | esan | eseo | ese0 ' eseo | es20 | 6ew | esen | eseo | 7obo | 7ee0 | 7os | 7oeo | 70 ' 71bo
For Help, press F1 DATA TIPS OFF _ SNAP_ GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 135 Analisis de la estabilidad para el modelo estéatico del talud, segun el método
de Janbu corregidoo. Fuente: Software Slide.
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B Slideinterpret - [lutita: spencer

B File Edit View An:

Fr-H RS AL S @BEY- D8 0-c-Raqa et a/see el wl ¥ v 2w w

v e-DE-BEsEs /|00 m-a¢ dalz o]
&

Safety Factor
0.000

Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help _ & x

0.500

620

1.000
1.500
2.000

2.500

3510

3.000
3.500
4.000
4.500

5.000

3800

5.500

£.000+

ase0

S e e L e e o e o S e - - I L e e e —
8910 6920 8950 e340 6950 8980 ) £980 8950 7000

For Help, press F1 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Anexo 136 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método
de Spencer. Fuente: Software Slide.

B Slidelnterpret - [lutita: bishop simplified method] - X
B File Edit View An:

F-H RS AL @B 08 -c-Raq[axe o @ omopsmiied | @ 0 9 F v wow o | Q)
v e DE-BEE N8 /rRe|l00 - Aae dalT o

Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help _ & x

| sagery Facror @ e;&eﬁ@ ®
o & @
- 0.000 |& ® o &
2 0.225
o 0.500 -
1.000
1.500
=R 2.000
2]
8
2.500
3.000
3.500
2] 4.000
g7
1 4.500
5.000
5.500
g
g]
& 6.000+
2]
8
o]
2]
® e ' es20 ' 520 ' e840 ' s ' 850 ' st ' esi0 ' %0 ' 7000 ' 7010 ' 7020 ' 7050 !
For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP. GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 137 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, seguin el método
de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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B Slidelnterpret - [Iutita: janbu simplified method] - X

[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help _ & x

Fr-H RS AL BB D8 oo [R&Q| A X gt Q[ Jenbusimpliied el wl¥ oo w | w

vos-oE-EEs(N /s Rfae|l0o'm- Agdalz ] o-
. = i
Safety Factor ‘_M;&eﬁ@ s % &
. 0.000 |& 5‘;
2 0.225
o -500 -
000
500
=) -000
]
8
»500
-000
500
2] .000
&)
1 500
-000
-500
g
8]
& 000+
2]
8
o]
28]
e - ————————— - - ——— - ————————— - - ——— ——— - ———— - T
<o es20 520 es40 s 550 st esa0 %0 7000 7010 7020 7050
For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP| GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 138 Analisis de la estabilidad para el modelo dindmico del talud, segun el
método de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.

[ Slidelnterpret - [lutita: janbu corrected method] — X

E#l File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
F-EBRES=w|AEIMB[EE <-[ME - @& Q[@ et Q [Janbuconed Vel wlwlt e ¢|w w o | B
Voe-DE-BEE(N B ca|00m- A dalz o

&

-| safety Facter i ® [ egv
0.000

40225

840

ag20

3500

asa0

egs0 850 e300 910 eg20 eg20 8940 950 g0 egro e980 €950 7000 7010 7020 7030 7040 7050

For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP. GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 139 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, seguin el método
de Janbu corregidoo. Fuente: Software Slide.
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B Slideinterpret - [lutita: spencer method] - x
Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -
F-H RS AL S @BEY- D8 - Raqa et a/|see el wl ¥ v 2w w

v e-DE-BEsE s /|00 m-a¢ dalz o

T

Safety Factor
0.000

0.500 [

ag20

0225

1.000
1.500
2.000
2.500

3.000

3810

3.500

4.000

4.500

5.000

3600

5.500

£.000+

ase0

---- R S T T N I SUs
es20 Bgag 6340 950 B9850 6370 g0 8980 7000 7010 702

.FOIHE‘P, press F1 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Anexo 140 Analisis de la estabilidad para el modelo dindmico del talud, segun el
método de Spencer. Fuente: Software Slide.

Disefio de talud para la zona 1: Lutita metamorfizada

{5 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help N
DE-HREGw BM R - VRBYARAS AXA[S @ [BS A AN o[gn| X[y o7
LLweadd - s BYEpEBEEE N Blscael0owlacdal]e-r

o1
2 40225
& ﬁ
&
&
g,
[
e edks edko | eses ' W T edrs ' esho edhs edk0 edes
I

For Help, press F1 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSMAP 6958.000, 3581.105

Anexo 141 Angulo del talud modificado a 26°. Fuente: Software Slide.
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18
. File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
S-aRag=lAacI@ge L Dao-c(aaa acs| de|Fmmmrmmm-e  w? vt dew )
yole-DA-BEE N B/ re|00 | m- A dalz o
Safety Factor & . e ¥ *
0.000 &

& @

= & @
%ﬁmwﬁe

ey “’5‘%@’ ® Mu.ns

0.500
1.000 ea P &

1.500 & &

asio

2.000 &

2.500 @ ® g &
3.000 2 @ @
3.500 @ @
4.000 ® @

4.500
&

5.000

3600

Ld
5.500 Pl

6.000+

o,
By

3560

D L L L N R I I s U
e930 8920 8950 6980 8970 8980 8950 7000 7010 7020

L 1

For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 7002.326, 3593.627

Anexo 142 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.

b File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help N
S-RREw AERMB - (NE oo [RRA[QA X Q[ mummplies [ @] WP w0 | R
Voe-DE-BEE(N B ca|l00m- A dalz o

| sazety Facter
0.000 ®
40225
0.500 @
B
5 1.000 &
@ ®
1 1.500
1 &
1 2.000 @
£ 2.500
3.000
] &
3.500
3
2 4.000
1 4.500
1 5.000
N
2 5.500
8
1 £.000+
2]
8
9
£
esas ' ess0 | eoss | esso | esss | eseo | eses | espo | esrs | ess0 | eses | ese | eses | oo0 ' qmws 7010
For Help, press F1 DATATIPS OFF | SNAP| GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 143 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

- RE=AEI @B E - DB -c-l[@aaalaxz|[damom |8 <w?lo-%v[ewa
c e -0 E- e INwml/srae|lO0o|m- A dal o
Jsnceey pacror . Tl %g ® g
o|= b o
Anexo 144 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
B
E# File Edit View Analysis Dasta Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Br-HREGw EAEI @B - DB vv-c-@aqawe Q@ wpwer @ < d? v wwoa R
- - EE e I~wm s ra|lO0o|lm-lae dal o~

Safety Factor | @
0.000 &

®

&
0.225

0.500 .

1.000

1.500 @

2.000

ag 0

2.500 &
3.000
3.500
4.000

4.500

600

5.000

5.500

6.000+

3500

R —— NATATING NEC | CAIAD! GOIN ABTLIA. ACKIAD

Anexo 145 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Spencer. Fuente: Software Slide.
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D

A File Edit View Analysis Deta Query Groundwater Statistics Tools Window Help B

a %
- W&~ AFI B8t - T80 [GAAaXc da o 8] 0w v Y[wn R
ML= 0 INwmlsre|lOo|m- A dal o
{ sazecy Facror | ® @ @ - H ki o
0.000 fi &
1 L &
2] 0.500 2
g % S £
1.000 &2
] 2N
1 1.500 @ & S
N 2.000 @ Wy &,
8 @ @ %
1 2.500 &
] &
j 3.000 %:B ®
o @
EE 3.500 ES o 5.
4.000 ® @ i
E o e %,
1 4.500 (@ @
g7 s5.000 & By @ g,
@,
] o B
1 5.500 s o "
] B
o £.000+ B
&7 ELdi
g &,
] o o
L
9 L)
£ Py
&7 P
@
——
550

For Help, press F1

DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Anexo 146 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico para el talud modificado,

segun el método de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.

B
A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

E-H Q& A

E -E

o 7

Y o — )
T x| 2~

B MBS A ME e RR & a T | oW | R

[~wm s rae|lOo|m~-ae dal
Ed

Safety Facter
1 0.000

3605

0.500

1.000

1.500

3500
N

a5aG

6.000+

3500

a5e5

s

For Help, press F1

sss

e s eshs 550 askE 7000 708

DATA TIPS OFF | SNAP. GRID| ORTHO OSNAP

Anexo 147 Analisis de la estabilidad para el modelo estéatico para el talud modificado,

segun el metodo de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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]

A File Edit View Analysis Dats Query Groundwater Statistics Tools Window Help

F-ARE=AEI @B E DB -c-l[@aaalax[dammic |8 <w?lo-%v[ewa
c e -0 E- e [~Nwm|/sre|lDo|m-|A ¢ 4 al E

| safety Factor
0.000

&

605

0.500 ®
1.000 @
1.500

2.000

3800

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

a5a6

5.000

5.500

6.000+

3500

a565

.FDIHE‘p, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Anexo 148 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.

B
E#l File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
E-HREw EAEIWBE - DB v-c-Baqaxe Q@ wpuwer @ < d? v wwa| R
MR el R [~ wm /s raE|lODo|lm-lae¢ dal -
Safety Factor
0.000

0.500 &

3605

1.000
1.500 &
2.000

2.500
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Anexo 149 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Spencer. Fuente: Software Slide.
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Zona 2: Diorita alterada
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Anexo 150 Talud con una pendiente de 85°. Fuente: Software Slide.
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Anexo 151 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método
de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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152 Analisis de la estabilidad para el modelo estéatico del talud, segiin el método
de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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153 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el méetodo
de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
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Anexo 154 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método

de Spencer. Fuente: Software Slide.
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Anexo 155 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, segun el método

de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 156 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, seguin el método

ét:m‘
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de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 157 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico, del talud seguin el método

de Janbu corregidoo. Fuente: Software Slide.
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Anexo 158 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, segun el
método de Spencer. Fuente: Software Slide.

Zona 3: Roca esquistosa
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Anexo 159 Talud con una pendiente de 85°. Fuente: Software Slide.
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Anexo 160 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, segun el método
de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 161 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, seguin el método
de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 162 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, segun el método
de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
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Anexo 163 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud, segun el método
de Spencer. Fuente: Software Slide.
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Anexo 164 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método
de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 165 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método
de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 166 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segan el método

B
B# File Edit View
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de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
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Anexo 167 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud, segun el método

de Spencer. Fuente: Software Slide.
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Disefio de talud para la zona 3: Roca esquistosa
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Anexo 168 Angulo del talud modificado a 26°. Fuente: Software Slide
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Anexo 169 Andlisis de la estabilidad para el modelo dinamico para el talud modificado,
segun el método de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 170 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico para el talud modificado,
segun el método de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 171 Anélisis de la estabilidad para el modelo dindmico del talud modificado,
segun el método de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
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Anexo 172 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el método de Spencer. Fuente: Software Slide.
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Anexo 173 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico para el talud modificado,
segun el método de Bishop simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 174 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico para el talud modificado
segun el método de Janbu simplicado. Fuente: Software Slide.
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Anexo 175 Analisis de la estabilidad para el modelo dinamico del talud modificado,
segun el metodo de Janbu corregido. Fuente: Software Slide.
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Anexo 176 Analisis de la estabilidad para el modelo estatico del talud modificado, segun
el método de Spencer. Fuente: Software Slide.
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EGM2: KM 10+200-10+400

Deterministic Input Data

Geometry l Forces ]

111

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 kag)

Dip (deq) Dip Direction {deq) Cohesion §/m2) Friction Angle (dea)
Joint Set 1 [80 [187 |4.18 2633
Joirt Set 2 |33 324 |4.18 |26.33
Upper Face |1D |15'5
Slope Face |85 |253 SR
Slope Height {m) 15
[ Tension Crack Urit Weight &/m3) IT

[¥ Bench Width (m) |200

[ Overhanging

Safety Factor=10
‘Wedge Weight = 94 01359 tonnes
Contact Lost on Both Planes

Aceptar | Cancelar ‘

Aplicar ‘

Anexo 177 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 10+200-10+400.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGM2:1 - FS=0°]
W File Edit View Analysic Support Statistics Window Help

DEd®| RN TVEE REAKQ| S

Deterministic ~ | 48 & 1% §a

Lo sl

Anexo 178 vistas de la cufia del talud del km 10+200-10+400. Fuente: Software Swedge.
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EGM3: KM 10+400-10+600

Deterministic Input Data

Geometry ] Forces ]
Dip (deaq) Dip Direction {deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)

Joint Set 1 [80 [271 |4.18 |26.33
Joirt Set 2 [79 236 [4.18 |26.33

Upper Face |10 243
Slope Properties
Slope Face 85 243
Ii Ii 15

Slope Height (m)
[~ Tension Crack Unit Weight {/m3) 2.11

Iv Bench Width (m) |200

[~ Owerhanging

Il

Safety Factor =0
Distance in meters Wedge Weight = 144 384 tonnes
Farce in Tonnes (1000 kg) e

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 179 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 10+400-10+600.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGM3 - F5=07] o [
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

DEE® Q8D Ve Q| Deteminisic v |t & 1* §a

MAXIMUM  |-534.2 -16.1

Anexo 180 vistas de la cufia del talud del km 10+400-10+600. Fuente: Software
Swedge.
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EGM4: KM 10+600-10+800

Deterministic Input Data 7T a X

Geometry l Forces l

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion t/m2) Friction Angle (deq)

Joint Set 1 [79 274 418 |26.33
Joint Set 2 [g3 169 1418 |26.33
Upper Face |10 195

Slope Face |85 |23?" SIIETIEE

Slope Height {m) 15

[~ Tension Crack Unit Weight {/m3) 211

n W Bench Width m) |200
165 ™ Qwerhanging
Safety Factor = 3.87402
Di ) Wedge Weight = 63.1216 tonnes
|stanF:e in meters Sliding on Line of Intersection:
Force in Tonnes (1000 ka) Trend = 231.327 Plunge = 75.191

Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar |

Anexo 181 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 10+600-10+800.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGM4:1 - F5=3.87402*] o || [
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help
hEd bemi=A [ RORCHIv Deterministic v | 88 & 1% G F5=3874

Ready MAXIMUM 8,52, -7.42

Anexo 182 vistas de la cufia del talud del km 10+600-10+800. Fuente: Software Swedge.
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EGM5: KM 10+800-10+1000

Deterministic Input Data 7 a X

Geometry l Forces ]

Dip (deq) Dip Direction {deg) Cohesion ¢/m2Z) Friction Angle (deg)

Joint Set 1 [87 284 [4.18 2633
Joirt Set 2 [63 271 IS (633
Upper Face |1|} |235

e |35 |235 Slope Properties

Slope Height (m) 15

[ Tension Crack Unit Weight &/m3) 2.1

Iv Bench Width {(m) |200

[ Owverhanging

111

Safety Factor = 3.6283

) ] Wedge Weight = 560.595 tonnes
Elstan_ce_ll_n meter§1 000 k Sliding on Line of Intersection:
DECR L a Trend = 155.913 Plunge = 32 4559

Aceptar | Cancelar ‘ Aplicar ‘

Anexo 183 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 10+800-10+1000.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGMS - F5=3.62837] e
W, Fle Edit View Analysis Support Statistics Window Help
beEd [Ey= a4 (RO Rg Deterministic v | 88 & 1% & F5-3628

Ready MAXIMUM  |-47.1, -27

Anexo 184 vistas de la cufia del talud del km 10+800-10+1000. Fuente: Software
Swedge.
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EGM6: KM 11+00-11+200

Deterministic Input Data T aX

Geometry I Forces ]

Dip (deg) Dip Direction (deq) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 {85 128 |4.18 26.33
Joint Set 2 [a4 |275 [4.18 |26.33
Upper Face |-||} |215

Slope Face |?"5 |215 I TR

Slope Height {m) 15

| Tension Crack Unit Weight ¢/m3) 2.11

[¥ Bench Width {m) |200

[ Qwerhanging

111

Safety Factor=0
‘Wedge Weight = 13.8687 tonnes

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 kg) =

Aceptar ‘ Cancelar ‘ Aplicar |

Anexo 185 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 11+00-11+200.
Fuente: Software Swedge.

A Y o @ [=
W File Edit View Analysis
Ded&aAasm| an

Deterministic v | 88 @ 1t &

Ready MAXIMUM  |-16, -4.62

Anexo 186 vistas de la cuiia del talud del km 11+00-11+200. Fuente: Software Swedge.
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EGM7: KM 11+200-11+400

Deterministic Input Data T aX
Geometry ] Forces ]
Dip {deg) Dip Direction (deq) Cohesion &/m2) Friction Angle (deg)
Joirt Set 1 [72 |272 |4.18 |26.33
Joint Set 2 [85 [179 418 |26.33
Upper Face |1D |22D
Slope Face |85 |22D Slsfiisie
Slope Height {m}) 15
[ Tension Crack Unit Weight {/m3) 211
_3 W Bench Width (m) [200
165 [ Owerhanging
Safety Factor = 2 30127
Di ) Wedge Weight = 50.3385 tonnes
istance in meters Sliding on Line of Intersection:
Force in Tonnes (1000 kg) Trend = 254.149 Plunge = 71.1525

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 187 Ingreso de la data referente a la cuiia y al talud del km 11+200-11+400.
Fuente: Software Swedge.

A Y o @ [=
W File Edit View Analysis Supp B
DEd® QS0 2VE

Deterministic v | 88 & 1% & F8=2.301

Ready MAXIMUM  |-26.4, -4.39

Anexo 188 vistas de la cufia del talud del km 11+200-11+400. Fuente: Software Swedge.
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EGMS8: KM 11+400-11+600

Deterministic Input Data 7 a X
Geometry l Forces ]
Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion f/m2) Friction Angle (deg)
Joint Set 1 [79 278 346 633
Joint Set 2 [77 185 346 633
Upper Face |‘|D |21D
Slope Face |35 |21D Slope Properties
Slope Height {m) 15
[ Tension Crack Unit Weight ¢/m3)  |2.11
A W Bench Width m) [200
165 I Overhanging
Safety Factor =0
) ) Wedge Weight = 137 425 tonnes
Distance in meters
Faorce in Tonnes (1000 ka) Contact Last on Both Flanes

Aceptar ‘ Cancelar ‘ Aplicar ‘

Anexo 189 Ingreso de la data referente a la cuiia y al talud del km 11+400-11+600.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGMS - FS=07] [EREE

W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

heda el aNegm AR, Deterministic v | 88 @ 1t &

Ready MAXIMUM  |-29.9 -7

Anexo 190 vistas de la cuiia del talud del km 11+400-11+600. Fuente: Software Swedge.
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EGM9: KM 11+600-11+800

Deterministic Input Data

Geometry l Forces ]

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion ¢/m2) Friction Angle (deg)

Joint Set 1 [EE] |280 346 633

Joirt Set 2 [75 172 346 633
Upper Face |1D |215'
Slope Properties
Slope Face |35 |2'|5' T ,157
[ Tension Crack Unit Weight &/m3) ,‘H}i
o W BenchWidthfm) [200
165 [ Owverhanging

:

Safety Factor =0
) . Wedge Weight = 251 474 tonnes
Distance in meters Contact Lost on Both Planes

Force in Tonnes (1000 ka)
Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 191 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 11+600-11+800.
Fuente: Software Swedge.

[E= e ==

W, Swedge - [SwedgeEGMS:1 - FS=07]
W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

heda el aNegm AR, Deterministic v | 88 @ 1t &

Ready MAXIMUM  |-20.8, -6.88
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Anexo 192 vistas de la cufia del talud del km 11+600-11+800. Fuente: Software Swedge.

EGM10: KM 11+800-11+1000

Deterministic Input Data

Geometry ] Forces ]

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion ¢/m2) Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 [20 [173 346 633
Joint Set 2 [79 |284 346 63.3

Upper Face |1D

Slope Properties

Slope Height {m) 15
Unit Weight &/m3) 1.8
[ Bench Width (m} |3.39127

|222

|222
165 I Overhanging
1

Slope Face |85

[~ Tension Crack

Safety Factor =0
) ) Wedge Weight = 75.0999 tonnes
Distance in meters
Force in Tonnes (1000kg) Contact Lost on Both Flanes

Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar |

Anexo 193 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 11+800-11+1000.
Fuente: Software Swedge.

[N

&, Swedge - [SwedgeEGM10 - FS=0]
W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

heda el aNegm AR, Deterministic v | 88 @ 1t & FS=0

MAXIMUM  |-18.2, -4.72
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Anexo 194 vistas de la cufia del talud del km 11+800-11+1000. Fuente: Software
Swedge.

EGM12: KM 12+200-12+400

Deterministic Input Data 7T a X

Geometry ] Forces ]

Dip (deq) Dip Direction (deg) Cohesion ¢/m2) Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 |g4 289 |46 633
Joint Set 2 [3g [273 345 633
Upper Face |10 |248

e |35 |24B Slope Properties

Slope Height {m) 15

[~ Tension Crack Unit Weight #/m3) 18

I¥ Bench Width m) |200

[ Overhanging

111

Safety Factor = 14.5348

) ) Wedge Weight = 15791.8 tonnes
Dlstanpe in metars Sliding on Line of Intersection:
Force in Tonnes (1000 k) Trend = 200.408 Plunge = 13.1559

Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar |

Anexo 195 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 12+200-12+400.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGM12 - FS=14.53487] e
W, Fle Edit View Analysis Support Statistics Window Help
beEd [Ey= a4 (RO Rg Deterministic v | 88 & 1% & F5=1453

Ready MAXIMUM  |-196, -139

365



Anexo 196 vistas de la cufia del talud del km 12+200-12+400. Fuente: Software Swedge.

EGM15: KM 12+800-12+1000

Deterministic Input Data 7 a X

Geometry l Forces ]

Dip {deg) Dip Direction (deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (dea)

Joint Set 1 [47 278 a7 2574
Joirt Set 2 |63 [285 17 257
Upper Face |10 233

Slope Face |35 |233 Slope Properties

Slope Height {m) 15

[ Tension Crack Unit Weight {/m3) 21785

N W Bench Width m) [200
165 [~ Overhanging
Safety Factor = 13.262
) ) Wedge Weight = 11053.3 tonnes
Distance in meters Sliding on Line of Intersection:
Forcein Tonnes (1000 ka) Trend = 199.848 Plunge = 12.4174

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 197 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 11+800-12+1000.
Fuente: Software Swedge.

W, Swedge - [SwedgeEGM15:1 - F5=13.262°] e
W, Fle Edit View Analysis Support Statistics Window Help
LRy =] [Ey=Ruallp-4 [RORC R Deterministic v | 88 & 1 & F5-13.26

Readv. MAXIMUM 773 -127
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Anexo 198 vistas de la cufia del talud del km 12+800-12+1000. Fuente: Software
Swedge.

EGM17: KM 13+200-13+400

Deterministic Input Data 7 a X

Geometry l Forces ]

Dip {deg) Dip Direction (deq) Cohesion ¢/m2) Friction Angle (deq)

Joint Set 1 |31 |238 |47 |29.74
Joint Set 2 [g7 284 47 |29.74
Upper Face |‘| 0 |224

Slope Properties

Slope Height {m) 15

[ Tension Crack Unit Weight &/m3) 21789

Slope Face |35 |224

i W Bench Width (m) [200
165 [ Overhanging
Safety Factor =0
Distance in meters Wedge Weight = 31.2507 tonnes
Force in Tonnes (1000 kg) Contact Lost on Bath Planes
Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 199 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 13+200-13+400.
Fuente: Software Swedge.
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W, Swedge - [Swedgel7 - F5=07] ElEE =

W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

ed®a el Vgm |, Deterministic v | 88 & 1% &

Ready MAXIMUM  |-20.8, -7.26

Anexo 200 vistas de la cufia del talud del km 13+200-13+400. Fuente: Software Swedge.

EGM19: KM 13+600-13+800

Deterministic Input Data ?7 a X

Geometry ] Forces ]

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 |81 |237 147 |29.74
Joint Set 2 [72 |286 47 |29.74
Upper Face |1|} |253

Slope Properties

Slope Height {m) 15

[~ Tension Crack Unit Weight &/m3) 2.1

[v Bench Width {m) [200

[ Owerhanging

Slope Face |35 |253

111

Safety Factor = 17.2417

) ) ‘Wedge Weight = 129.043 tonnes
D|stanF:e in meters Sliding on Line of Intersection:
Tl L L2 Trend = 298.593 Plunge = 71,5859

Aceptar | Cancelar | Aplicar ‘

Anexo 201 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 13+600-13+800.
Fuente: Software Swedge.
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W, Swedge - [SwedgeEGM19:1 - FS=17.24177] [EREE

W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

bed@a e EZ2NEm &R E % . | Deteminsic v |88 & 1 &a F5=17.24

MAXIMUM  |-28.5,-10.1

Ready

Anexo 202 vistas de la cuiia del talud del km 13+600-13+800. Fuente: Software Swedge.

EGM21: KM 14+00-14+200

Deterministic Input Data ? & X

Geometry ] Forces ]

Dip (deg) Dip Direction ([deg) Cohesion t/m2) Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 |78 144 |47 |29.74
Joint Set 2 [g2 [285 [47 |29.74
Upper Face |10 |225
Siope Face  [85 225 DO fonts
Slope Height (m) 15
[ Tension Crack Unit Weight {/m3) lﬂi
i W Bench Width m) [200
165 [~ Overhanging
"
o
) ) Wedge Weight = .54 tonnes
e 1 Tone (1005 e S P o

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 203 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 14+00-14+200.
Fuente: Software Swedge.
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W, Swedge - [SwedgeEGM21:1 - FS=1.678617] [EREE

W, Fle Edit View Analysis Support Statistics Window Help _ & x
heda el aNegm AR, Deterministic v | 88 @ 1t & F5=1679

Ready MAXIMUM  |-33.4,-0.28

Anexo 204 vistas de la cuiia del talud del km 14+00-14+200. Fuente: Software Swedge.

EGM23: KM 14+800-KM 15

Deterministic Input Data 7 a X

Geometry l Forces ]

Dip (deg)  Dip Direction {deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)
Joirt Set 1 [33 |256 |47 |29.74
Joint Set 2 |23 147 147 |29.74
Upper Face [10 238
Slope Face |35 |233 Soisliieis
Slope Height {m) 15
[ Tension Crack Unit Weight {/m3) 2.1
7 ¥ Bench Width (m) [200
165 [~ Overhanging
Safety Factor = 3. 20066
Di ) Wedge Weight = 32931.7 tonnes
F|stan_ce_||_n meter;; 000k Sliding on Line of Intersection:
orce in fonnes | g Trend = 193.003 Plunge = 16.42382
Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 205 Ingreso de la data referente a la cufia y al talud del km 14+800- km 15.
Fuente: Software Swedge.
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W, Swedge - [SwedgeEGM23 - FS=3.20066°] [ =R

W, File Edit View Analysis Support Statisics Window Help

DEEd® RED AIVER RAQ |/ Deterministic v | 88 & 1% & F5=3201

Ready MAXIMUM  |-64.6,-172

Anexo 206 vistas de la cuiia del talud del km 14+800-km 15. Fuente: Software Swedge.
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ANEXO N°® 8
ANALISIS CON EL
SOFTWARE
ROCPLANE



Deterministic Input Data

Geometry | Strength I Forces I

— Slope — Failure Plane
Angle (deg): IB‘.E Angle (deg): I?-l
Height (m): |'|5 Waviness (deg): Iﬂ

Unit Weight ¢/m3): |1 ¥:] * Waviness = [fvg. Angle] - [Min. Angle]

I TensionCrack—————————— [ Upper Face

dngle (deg): [0 Angle (deg):  [10 j
& Minimum FS Location _ﬂ b Bench Analysis —
" Specify Location Width {m): IZ'DD _‘
Distance from Crest [m]: IE

Safety Factor =0

Wedge Weight = 41 8426 tonnes/m
MNomal Force = Dtonnes/m
Distance in meters Resisting = 0 tonnes/m

Farce in Tonnes (1000 ka) Driving = 45.4117 tonnes/m

Aceptar | Cance%arl Aplicar I

Anexo 207 Ingreso de la data referente a la falla planar y al talud del km 12+00-
12+200. Fuente: Software RocPlane

Deterministic Input Data

Geometry Strength | Forces I

Shear Strength Model:
Mohr-Coulamb - T=c+a,tan @
Friction Angle (deg): |13 Cohesion ¢/m2): |3-l.6
Safety Factar =0
Wedge Weight = 41 8426 tonnes/m
_ . MNomal Force = 0tonnes/m
D15tan!ce in meters Resisting = 0 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 45.4117 tonnes/m
Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 208 Ingreso de la data referente al criterio de Mohr — Coulomb del talud del km
12+00-12+200. Fuente: Software RocPlane
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€ RocPlane - [RocPlancEGM11 - F5=07] [ =R

9 File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

DE-WeRS0aasvad ./ Deteminsic ~ [ P50 @ U2 | R 1 Ba|lx

Ready -31.760, -8.381

Anexo 209 vistas de la falla planar del talud del km 12+00-12+200. Fuente: Software

RocPlane.
EGM 18: KM 13+400-13+600
Deterministic Input Data ?T a X
Geometry l Strength l Forces ]

Slope Failure Plane

Angle (deg). |85 Angle (deg): 61

Height {m): |15 Waviness (deg): |0

Unit Weight f/m3):  |2.1 * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

[~ Tension Crack Upper Face

I— Angle (deg): 10 j
o _ﬂ ¥ Bench Analysis
i Width {m): [200 _‘
= Safety Factor=0
Wedge Weight = 120.348 tonnes/m
Momal Force = 0tonnes/m

Distanpe in meters Resisting = 0 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving = 131.514 tonnes/m

Aceptar | Cancelar | Aplicar ‘

Anexo 210 Ingreso de la data referente a la falla planar y al talud del km 13+400-
13+600. Fuente: Software RocPlane
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]
Deterministic Input Data 7T a X

Geometry Strength l Forces ]
Shear Strength Model:

Mahr-Coulomb - T=c+a,tang

Friction Angle (deg): (29.74 Cohesion ¢/m2). [4.7

Safety Factor = 1.15234
Wedge Weight = 120.348 tonnes/m
MNomal Force = 583457 tonnes/m

Distance: in meters Resisting = 121.294 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kag) Driving = 105.258 tonnes/m
Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar |

Anexo 211 Ingreso de la data referente al criterio de Mohr — Coulomb del talud del km
13+400-13+600. Fuente: Software RocPlane

< S [ [ =
W File Edit View Analysis Suppert Statistics Window Help
DE-ER2RED @ (VEB Deteministic ~ | F5=1152 |y 12 @@ | 5% 1% G|l

Q. RocPlaneEGM18:1 - FS=1.15234" td RucP\eneEGMTBZ-\rduVlewer'J

Anexo 212 vistas de la falla planar del talud del km 13+400-13+600. Fuente: Software
RocPlane.

375



EGM20: KM 13+800-14+00

Deterministic nput Data

Geometry |Strength I Farces I

— Slope

Angle (deg): |35
Height {m): |15
Unit Weight {/m3): |2.1

r— Failure Plane

Angle deg):  [s5
Waviness (deqg): Iﬂ

* Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

1 Tension Crack
Angle [deg]: IEi'D
% Minimum FS Location _ﬂ

" Specify Location

Distance from Crest [m]: ID

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 ka)

— Upper Face
Angle (deg): I'H] j
[¥ Bench Analysis

Width {m): IZ'DD j

Safety Factor = 1.14454

Wedge Weight = 246.156 tonnes/m
Momal Force = 151.227 tonnes/m
Resisting = 202695 tonnes/m
Driving = 177.098 tonnes/m

Aceptar I Cancelar | Aplicar |

Anexo 213 Ingreso de la data referente a la falla planar y al talud del km 13+800-
14+00. Fuente: Software RocPlane

Deterministic Input Data

Geometry  Strength | Forces I
Shear Strength Model:

Mohr-LCoulomb -

Friction Angle (deq): |29.74

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 kag)

T=c+J,tan g

Cohesion {/m2): Id_?

Safety Factor = 1.14454

Wedge Weight = 246.196 tonnes/m
MNormal Force = 151.227 tonnes/m
Resisting = 202 695 tonnes/m
Driving = 177 098 tonnes./m

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Anexo 214 Ingreso de la data referente al criterio de Mohr — Coulomb del talud del km
13+800-14+00. Fuente: Software RocPlane
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€ RocPlane - [RocPlaneEGM20:1 - F5=1.144547] [ =R

9 Fle Edit View Analysis Support Statistics Window Help

D~ EB2LED A VE@ Deteminisic ~ | FS=1145 |y 02 @@ | 53 12 G|l

Ready -38.907, -14.77:

Anexo 215 vistas de la falla planar del talud del km 13+800-14+00. Fuente: Software
RocPlane.
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ANEXO N® 9
FOTOGRAFIAS



Anexo 216 Toma de datos con la brdjula en campo. Fuente: Propia.

Anexo 217 Toma de datos de RMR. Fuente: Propia.
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Anexo 218 Sector la pilca y toma de muestras para su analisis en laboratorio. Fuente:
Propia.
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Anexo 220 Derrumbes en los taludes del sector La Pilca. Fuente: Prpia
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Anexo 222 Taludes en el sector La Pilca. Fuente: Propia.
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Anexo 224 Testigos antes de ser sometidos a ensayo de carga puntual. Fuente: Propia.
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Anexo 225 Testigos obtenidos por medio de la perforacion. Fuente: propia.

Anexo 226 aplicacion del ensayo de carga puntual para muestras irregulares y testigo
de roca. Fuente: Propia.
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Anexo 227 Medicion de las muestras y aplicacién de carga, Fuente: propia.

Anexo 228 Muestra ya sometida al ensayo de carga puntual. Fuente: propia.
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Anexo 229 Cortando los testigos al tamafio requerido para ensayo de carga puntual.
Fuente: Propia.

Anexo 230 Ejecutando un ensayo de carga puntual. Fuente: Propia.
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Anexo 232 Empleando la maquina extractora de testigos. Fuente: Propia.
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Anexo 234 Ensayo de propiedades fisicas. Fuente: Propia.
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ANEXO N°10
PLANOS



Mapa de
ubicacion
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