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RESUMEN
La presente tesis se basa en la necesidad de disminuir o atenuar la caida de rocas por
desprendimiento y/o deslizamiento, pues a lo largo de los afios ha llevado a estudiar
diferentes tipos de soluciones tecnoldgicas dentro del campo de la ingenieria. Estas
soluciones estan orientadas a prevenir la ruptura de los blogques de roca que estan en la
pared del macizo rocoso o ayudan a controlar la caida de los mismos, desviar y/o
interceptar la caida de los fragmentos de rocas, que constituyen un eminente riesgo para

la zona urbana y que afectan a la via publica, infraestructura y transedntes.

Se debe tener presente que la investigacion, el analisis y aplicacion de las soluciones a
estabilidad de macizos rocosos mediante sistemas flexibles, esta restringido a fabricantes
y distribuidores de los mismos, es relativamente un campo nuevo. La investigacion en
mecanica de rocas en escarpas, es un trabajo de investigacion descriptiva importante,
porque esta orientado a lograr estabilizar el talud inestable del tramo conocido como cerro
Balcon de Judas, de la carretera Huaraz Casma, mediante técnicas de avanzada tecnologia
desarrolladas por la empresa privada.

Finalmente, el tramo en estudio es un area de peligro inminente y presenta
permanentemente desprendimiento de material inestable a la via publica, exponiendo al
riesgo a los peatones y vehiculos que circulan por esta via que es de alto transito tanto
peatonal, vehicular y de una densidad poblacional elevada construida muy cerca al cerro
balcdn de judas y la exposicién al riesgo en una via de alto transito no se debe permitir

porque el dafio es mayor.

Palabras clave: Deslizamiento, rocas, geo mecanica de rocas, estabilidad, macizo rocoso,

talud, anclajes, proteccion, vulnerabilidad y factor de seguridad.
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ABSTRACT
The present thesis is based on the need to reduce or attenuate the fall of rocks by
detachment and / or slippage, because over the years has led to study different types of
technological solutions within the field of engineering. These solutions are aimed at
preventing the rupture of the rock blocks that are in the wall of the rock mass or help
control the fall of them, divert and / or intercept the fall of the rock fragments, which
constitute an eminent risk to the urban neighborhood and affecting public roads,

infrastructure and bystanders.

It must be borne in mind that the research, analysis and application of rock mass stability
solutions by means of flexible systems, is restricted to manufacturers and distributors
thereof, it is a relatively new field. Research in rock mechanics in escarpments, is an
important descriptive research work, because it is aimed at stabilizing the unstable slope
of the section known as Cerro Balcon de Judas, Huaraz Casma road. Through advanced

technology techniques developed by private companies.

Finally, the section under study is an area of imminent danger and permanently presents
detachment of unstable stony material to the public road, exposing the risk to pedestrians
and vehicles that circulate along this road that is high traffic both pedestrian, vehicular
and a high population density built very close to the hill balcony of judas and exposure to

risk in a high traffic road should not be allowed because the damage is greater.

Keywords: Sliding, rocks, rock geo mechanics, stability, rock mass, slope, anchors,

protection, vulnerabity and safety factor.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Los impactos por el cambio climatico en el Peru estan asociados a las inadecuadas
practicas socioculturales y a las configuraciones particulares del relieve como la
presencia de la Cordillera de los Andes, que genera en el territorio una diversidad
de climas y microclimas. (Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del
Per( - SENAMHI, Clima 2018).

Las altas e inusuales precipitaciones son unas de las mayores consecuencias del
calentamiento global en todas las regiones del Perd, adicionalmente los
movimientos teltricos que se han ido evidenciando en el pais, generan el
deslizamiento de taludes en las principales carreteras por la inestabilidad que
causan los factores mencionados, es en la zona sierra donde se presentan las
incesantes lluvias, el mayor peligro sismico y las menores acciones civiles para
prevenir las consecuencias como el bloqueo de las carreteras, los accidentes de

transito y en el peor de los casos, la pérdida de vidas humanas.

Por ende el presente proyecto de investigacion se desarroll6 en la zona Sierra,
Departamento de Ancash, Provincia de Huaraz, en el tramo denominado “Balcon
de Judas” entre la Av. Los olivos y la progresiva 147.85 km hasta 157.85 km de
la carretera Huaraz-Casma, presentando los siguientes antecedentes, debido al uso
de explosivos para el corte del terreno y movimiento de tierras para la
pavimentacion ; desde el afio 1985, estas acciones han causado la inestabilidad del
terreno, pues no hubo un adecuado mantenimiento del talud cuando la zona era
rural, y en la actualidad por combatir apresuradamente el problema de
deslizamiento de rocas se desarrollé una alternativa como es el desquinche de
rocas mediante herramientas manuales y otra alternativa de riesgo como el uso

de explosivos, siendo este tramo una zona urbana.

Es por ello que el principal objetivo del presente proyecto fue determinar las
alternativas de disefio para evitar el deslizamiento de rocas en dicho tramo, y asi

mostrar una solucién viable.
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1.2. Trabajos previos
Los antecedentes del presente proyecto de investigacion son: A nivel internacional
(Hernandez, 2014) en la tesis titulada “Mecanismo de acunamiento inducido
térmicamente” en la Universidad de Chile, para optar el titulo de ingeniero civil
con mencidn en estructuras, construccion y geotecnia, en su investigacion el autor
dio a conocer un modelo experimental de un sistema bloque-cufia de acrilico que
reacciond ante un marco rigido de aluminio. Se describié que los cambios ciclicos
de temperatura también son causas a mediano plazo de los deslizamientos y
volcamientos de rocas a través de los desplazamientos acumulados que estos
presentan, es asi que la investigacion tuvo como objetivo principal validar
experimentalmente lo que expuso Pasten; estudiando, cuantificando,
determinando y analizando la estabilidad del sistema ante volcaduras de rocas,
acumulaciones inducidas por cambios ciclicos en el sistema, condiciones
geomeétricas y efectos generados por el desplazo de amplitud y periodo de cambio
térmicos, respectivamente. Como conclusién se validd el mecanismo de
acufiamiento a través de la alta relacion la amplitud de temperatura y el periodo
ciclico en el modelo experimental expuesto, por Gltimo se afirmé que el sistema

acumul6 los desplazamientos en la induccién térmica.

(Melentijevic, 2015) en la tesis titulada “Estabilidad de taludes en macizos rocosos
con criterios de rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada” en la
Universidad Politécnica de Madrid, para optar el grado de doctor, en su tesis
doctoral expuso como medios comprobantes, para la estabilidad de taludes,
diferentes métodos de célculo, como los métodos completos que son los elementos
finitos y de diferencias finitas; métodos incompletos, métodos de equilibrio
limites, métodos empiricos,, por lo que el objetivo fue idear una forma sencilla de
llevar a cabo un proceso de calculo sumando factores que subordinan la rotura en
una caracteristica rocosa. Mediante la aplicacion de la teoria propuesta y métodos
existentes se generd la explicacion y analisis en casos reales estudiados.
Concluyendo que los factores de seguridad aumentan en cuanto al criterio
utilizado que proponen Serrano & Olaya tanto en un angulo de inclinacién del

talud y su altura.
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A nivel nacional, (Pozo, 2014) en la tesis titulada “Analisis numérico del
mecanismo de falla en macizos rocosos fracturados considerando el efecto escala”
en la Universidad Nacional de Ingenieria, para optar el grado de maestro en
ciencias con mencidén en ingenieria geotecnia, expuso que lo trabajos de analisis
para la estabilizacion de taludes generalmente se evalian por métodos empiricos
siendo en su minoria evaluados por métodos numéricos para su verificacion in situ
y la etapa de disefio que corresponde a un andlisis completo. El autor tuvo como
objetivos, comparar y validar el método finito con el método discreto, discutio la
utilizacion de la técnica. Teniendo como conclusidn que el factor de seguridad es

maés confiable y eficaz con los métodos numéricos.

(Rengifo, 2015) en la tesis titulada “Muros anclados en arenas, analisis y
comparacion de técnicas de anclajes” en la Pontificia Universidad Catodlica del
Peru, para optar el titulo de ingeniero civil, el autor de la tesis se baso en la idea
de que el Per0 tiene un crecimiento absoluto en el tema de edificaciones por lo
que es recomendable trabajar con sistemas de control de calidad de las técnicas
que serdn aplicadas para su proceso constructivo primario como lo es el
movimiento de tierras, donde en la fase de excavacion se debe de cuidar las zonas
aledafias y en este caso se hizo referencia al material arenoso que se tuvo que
controlar en las paredes de sostenimiento de los proyectados sotanos. Es por ello
que el autor tuvo como objetivo comparar las diferentes técnicas de anclaje; como
los anclajes temporales pos tensados, anclajes auto perforantes y suelos
enclavados para realizar los muros pantallas en el proceso constructivo de
edificios unifamiliares y multifamiliares y alguna de ellas también siendo
aplicadas en taludes rocosos, adicionalmente se hizo un andlisis de costos, tiempos
de ejecucion y la seguridad de la realizacion del trabajo de cada técnica, el autor
concluyo que los sistemas de anclaje pos tensado son mas utilizados y eficaces en
el tema de costos a nivel nacional, y también presenta mayor seguridad debido a
que las empresas se han ido especializando en este tema por ser el mas cotidiano
y aplicar nuevas técnicas seria riesgoso por el tema de capacitacion en los
servicios, es por ello que para todo proceso de estabilizacion de talud se debe de
hacer un previo estudio de mecéanica de suelos y/o rocas, para luego elaborar un

disefio que garantice seguridad y confiabilidad.
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(Copello, 2015) en la tesis titulada “Propuesta de remediacion del talud de la Costa
Verde, (Tramo Barranco) mediante la técnica de hidrosiembra” en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas-Lima, para optar el titulo de ingeniero civil, la tesis
evidencid una situacion deplorable de derrumbes y deslizamientos del material
suelto del talud, afectando a la calzada por ende generando consecuencias como
accidentes de transito y pérdida de vidas humanas.Por ello que el autor tuvo como
objetivo realizar la remediacion del tramo Barranco de la Costa verde aplicando
la técnica de la hidrosiembra que consistio en cubrir el talud con una malla
biodegradable insertada con grapas para luego aplicar los germinantes a través de
una hidrosiembradora que es una especie de bomba, adicionando a ello un analisis
y disefio geotécnico. Se concluy6 que el tramo estudiado se encuentra inestable
en mucho de sus sectores pues se hizo un estudio de costos y ratios donde fue
accesible para aplicar el método de la hidrosiembra pues el autor mencioné que
generaria beneficios a todos los usuarios y adicionando a ello que esta técnica
deberia de ser aplicada en todos los proyectos que se realicen el movimiento de

tierras o una alteracion de suelos naturales.

(Mufoz, 2017) en la tesis titulada “Evaluacion de soluciones de estabilidad para
deslizamientos en tres tramos criticos de la carretera llabaya-Cambaya-Camilaca,
Distrito de Ilabaya-Jorge Basadre-Tacna” en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas-Lima, para optar el titulo de ingeniero civil, el autor analizo tres tramos
criticos, donde busc6 la comparacion entre factores econdmicos y técnicos de
estabilidad a través de muros gaviones, muros de concreto y muros de suelo
reforzado, se emplearon programas de disefio como el SLIDE 6.0, software como
GAWACWIN. Adicionalmente se evalu6 los factores de seguridad estaticos y
pseudoestaticos, con todo ello se concluyd que la técnica més factible para todos
los tramos criticos fue la del suelo reforzado pues con esta se obtuvieron mayores
factores de seguridad también un menor precio de instalacion pues esta es 35%
menor a los muros de concreto y respecto a los muros gaviones, estos tienen

limitacion con el tema de la altura y no son aplicables para sectores criticos.

Por ultimo, (Garcia, 2017) en la tesis “La estabilidad de Taludes y la
transitabilidad en la carretera longitudinal de la sierra, Provincia de Chota-
Cajamarca 2017 en la Universidad César Vallejo-Lima, para optar el titulo de

ingeniero civil, el objetivo principal de la estabilizacion del talud con muros
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gavion y generar el transito en la carretera longitudinal de la sierra, provincia de

chota, dentro de ellos desarroll6 la mecanica de suelos del talud, la estabilizacion

del talud y el disefio de los muros gavion. Se concluyd que las alternativas

propuestas por el uso de piedra de canto que proporcionaba el rio Chotano resulto

con un costo bajo, el disefio de muros gaviones fue factible para la seguridad vial.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

Geotecnia

Rama de la ingenieria civil y geologica encargada de estudiar las
propiedades mecéanica e hidraulicas de los materiales provenientes de la
tierra, tales como las rocas y suelos. Ademas se debe conocer bajo qué
condiciones los suelos fueron creados o depositados. Se deben de conocer
todo tipo de condiciones y sus propiedades para poder disefiar el tipo de

cimentacion para determinado proyecto (Sanchez, 2013, pag.2).

Rocas

Es un material generado por la presencia de procesos geol6gicos como la
meteorizacion, sedimentacion, transporte y erosion que ocurre en la
superficie terrestre y tiene diversos componentes como los minerales

(Ciencias de la Naturaleza, 2018, “Rocas”, parr.1).

Macizo rocoso

Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad, que condicionan su comportamiento geo mecanico e

hidraulico (Mamani, 2016, “Macizo Rocoso”, parr. 2).

Talud
Talud o ladera es una masa de tierra 0 roca que no es plana sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos (Yparraguirre, 2007, pag.3)

Deslizamientos
“Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos méas destructivos
que pueden afectar a las obras de infraestructura y las poblaciones

aledafias. Este fendbmeno se genera a partir de una falla de un talud
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1.3.6.

inestable que al sufrir una rotura genera un desplazamiento del suelo
situado debajo de dicho talud. Este desplazamiento genera movimientos
de masas de tierra, roca u otro material perteneciente al suelo que esta
abajo del talud” (De Matteis, 2003, p.5).

Factores que intervienen en el deslizamiento de un talud de rocas

Los factores perjudiciales que hacen efecto en los taludes se van
incrementando a medida que el calentamiento global y el cambio climatico
avance es por ello que se han considerado dos de los efectos en gran
magnitud a través de los udltimos afios, también una caracteristica
primordial que engloba tanto al cambio climatico como a la falla en

taludes, como lo es la intervencién de la mano del hombre.

1.3.6.1. Precipitaciones
La precipitacion es un fendmeno atmosférico que se da por el
efecto de la condensacion de las nubes, estas varian segin su
magnitud pudiendo ser, lloviznas, granizos, y en su mayor

magnitud la nieve (Garcia, 2018, “Precipitaciones”, parr.1).

1.3.6.2. Movimientos Teldricos
Conocidos también como sismos, temblores, y en su mayor
magnitud en terremotos, esto se da a causa de la liberacion brusca
de energia, en movimiento de las placas tectdnicas y vibraciones

generadas por la corteza terrestre (Ayala, 2016, p.1).

1.3.6.3. Deficientes mantenimientos
El mantenimiento inadecuado de los taludes genera en el los
constantes deslizamientos, estas pueden ser técnicas aplicadas
como el desquinche o eliminacién de rocas sueltas con
herramientas manuales y en algunos casos con maquinarias, ello

afecta a la inestabilidad de capas inferiores (Alberti, 2006, p.40).

1.3.7. Caracteristicas fisicas de las rocas

Las caracteristicas fisicas de la rocas se definen como el resultado de su
composicion mineraldgica, estructura e historia geoldgica, deformacional

y ambiental de presenta (Calla, 2014, p.3).
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1.3.8. Caracteristicas mecanicas de las rocas

1.3.9.

Las caracteristicas mecanicas de las rocas se van a definir como los

procesos de deformacion y falla que se presenten por las alteraciones de

las caracteristicas fisicas de las rocas, teniendo asi una reaccion a la

compresion, torsion y flexibilidad (Calla, 2014, p.7).

Estudios aplicados para evaluar la estabilidad de un talud de rocas

1.3.9.1.

1.3.9.2.

Ensayos de laboratorio

Para la mecanica de rocas se aplican los ensayos a la compresion
triaxial, pues segin Calderon (2014) “este ensayo determina la
resistencia a la compresion de un testigo cilindrico de roca en
estado no drenado bajo una presion de confinamiento” (p.3.). El
siguiente ensayo mencionado por Calderon (2014) es el ensayo
de constantes plasticas (mddulo de Young y relacion de Poisson),
este estima el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones
en el macizo rocoso (p.6.). Y demaés ensayos que se aplican como
el ensayo de corte directo, por flexion, por compresion simple, de

traccion indirecta y por ultimo el ensayo de carga puntual.

Metodologias para el analisis de mecanica de rocas

Las metodologias se basan en aplicar las teorias expuestas como
la de Hoke&Brown, los métodos empiricos donde se denotan la
clasificacion del SMR Y RMR segun Bieniawski y por altimos

los métodos numéricos (Melentijevic,2015, p.47).

1.3.10. Estabilidad de un talud

“Se define por estabilidad de un talud a la resistencia de una masa de suelo

contra alguna falla o movimiento, es decir la resistencia al esfuerzo

cortante al cual esta sometido un determinado talud” (De Matteis, 2003,

p.4).

1.3.11. Tecnologias aplicadas para la proteccion de taludes rocosos

1.3.11.1.Sistemas Activos

Estos sistemas son aquellos que tiene como objetivo inmovilizar
las rocas a través de sistemas fijos (Greco, Martinez, 2015,
“Sistemas Activos”, parr.2).
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1.3.11.2.Malla de triple torsion
Este tipo de tecnologia genera resistencia y estabilidad a través de

los tejidos de triple torsion que proporcionan los alambres de

acero galvanizado que estan compuestas por aluminio y zinc fijos

(Greco, Martinez, 2015, “Sistemas Activos”, parr.3).

1.3.11.3.Malla triple torsion reforzada

Adicionando a la caracteristica de malla triple torsion los

refuerzos de tornillos relativamente medianos y cortos que se

fijan en el sistema en puntos estratégicos para estabilizar y evitar

el desplazamiento de rocas (Greco, Martinez, 2015, “Sistemas

Activos”, parr.4).

1.3.11.3.1.

1.3.11.3.2.

1.3.11.3.3.

Red de cables de Acero

Estas mallas estan compuestas por redes de cables de
acero galvanizado y en ellas se incorporan grapas en
nudos cerrados a presion que forman una especie de
romboide que generan en su disefio una proteccion
garantizada por el amarre y entrelazado que se
compone en la malla (Greco, Martinez, 2015,

“Sistemas Activos”, parr.5).

Red de anillos

Formada por una red de anillos de acero galvanizado
entrelazados entre si, y su disefio genera un gran
acoplo con la forma del talud en laderas irregulares,
adicionalmente a los anillos se adhiere una red triple
torsién que garantiza el soporte a altas cargas e
impactos de alta energia, ya sea en forma concentrada
o distribuida (Greco, Martinez, 2015, “Sistemas

Activos”, parr.5).

Pernos de anclaje
La utilizacién de los pernos de anclaje es una manera
efectiva realizar el sostenimiento adecuado, previa

determinacion y analisis adecuados del terreno donde
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se esta trabajando y también la utilizacién de otros
métodos complementarios (Greco, Martinez, 2015,

“Sistemas Activos”, parr.5).

1.3.11.4.Sistemas Pasivos
El objetivo del sistema pasivo es evitar que los blogues rocosos
lleguen a interferir en la calzada, por lo que permitird la
interceptacion de rocas en algn punto de su trayectoria mediante
las siguientes tecnologias (Greco, Martinez, 2015, “Sistemas

Pasivos”, parr.6).

1.3.11.4.1. Pantallas dindmicas
Las pantallas son una especie de cercos que son
disefiados para interferir la trayectoria del bloque de
rocas, el disefio variara segun la pendiente que
presente el talud (Greco, Martinez, 2015, “Sistemas

Pasivos”, parr.7).

1.3.12. Tipos de Falla en un macizo rocoso
1.3.12.1.Falla Plana
Deslizamiento a lo largo de un plano de cizalle constituido por
una discontinuidad geoldgica (diaclasa, contacto entre dos

estratos, etc.) (Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla plana”,

pag. 15).

1.3.12.2.Falla en Cufa
Deslizamiento por dos planos de cizalle, generados por
discontinuidades. Usualmente un tercer plano libera al bloque por
atrés (Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla en cufia”, pag.
24).

1.3.12.3.Volcamiento
Volcamiento de bloques en taludes con discontinuidades que
mantean fuerte hacia dentro del talud, espaciamientos pequefios
(Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla en cuna”, pag. 24).
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1.3.13. Softwares de utilizacion para la estabilidad de macizos rocosos

1.3.13.1. Geo 5
Es un conjunto de software creado en Praga-Republica Checa en
1989 por la empresa Fine, este provee soluciones para la mayoria
de las tareas geotécnicas. Los diferentes programas tienen la
misma interfaz de usuario y se comunican entre si, siendo
que cada uno de ellos verifica un tipo de estructura, desarrol

diferente (Fine civil engineering software, 2018, parr.1)

1.3.13.2. Rocfall
Es un programa de simulacion de caida de rocas en dos
dimensiones para la prediccion del comportamiento de caida de
rocas en pendientes y el disefio de barreras de caida de rocas,
teniendo una validacion desde el afio 1993 (Rocscience, 2018,

parr.1).

1.4. Formulacion del Problema
1.4.1. Problema General
e ;Cuales son las alternativas de disefio, para evitar el deslizamiento de

rocas en el tramo denominado “Balcoén de Judas” de la carretera

Huaraz-Casma, Ancash-2018?

1.4.2. Problemas Especificos

e (Enqué medida el sistema de estabilizacion de taludes mediante pernos
de anclaje permitira controlar y/o evitar el deslizamiento de rocas en el
tramo denominado "Balcon de Judas" de la carretera Huaraz-Casma,
Ancash 2018?

e (En qué medida el sistema de estabilizacion de taludes mediante el
enmallado metélico flexible anclado a la roca permitird controlar y/o
evitar el deslizamiento de rocas en el tramo denominado "Balcén de
Judas" de la carretera Huaraz-Casma, Ancash 2018?

e /En qué medida el sistema de estabilizacion de taludes mediante la
elusion de la amenaza permitira controlar y/o evitar el deslizamiento de
rocas en el tramo denominado "Balcon de Judas” de la carretera

Huaraz-Casma, Ancash 20187
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e (En qué medida el sistema de estabilizacion de taludes mediante un
sistema de control a pie del talud permitira controlar y/o evitar el
deslizamiento de rocas en el tramo denominado "Balcén de Judas” de

la carretera Huaraz-Casma, Ancash 2018?

1.5. Justificacion del estudio
Para su justificacion el presente proyecto de investigacion se baso en describir
ideas englobando las caracteristicas cientificas, tecnoldgicas y socioculturales que
se puedan aportar por el respectivo medio.

La justificacion cientifica se baso en el material bibliografico como aporte para
futuras investigaciones, ya que en la experiencia para la obtencion de datos a nivel
nacional fue escasa, teniendo asi un mayor alcance bibliografico a nivel
internacional, pues en el Per generalmente no se toman en cuenta los estudios de
mecénica de rocas para la proteccion de taludes que no responden a un material

manejable como es el macizo rocoso,

La justificacion en el ambito tecnoldgico, los sistemas flexibles constituyen una
técnica para logra estabilizar superficialmente los problemas geodinamicos
presentes en las laderas o escarpas rocosas, este sistema compuesto por mallas,
pernos de anclaje, membranas y cables anclados al terreno han sido ampliamente
utilizados en el campo de la estabilizacién de macizos rocosos, por su versatilidad,

bajo costo y a su minima influencia sobre el trafico durante su instalacion.

Y por ultimo la justificacion del proyecto a nivel socio cultural, se expuso un tema
de sensibilizacion social, por ser una zona urbana, y el manejo para futuros
proyectos es limitado, se debe de tener en cuenta que en la ejecucion de proyectos
se trabaja adicionalmente para salvaguardar las vidas humanas, y en cuanto lo
cultural, se debe de tener en cuenta que la zona es arqueoldgica por lo que también
limita el trabajo por tener el respaldo del Ministerio de Cultura, pues en el afio
2012, la Municipalidad Distrital de Independencia, a cargo del burgomaestre
Alfredo Vera Arana, menciona que en el cerro balcon de Judas se ha encontrado

algunos restos arqueoldgicos que corresponden aproximadamente al afio 2500 a.c.
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1.6. Hipotesis
La hipdtesis de la investigacion fue implicita, quiere decir que no llevo hipotesis,
por las siguientes razones: solo presentd una sola variable, es cuantitativo y

descriptivo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, pag.60).

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

e Determinar las alternativas de disefio adecuadas de estabilizacion de
taludes rocosos, para evitar el deslizamiento de rocas en el tramo

“Balcéon de Judas” de la carretera Huaraz-Casma, Ancash-2018.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el sistema de estabilizacion de taludes mediante pernos de
anclaje como alternativa de solucion para controlar y/o evitar el
deslizamiento de rocas en el tramo "Balcon de Judas" de la carretera
Huaraz-Casma Ancash 2018.

e Evaluar el sistema de estabilizacion de taludes mediante enmallado
metalico flexible anclado a la roca, como alternativa de solucion para
controlar y/o evitar el deslizamiento de rocas en el tramo "Balcon de
Judas" de la carretera Huaraz-Casma Ancash 2018.

e Evaluar el sistema de estabilizacién de taludes mediante la elusion de
la amenaza, como alternativa de solucion para controlar y/o evitar el
deslizamiento de rocas en el tramo "Balcon de Judas" de la carretera
Huaraz-Casma Ancash 2018.

e Evaluar el sistema de estabilizacion de taludes mediante un sistema de
control a pie del talud, como alternativa de solucion para controlar y/o
evitar el deslizamiento de rocas en el tramo "Balcén de Judas" de la

carretera Huaraz-Casma Ancash 2018.
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METODO

2.1. Disefio de Investigacion

El enfoque del presente proyecto de investigacion es cuantitativo, para lo cual el
autor Hernandez (2014) menciona que: “El enfoque cuantitativo es secuencial y
probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir
pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase.
Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan
variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos

estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones” (p.4).

Entonces (Hernandez, 2014, p.4) da a conocer que el enfoque cuantitativo se basa
en un conjunto pasos, asi como se definio en el presente trabajo, pues se partié de
un conjunto de problemas generales y especificos para luego plantear un
determinado objetivo que fue de la mano con la hipdtesis y por ultimo se llega a
una conclusion definida mediante bases tedricas, recoleccion de datos estadisticos

y mediciones numéricas con el fin de probar lo planteado.

El tipo de estudio en la investigacion se describié como aplicada siguiendo la idea
que (Carrasco, 2003, p.8), este tipo de investigacion también se conoce como
practico o empirico, pues se aplica la informacion brindada y adquirida previa a
realizar una investigacion y adicionalmente tiene un vinculo muy relacionado con
la investigacidn basica, como se sabe se genera ideas a través de esta y de ella

surgen los avances y resultados de la presente investigacion.

El alcance de investigacion fue descriptivo, por lo que los autores, Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010) mencionan: “El alcance descriptivo considera al

fendmeno estudiado y sus componentes, mide conceptos y defines variables”
(p.77).

(Tamayo, 2011, p.110) menciona que el alcance descriptivo es Gtil para mostrar
con precision las dimensiones que determinaremos a través de las variables y
también brinda una serie de caracteristicas como la descripcion, registro, analisis

e interpretacion de la naturaleza.
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El Disefio fue no experimental, para el autor Tamayo (2011) “El disefo es la
estructura a seguir en una investigacion, ejerciendo el control de la misma a fin de
encontrar resultados confiables y su relacion con los interrogantes surgidos de los
supuestos e hipdtesis o el problema”(p.112). Por otro lado, la investigacion no
experimental o expost-facto es cualquier investigacion en la que resulta imposible
manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones”.
De hecho, no hay condiciones o estimulos a los cuales se expongan los sujetos del
estudio. Los sujetos son observados en su ambiente natural, en su realidad
(Kerlinger, 1979, p.116).
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2.2. Variables, operacionalizacion.

y prevencion de
accidentes”

seguridad adecuado

Estabilidad entre anclajes

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Caracterizacion geotécnica de los bloques del
macizo rocoso
“Se le denomina Metodologia de analisis para la estabilidad del
0 | asi a todo corte PERNOS DE talud en roca: - Falla Planar, falla en cufia, falla
S de talud estable, ANCLAJE por volcamiento.
8 sin
L w | deslizamientos Estabilidad de bloques deslizante, factor de
= @] . . .
Z o | derocas, para Los deslizamientos de rocas seguridad adecuado
'éJ |9 ello existen se ven evaluados por las
= = | sistemas de alternativas de disefio Caracterizacion del macizo rocoso basado en | _j
L L | estabilizacion, siguientes: Pernos de la geometria y propiedades geotécnicas del <Zf
'-5 <§,: tanto activos anclaje, enmallado metalico macizo rocoso. S
L N | como pasivos flexible anclado a la roca, ENMALLADO | Metodologia de nalisis para la estabilidad del | ©
Eg' 7 que intervienen elusion de la amenaza y METALICO talud en roca con malla metalica flexible | <
< & | de manera sistema de control al pie del FLEXIBLE convenientemente anclada a la roca; método
EE z | favorable para talud. ANCLADO A LA | puntual y método unidireccional.
> 8 el libre transito ROCA Estabilidad de la masa deslizante, factor de
3
<
|_

(Suarez, 2009,
p.12)

ELUSION DE LA
AMENAZA

Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso

Metodologia de analisis para la estabilidad del
talud en roca mediante la elusion de la
amenaza, método de remocion parcial o total

Fuente: Elaboracion del autor.
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Estabilidad de la masa rocosa que pueda
deslizar, factor de seguridad adecuado

Valoracion del impacto

Abatimiento de la pendiente

SISTEMA DE
CONTROL AL
PIE DEL TALUD

Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso

Metodologia de anélisis para la estabilidad del
talud en roca mediante un sistema de control a
pie del talud

Estabilidad de la bloques deslizante, factor de
seguridad adecuado

Anélisis de las vallas estaticas, muros de
gaviones, pantallas metalicas, vallas
dinamicas

Metodologia de analisis para la estabilidad del
talud en roca para el sistema de control a pie
del talud.
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2.3. Poblacion y muestra

2.4.

Segln Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion posee una caracteristica

comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion™(p.114).

La poblacion del presente proyecto de investigacion fue el cerro “Balcén de
Judas”, pues este es el objeto de estudio donde se evidencio las caracteristicas, el

tiempo, espacio y cantidad que presenta el talud de rocas en mencion.

Por otro lado, Segin Tamayo, T. Y Tamayo, M (1997), afirma que la muestra ~ es
el grupo de individuos que se toma de la poblacién, para estudiar un fenémeno
estadistico™ (p.38).

La muestra fue de 125 metros del perimetro del talud del cerro “Balcon de Judas”,
entre la interseccion de la via del Barrio los Olivos y la Carretera Huaraz- Casma
(Av. Cordillera Negra), que fue una seccion critica para aplicar el estudio, este fue
un muestreo estratificado, se dividié en sectores por grado de peligro y
vulnerabilidad critica.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas

Segln Cuauro (2014) “La técnica es un conjunto de saberes practicos o
procedimientos para obtener el resultado deseado” (pag.10).

Para la presente investigacion la técnica fue la observacion, que para
Sabino (1992, p. 21) define como el uso sistematico de nuestros sentidos
en la busqueda de los datos que necesitamos para resolver el problema de
investigacion.

A continuacion se describen las técnicas de recoleccion de datos que se
desarroll6 en la presente tesis, las siguientes metodologias existentes para
la evaluacién de mecéanica de rocas mediante modelos estudiados y

validados a lo largo de los afos, entre ellos se tiene:
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2.4.1.1. Clasificacion RMR de Bieniawski. (Ver tabla 37 y 38)
Su desarrollo tiene un inicio en el afio 1973, para luego ser
mejorada y actualizada, a medida que el autor analizaba datos méas
exactos, en 1979 y 1989, esta clasificacion geo mecéanica tiene
como objeto de estudio a los macizos rocosos, evalla la relacion
entre los indices de calidad y los pardmetros geotécnicos, los
criterios sostenimiento del macizo rocoso (Ingenieria Geoldgica,

2018,"Clasificacion geo mecanica RMR”, parr.1).

2.4.1.2. Clasificacion de Barton, Lien y Lunde (indice Q). (Ver tabla 45)
Esta clasificacion también se basa en parametros para obtener un
indice de calidad del macizo rocoso, y ellos son: el RQD o indice
de calidad de la roca (Ver tabla 39), Jn numero de familias de
diaclasas (Ver tabla 40), Jr rugosidad de las superficies de las
discontinuidades (Ver tabla 41), Ja alteracion de las diaclasas
(Ver tabla 42), Jw coeficiente reductor por presencia del agua
(Ver tabla 43) y por ultimo SRF factor reductor del esfuerzo (Ver
tabla 44), (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y
Lunde”, pagl).

2.4.1.3. Clasificacion de Hoek & Brown. (Ver tabla 46 y 47)
Bongiorno (2001), menciona: “Hoek et al, (1995) han propuesto
un indice geoldgico de resistencia este evaltia la calidad del
macizo rocoso en funcion del grado y las caracteristicas de la
fracturacion, estructura geolOgica, tamafio de los bloques y

alteracion de las discontinuidades™ (pag.16).

2.4.1.4. Levantamiento topografico
“El topografo realiza un escrutinio de la superficie del terreno y
procede a la toma de datos, generalmente con un teodolito o
estacion total. Con los datos obtenidos en el levantamiento
topografico se realizano planos especificos de un lugar,
describiendo particularmente las caracteristicas del terreno, como
los relieves o diferencias de altura que pueda haber” (Pymet,

2018, “Levantamiento Topografico”, parr. 1.).
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En este caso se dara su utilizacion para fines de proyectos

ingenieriles.

2.4.2. Instrumentos

Cuauro (2014) menciona que “El Instrumento para la recoleccion de la
informacién es un conjunto de medios tangibles que permite registrar,
conservar y plasmar todo lo investigado a través de las técnicas utilizada
que permite la recoleccion de informacion™ (pag.14).

Los instrumentos que se utilizaron para poder aplicar las técnicas fueron:
la estacion total que servird para el levantamiento topografico, jalon y
miras topograficas y personal de ayuda, seran clave para elaborar el disefio;
instrumentos de oficina para los apuntes y recoleccion de datos.
Utilizacion de tablas validadas y establecidas, resistencia de la matriz
rocosa (Ver tabla 31), parametro RQD (Ver tabla 32), Separacion entre
diaclasas (Ver tabla 33), estado de las discontinuidades (Ver tabla 34), el
pardmetro de Agua Subterranea o freatica (Ver tabla 35), y por ultimo se
evaluard el factor de correccion por la orientacion de discontinuidades
(Ver tabla 36), para determinar la calidad del macizo rocoso y ubicando
al macizo en una de las 5 clases (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Clasificacion

geo mecanica RMR”, parr.3).

2.5.Métodos de analisis de datos
Los datos obtenidos en campo, como los puntos del levantamiento
topogréfico y la evaluacion geo mecénica del macizo rocoso se procesaron
mediante softwares especializados y validados a lo largo de los afios, estos
fueron el Autocad, Geo5 (1989) y Rocfall (1996), utilizando en ellos el

método par estabilidad de taludes rocosos.

2.6. Aspectos éticos
El presente proyecto de investigacion se caracteriza por su autenticidad,
cumpliendo los parametros establecidos por la norma I1SO 069 de la Universidad
César Vallejo nombrando las citas y referencias de cada trabajo utilizado. Por
altimo se corrobord dicha autenticidad mediante el programa Turnitin (Ver

anexos).
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. RESULTADOS

Descripcion del lugar de estudio

3.1.1. Ubicacion

El dmbito del proyecto estd ubicado en la interseccion entre la Av.
Cordillera Negra y la Av. Los Olivos en el distrito de Independencia,
provincia de Huaraz, departamento de Ancash.

Las coordenadas UTM (datum WGS 84) son:

. E: 221,564.53

. N: 8°945,894.85

. Z: 3,038.00
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Zona de estudio

Figura 01: Ubicacion y localizacion del tramo en estudio, fuente: Web.

3.1.2. Limites

. Norte : Zona arqueologica.
. Sur  : Av. Los Olivos.
. Este : Av. Cordillera Negra

. Oeste : Propiedad privada (viviendas).
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Figura 02: Ublcacmn satelital de la zona de estudlo fuente: Google Earth.
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3.1.3.

3.14.

3.15.

Clima

La zona se encuentra ubicada a wuna altitud de 3036 msnm
aproximadamente, encontrandose en la region natural quechua que se
caracteriza por presentar clima templado y seco y también lluvias de
verano, durante los meses de Setiembre a Abril, este se torna frio con
precipitaciones pluviales y el periodo de estiaje que estd comprendido
entre los meses de Mayo a Agosto el clima se torna menos frio y mas

soleado. La temperatura varia entre 9°C a 24°C.

Topografia

La configuracion topografica de la zona es irregular y agreste podemos
establecer que los cortes de suelos y rocas realizados en el proceso
constructivo de las carreteras a generado una topografia con taludes
empinados que varias de 45°a 90°. Que condiciona la geodinamica de
desprendimientos de rocas del sector superior de los taludes. Que se
presentan como bloques colgantes de gran dimension y que constituyen un
peligro, para el sector que forman parte la base del talud como la carretera,

viviendas y el riesgo es permanente.

Geologia

El mirador “Balcdn de Judas™ es una zona de rocas empinadas situadas al
Oeste de la ciudad de Huaraz. Se ubica a escasos metros del puente Cal y
Canto (puente San Jer6nimo), sobre el Rio Santa, Ubicado en el valle de
Urpay, con una vista panoramica de la ciudad de Huaraz y la Cordillera
blanca.

En Huaraz se cuenta con grandes unidades geoldgicas: El batolito de la
Cordillera Negra conformado por rocas de composicion granodiorita, El
volcanico terciario de la Cordillera Negra conformado por (Andesita,
lavas, tufos) es en esta formacion geologica donde se emplaza El balcén
de Judas, se debe indicar que la ciudad de Huaraz estad asentada sobre
potentes depdsitos fluvio aluvionales y aluviales en forma de abanicos, se
observan depositos morrenicos, formando terrazas de diferentes edades,
montafas provistas de farallones, valles glaciares en forma de “U”, vasos
naturales de origen glaciar que representan significativos volumenes de

agua.
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3.2. Resultados de la evaluacion geo mecanica de rocas
La recoleccion de datos se llevo a cabo a través de las técnicas e instrumentos
validados, como primer paso se tuvo el analisis en campo, donde se obtuvo

factores de calidad de la roca que se presenta a continuacion:

3.2.1. Estacion 1
Descripcion de Sector: Av. Los Olivos - Lado Sur

Altura del Talud : 28 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de Falla : Volcamiento

Tabla 1: Clasificacion geo mecanica del talud, estacion 1.

Designacion e, Ind,lc:_a
de la Calidad Clasificacion de _ Geologico
El de la Roca la masa de la Indice Q _de _
(RQD %) Roca (RMR%b) Resistencia
(GSh)
RMR Basico |55
RMR
Valor 92.4 Corregido 50 3.85 55
RMRenC.S. |60
. Buena (75- | Regular o Medio | Malo o Pobre
Parametro 90) (41-60) (1-4) BC/M

fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: En la primera estacion se pudo confirmar que el
talud, como roca es buena, asi lo evidencio el resultado de 92.4% de la
designacion de la calidad de roca y también el resultado fue efecto de los
recientes trabajos que se han realizado en dicho tramo pues se expuso a la
superficie a la roca sana por el uso de explosivos y cemento expansivo,
pero como macizo rocoso el porcentaje disminuye a un 50% Yy esta en el
rango regular, el indice Q con un valor de 3.. El valor de 55 del GSI, da
como resultado en el abaco (tabla 17) a bloques y capas (BC) que se
describe como un macizo alterado, plegado y fracturado con mdltiples
discontinuidades que forman blogues angulosos y con baja proporcién de
finos, tambien a una condicién del frente con un parametro medio, son

superficies rugosas ligeramente con patinas de oxidacion.
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3.2.2. Estacion 2
Descripcion de Sector: Av. Los Olivos - Lado Sur

Altura del Talud : 30.00 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : Volcamiento

Tabla 2: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 2.

Designacion

e Indice
de la Clasificacion de Geologico de
E2 Calidad de la masa de la Indice Q Resistencia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Basico |53
RMR
Valor 67.6 Corregido 48 2.82 53
RMRenC.S. |58
) Regular (50- | Regular o Medio | Malo o Pobre
Parametro 75) (41-60) (1-4) FI/P
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lieny Lunde (1993), Hoke

y Brown (1995)).

Descripcion y andlisis: La calidad de la roca se encontr6 en un porcentaje
regular de 67.6%, este resultado da razon al tipo de roca por el que esta
compuesto el talud, la clasificacion de andesita,. La calidad como macizo
rocoso disminuy0 en su porcentaje a 48% por lo que se encontré en un
parametro regular, pero el indice Q referido al sostenimiento tuvo un
parametro malo y bajo de 2.82 y ademas en campo se constaté una falla
por volcamiento siendo una de las zonas mas criticas a intervenir. El valor
de 53 del GSI, dio como resultado en el abaco (tabla 17) a fracturacién
intensa (FI) que se describe macizo rocoso muy fracturado formado por
blogues angulosos y redondeados, también a una condicidon del frente con
un parametro pobre, son superficies de cizalla muy alteradas con rellenos
compactos conteniendo fragmentos rocosos.

La gran altura del talud representa un gran peligro para la zona urbana,
donde también se identifico fallas por volcamiento, mas adn en las
estaciones de precipitaciones altas, ya que el agua es un ente perjudicial

para el macizo rocoso.
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3.2.3. Estacién 3

Descripcion de Sector: Av. Los Olivos - Lado Sur

Altura del Talud : 31 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de Falla : Plana

Tabla 3: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 3.

Designacion Indice
de la Clasificacion de Geolbaico de
E3 Calidad de la masa de la Indice Q Resis%encia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Bésico |61
RMR
Valor 99.3 Corregido 49 2.07 61
RMRenC.S. |66
. Excelente | Regular o Medio | Malo o Pobre
Parametro (90-100) (41-60) (1-4) BC/M

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: La calidad de la roca se encontré en un pardmetro
excelente de 99.3%, también fue uno de los sectores criticos intervenidos
en trabajos anteriores de desquinche con técnicas de explosivos y cemento
expansivo, por ello en la superficie quedd la roca sana, sin embargo la
calidad del macizo rocoso fue menor, en un pardmetro regular de 49%, y
con un indice Q de 2.07 en campo se evidencio una falla planar, por Gltimo
el indice geoldgico de resistencia con el valor de 61 evidencio (tabla 17)
bloques y capas (BC) que se describe como un macizo alterado, plegado y
fracturado con multiples discontinuidades que forman bloques angulosos
y con baja proporcion de finos, también a una condicién del frente con un
parametro medio, son superficies rugosas ligeramente con patinas de

oxidacion.
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3.2.4. Estacion 4
Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este

Altura del Talud : 31 metros
Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : Cufia
Tabla 4: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 4.
Designacion .
de la Clasificacion de Geollrc]jdli((::z de
E4 Calidad de la masa de la Indice Q Resis%encia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Basico |56
RMR
Valor 79.8 Corregido 51 3.85 55
RMRenC.S. |61
) Buena (75- | Regular o Medio | Malo o Pobre
Parametro 90) (41-60) (1-4) BC/M
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: la calidad de la roca se encontr6 en un parametro
bueno de 79.8%, con un indice de calidad del macizo rocoso de 51% en
estado regular, el indice Q fue pobre con un 3.85 de valor y en campo se
evidencio una falla tipo cufia, por ultimo el indice geoldgico de resistencia
con el valor de 55 evidencia (tabla 17) bloques y capas (BC) que se
describe como un macizo alterado, plegado y fracturado con mdltiples
discontinuidades que forman blogues angulosos y con baja proporcién de
finos, también a una condicion del frente con un parametro medio, son

superficies rugosas ligeramente con patinas de oxidacion.
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3.2.5. Estacion 5
Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este

Altura del Talud : 22 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : No presenta falla.
Tabla 5: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 5.
Designacion e Indice
de la Calidad Clasificacion de . Geoldgico de
E5 la masa de la Indice Q . .
de la Roca Roca (RMRY%) Resistencia
(RQD %) (GSI)
RMR Basico | 59
RMR
Valor 90 Corregido 57 9 59
RMRenC.S. |64
. Media o
Parametro | BUena (75| Regular o Medio Regular (4- BC/M
90) (41-60) 10)
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: la calidad de la roca se encontré en un nivel bueno
de 90%, sin embargo se sigue observando que los indices de calidad del
macizo rocoso fueron regulares como en este caso de 57%, el indice Q
presenta un valor 9 que segln los rangos establecido se encontr6
clasificado como regular o medio, puesto que su sostenimiento es
regularmente favorable, como también se tuvo un indice geoldgico de
resistencia que se describié de la siguiente manera: con el valor de 59
evidencia (tabla 17) bloques y capas (BC) que se describe como un macizo
alterado, plegado y fracturado con mdltiples discontinuidades que forman
blogues angulosos y con baja proporcion de finos, también a una condicion
del frente con un pardmetro medio, son superficies rugosas ligeramente
con patinas de oxidacion, pero en la evaluacion de campo no se identificd
fallaalguna, y ello se constata con el angulo de la direccién del buzamiento
en un rango de 20° a 45° con indice favorable para asi descartar el

modelamiento para un disefio de sistema activo.
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3.2.6. Estacién 5.1.

Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este

Altura del Talud : 22 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : No presenta

Tabla 6: Clasificacién geo mecéanica del talud, estacion 5.1.

Designacion .
de la Clasificacion de Geollr:')dli?:% de
ES.1. Calidad de la masa de la Indice Q Resis%encia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Basico |59
RMR
Valor 88.7 Corregido 59 8.87 59
RMRenC.S. |64
. Media o
Parametro| CUena (75- | Regularo Medio Regular (4- BC/M
90) (41-60) 10)
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke

y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: la calidad de la roca se encontrd en un nivel bueno
de 88.7%, sin embargo se sigue observando que los indices de calidad del
macizo rocoso fueron regulares como en este caso de 59%, el indice Q
presenta un valor 8.87 que segun los rangos establecido se encontro
clasificado como regular 0o medio, puesto que su sostenimiento fue
regularmente, como también se tuvo un indice geoldgico de resistencia
favorable, que se describid de la siguiente manera: con el valor de 59
evidencia (tabla 17) bloquesy capas (BC) que se describe como un macizo
alterado, plegado y fracturado con mdltiples discontinuidades que forman
bloques angulosos y con baja proporcion de finos, también a una condicién
del frente con un parametro medio, son superficies rugosas ligeramente
con patinas de oxidacion. En la estacidn no se identifico algun tipo de falla

para su tratamiento mediante un sistema activo, Bz=45°-90°.
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3.2.7. Estacién 5.2.

Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este

Altura del Talud : 21 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : No presenta

Tabla 7: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 5.2.

Designacion Indice
de la Clasificacion de Geolbaico de
E 5.2 Calidad de la masa de la Indice Q Resis%encia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Bésico |55
RMR
Valor 80.2 Corregido 53 10.02 55
RMRenC.S. |60
) Buena (75- | Regular o Medio | Buena (10-
Parametro 90) (41-60) 40) BC/M
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: la calidad de la roca se encontr6 en un nivel bueno
de 80.2%, sin embargo se siguid observando que los indices de calidad del
macizo rocoso fueron regulares como en este caso de 53%, el indice Q
presentd un valor 10.02 que segun los rangos establecido se encontr6
clasificado como bueno, , por ultimo se tiene un indice geoldgico de
resistencia favorable, que se describié a continuacion: con el valor de 55
evidencid (tabla 17) bloques y capas (BC) que se describe como un macizo
alterado, plegado y fracturado con mdltiples discontinuidades que forman
blogues angulosos y con baja proporcion de finos, también a una condicion
del frente con un pardmetro medio, son superficies rugosas ligeramente
con patinas de oxidacién. No se evidenci¢ falla alguna y esto se constata
por el valor de sostenimiento expuesto y el Bz=20°-45° un indice
favorable para descartar el tratamiento de algun tipo de disefio para el

deslizamiento de rocas.
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3.2.8. Estacion 6
Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este

Altura del Talud : 22.00 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : Volcamiento

Tabla 8: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 6.

Designacion Indice
de la Clasificacion de Geolbaico de
E6 Calidad de la masa de la Indice Q Resis%encia
la Roca Roca (RMR%) (GSI)
(RQD %)
RMR Basico |57
RMR
Valor 87.4 Corregido 47 6.55 57
RMRenC.S. |62
. Media o
Parametro | BUeNa (75- | Regularo Medio Regular (4- BC/M
90) (41-60) 10)
Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).

Descripcion y analisis: la calidad de la roca se encontrd en un rango bueno
con un valor de 87.4 %, la calidad del macizo rocoso presenté un valor de
47% siendo uno de los méas bajos de todos los sectores pero con un indice
Q de sostenimiento de 6.55, y por Gltimo el indice geoldgico de resistencia
es de 57 se describe como bloques y capas (BC) es un macizo alterado,
plegado y fracturado con mdaltiples discontinuidades que forman bloques
angulosos y con baja proporcion de finos, también a una condicion del
frente con un parametro medio, son superficies rugosas ligeramente con

patinas de oxidacion.
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3.2.9. Estacion 7
Descripcion de Sector: Av. Cordillera Negra - Lado Este
Altura del Talud : 21.00 metros

Litologia : Andesita (Promedio)
Resistencia : 128 Mpa (Ver tabla 18)
Tipo de falla : Volcamiento

Tabla 9: Clasificacién geo mecénica del talud, estacion 7.

Designacion Clasificacion de Indice
de la Calidad . Geoldgico de
E7 la masa de la Indice Q . .
de la Roca Roca (RMRY%) Resistencia
(RQD %) (GSI)
RMR Bésico | 55
RMR 50
Va|0r 865 Corregido 721 55
RMR en
C.S. 60
. Media o
Parametro | Cuena (75- | Regular o Medio Regular (4- BC/M
90) (41-60) 10)

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke
y Brown (1995)).
Descripcion y andlisis: la calidad de la roca se encontr6 en un rango bueno

con un valor de 86.5 %, la calidad del macizo rocoso presenté un valor de
50% siendo uno de los méas bajos de todos los sectores pero con un indice
Q de sostenimiento de 7.21, y por ultimo el indice geoldgico de resistencia
fue de 55 se describe como bloques y capas (BC) es un macizo alterado,
plegado y fracturado con mdaltiples discontinuidades que forman bloques
angulosos y con baja proporcion de finos, también a una condicién del
frente con un parametro medio, son superficies rugosas ligeramente con

patinas de oxidacion.

42



3.3.  Resultados de la evaluacion de disefio en el Software Geo5 y Rocfall para la
estabilidad del talud de rocas.

3.3.1. Estacion 1
a) En condiciones normales

r 28,00

2400

20,00

16,00

-a.00

r400

~0.00

Figura 3: Perfil en 2D y 3D en C.N EL1, fuente: Geo5 2018.

Tabla 10: Analisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E1

Resultados
Blogues 1 2 3
291.35 117.37
Peso (G) Kn/m 362.2 Kn/m Kn/m
Fuerzaen la
superficiede | o 50\ 0 Kn i
deslizamiento
interna
Angu_lo de fuerza 300 24,80 .
interna

Anélisis de la | Fuerza Resistente | o o\ (T act)

superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 211.53 Kn/m 299.70 Kn/m
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Factor de
Seguridad (Fs)

0.73<1.50

Estabilidad del
Talud de Roca

No es
satisfactoria

Fuente: Geo5 2018
b) Con filtracion

r2a.00
27,00

2400

2100

13,00

1300

1200

9.0

6,00

300

—0.00

&g o o 9 8§ 88
9 9 9 n un oo
[=] [yl o [0} — - -
T N O B B
Figura 4: Perfil en 2D y 3D con filtracién E1, fuente: Geo5 2018.

Tabla 11: Analisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E1
Resultados
Bloques 1 2 3
291.35 117.37
Peso (G) Kn/m 362.2 Kn/m Kn/m
Fuerza en la
superficiede | o) 56\ 0Kn ;
deslizamiento
interna
Angulo de fuerza 300 2480 i
interna
Presion en la
sup_erflu_e de 1.46 Kn/m i i
deslizamiento
externa (U)

44




Analisis de la
superficie de
deslizamiento
(falla por
volcamiento)

Fuerza Resistente
(T res)

Fuerza motriz (T act)

210.68 Kn/m

299.70 Kn/m

Factor de
Seguridad (Fs)

0.72<1.50

Estabilidad del
Talud de Roca

No es
satisfactoria

Fuente: Geo5 2018

¢) Con movimiento sismico y filtracion
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Figura 5: Perfil en 2Dy 3D por falla de volcamiento con presencia de agua

y sismo E1, fuente: Geo5 2018.
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Tabla 12: Analisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua y movimiento sismico, E1.

Resultados
Bloques 1 2 3
291.35 117.37
Peso (G) 362.2 Kn/m
Kn/m Kn/m

Fuerza en la
superficie de

o 111.47 Kn 0 Kn -
deslizamiento

interna

Angulo de fuerza
) 300 29.65° -
interna

Presion en la

superficie de
o 1.46 Kn/m - -
deslizamiento

externa (U)
Fuerzas debidas -72.44

_ -58.27 Kn/m -23.47 Kn/m
al sismo Kx Kn/m

Fuerzas debidas
14.57 Kn/m | 18.11 Kn/m | 5.87 Kn/m

al sismo Kz
Anélisis de la Fuerza Resistente | Fuerza motriz
superficie de (T res) (T act)
deslizamiento (falla por
volcamiento) 162.85 Kn/m | 363.92 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) 0.45<1.50
Estabilidad del No es
Talud de Roca satisfactoria
Fuente: Geo5 2018
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d) Con deslizamiento de roca

T T T T T T T T
4 E ] 2 0 2 E]

Figura 6: Modelamiento de caida de rocas en la E1 en el Software Rocfall.

e) Con anclajes

r28.00
2700

2400

2100

1800

1500

1200

800

6.0

r

Figura 7: Perfil en 2D y 3D con el disefio de anclajes para la estabilidad

del talud evaluada por falla de volcamiento E1, fuente: Geo5 2018.
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Tabla 13: Andlisis y Resultados con el disefio de anclajes para la

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, E1.

Resultados
Bloques 1 2 3
291.35 117.37
Peso (G) Kn/m 362.2 Kn/m Kn/m
Fuerzaen la

superficie de

. ) 111.47 Kn 0 Kn -
deslizamiento

interna
Angu_lo de fuerza 300 99,659 i
interna
Presion en la
superficie de |y 6 1nm - -
deslizamiento
externa (U)
Fuerzas debidas | gg 57 \ym| 7244 | 2347 kKnim
al sismo Kx Kn/m
Fuerzas debidas | 1 ) 57\ ym | 18.11 Knim | 5.87 Kn/m
al sismo Kz
Fuerzas debidasa| 525.00 i i
los anclajes Fx Kn/m
Analisi_s _de la |Fuerza Resistente Fuerza motriz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) | 41516 Kn/m 72.97 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) S0
Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018
f) Resultados generales de disefio a aplicar
Segun los resultados obtenidos el bloque 1 necesita un disefio de
pernos de anclaje tal como lo muestra en la figura 7, para el bloque 2
y 3 un disefio de enmallado como sistema pasivo, este ultimo para
prevenir la trayectoria de algin desprendimiento a futuro, tal como lo

muestra la figura 6. La alternativas de disefio mencionadas controlaran
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y evitaran el deslizamiento de rocas en la E1, este sustentando con el
factor de seguridad satisfactorio y excelente obtenido de Fs=5.69, que
segun Kockelman, 1986 es favorable pues el menciona que el Fs=1.7
ya es un factor maximo de seguridad pues es el que mide la pérdida de
vidas humanas al fallar el talud (Capitulo 12, “prevencion,

estabilizacion y disefio”, pag 391).

3.3.2. Estacién 2

a) En condiciones normales

r30.00
28,00

- 24.00

20,00

16,00

12,00

8.00

4.00

—0.00

0.00] o
o

o o
o o @ a4 o
Q 9 nowom
-+ w — - -
| | | |

a
o
|

Figura 8: Perfil en 2D y 3D en C.N con falla por volcamiento E2, fuente:
Geo5 2018.

Tabla 14: Andlisis y Resultados en condiciones normales por falla de

volcamiento, E2.

Resultados
Bloques 1 2 3
780.65 286.96
Peso (G) Kn/m 588.63Kn/m Kn/m
Fuerza de
deslizamiento 230.44 Kn 48.99 Kn -
interna
Angulo de fuerza 300 300 i
interna
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Analisis de la | Fuerza Resistente | - o/ o orriz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 388.37 Kn/m 836.31 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) Uigh=1o0
Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.

b) Con filtracidn

3.0
23,00

2400

20,00

- 16,00

1200

8.0

-400

-0.00

Figura 9: Perfil en 2D y 3D con filtracion E2, fuente: Geo5 2018
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Tabla 14: Andlisis y Resultados en condiciones hormales por falla de
volcamiento, E2.

Resultados
Bloques 1 2 3
780.65 286.96
Peso (G) Kn/m 588.63Kn/m Kn/m
Fuerza en la
superficiede | 4 /0 | 48.99 Kn -
deslizamiento
interna
Angu'lo de fuerza 30° 300 .
interna
Presion en la
sup_erf|C|_e de 552 Kn/m ) )
deslizamiento
externa (U)
Andlisis de la | Fuerza Resistente | o\ o oo (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 385.18 Kn/m 836.31 Kn/m

Factor de
Seguridad (Fs) 0.46<1.50

Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018
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¢) Con movimiento sismico y filtracion

r30.00
r28.00

2400
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r16.00
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Figura 10: Perfil en 2D y 3D con filtracion y sismo E2, fuente: Geo5 2018.

Tabla 15: Analisis y Resultados por falla de volcamiento con filtracion

y sismo, E2.
Resultados
Bloques 1 2 3
780.65 286.96
Peso (G) Kn/m 588.63Kn/m Kn/m
Fuerzaen la

superficie de
deslizamiento
interna

353.81 Kn 86.15 Kn -

Angulo de fuerza

. 30° 30° -
interna

Presion en la
superficie de

deslizamiento
externa (U)

5.52 Kn/m - -

Fuerzas debidas -117.73

alsismoKx | 156.13Kn/m| Knm | >/ 39 Kn/m
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d)

Fuerzas debidas
al sismo Kz

39.03 Kn/m ‘ 29.43 Kn/m ‘ 14.35 Kn/m ‘

o Fuerza Resistente | Fuerza motriz (T
Anélisis de la (T res) act)
superficie de
deslizamiento

(falla por
volcamiento) | g1 51 Kn/m 1029.77 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) 0.27<1.50
Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geob5 2018.
Con deslizamiento de roca

i

f 4 4 ) 2 F A0

Ramay) LA [ My L L e ke

S
) ) ) ) ) ) e

A1
8

Figura 11: Modelamiento de caida de rocas en la E2 en el Software Rocfall.
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e) Con anclajes

r30.00
—23.00

—24.00

—20.00

—16.00

—12.00

—8.00

—4.00

—0.00

.r"‘

Figura 12: Perfil en 2D y 3D con el disefio de anclajes para la estabilidad del

talud evaluada por falla de volcamiento E2, fuente: Geo5 2018.

Tabla 16: Analisis y Resultados con el disefio de anclajes para la

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, E2.

Resultados
Bloques 1 2 3
780.65 286.96
Peso (G) Kn/m 588.63Kn/m Kn/m
Fuerza en la
superficiede | o551 1 | 8615 Kn i
deslizamiento
interna
Angu_lo de fuerza 300 300 i
interna
Presién en la
supgrflu_e de 552 Kn/m ) )
deslizamiento
externa (U)
Fuerzas debidas - -117.73
al sismo Kx 156.13Kn/m Kn/m -57.39 Kn/m
Fuerzas debidas | 59 43 1 | 29.43 Kn/m | 14.35 Kn/m
al sismo Kz
Fuerzas debidas a 1000.00 i i
los anclajes Fx Kn/m
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Andlisis de la | Fuerza Resistente Fuerza motriz (T act)

superficie de (T res)

deslizamiento

(falla por
volcamiento) 709.16 Kn/m 357.94 Kn/m
Factor de

Seguridad (Fs) Ll
Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
f) Resultados generales del disefio a aplicar
De los resultados obtenidos, el disefio a aplicar en el blogue 1 es un
enmallado flexible anclado a la roca, como se muestra en la figura 12,
debido a la trayectoria que tendria la roca ante algin evento
climatoldgico o sismico, como se muestra en la figura 11. En la
superficie (blogue2 y3) un disefio enmallado de sistema pasivo todo
ello sustentado en el factor de seguridad admisible relativamente
satisfactorio fs=1.98, que segun Kockelman, 1986 es favorable pues el
menciona que el Fs=1.7 ya es un factor maximo de seguridad pues es
el que mide la pérdida de vidas humanas al fallar el talud, en este caso
(1.98>1.7), (Capitulo 12, “prevencion, estabilizacion y disefio”, pag

391).
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3.3.3. Estaciéon 3

a) En condiciones normales

Figura 13: Perfil en 2D evaluada por falla planar en C.N E3, fuente: Geo5 2018.

Tabla 17: Analisis y Resultados de falla por falla planar en C.N. E3

Resultados
Longitud de la superficie de 2433 m

deslizamiento (1) '

Buzamiento 57°

Fuerza de gravedad 1078.43 Kn/m

Fuera normal 587.35 Kn/m

Tension de corte 649.23 Kpa
Fuerza Fuerza motriz
Resistente (T (T act)
res)

Analisis de la superficie de

deslizamiento (falla planar)

15793.17 Kn/m | 904.45 Kn/m
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Factor de
Seguridad (Fs) Liaeslat
Fuente: Geo5 2018. Estabilidad del Es
. Talud de Roca | satisfactoria | ., .
b) Con movimiento sismico

Figura 14: Perfil en 2D por falla planar con movimiento sismico E3, fuente:
Geo5 2018.

Tabla 18: Anélisis y Resultados de falla por falla planar con

movimiento sismico E3.

Resultados
Longitud _de Ia_superflme de 2433 m
deslizamiento (1)
Buzamiento 57°
Fuerza de gravedad 1078.43 Kn/m
Fuera normal (N) 394.72 Kn/m
Tension de corte 635.02 Kpa
Influencia del sismo Kx -215.69 Kn/m
Influencia del sismo Ky -21.57 Kn/m
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Fuerza Resistente .
Analisis de la (T res) Fuerza motriz (T act)

superficie de
deslizamiento (falla

planar)
15447.61 Kn/m 1003.83 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) LSS0
Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
¢) Con movimiento sismico y filtracion

32,00
—30.00

—27.00

—24.00

—21.00

— 18.00

—15.00

—12.00

—9.00

—6.00

—3.00

—0.00

Figura 15: Perfil en 2D por falla planar con movimiento sismico y filtracion E3,
fuente: Geo5 2018.

Tabla 19: Anélisis y Resultados de falla por falla planar con

movimiento sismico y filtracion E3.
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Resultados

Fuente: Geo5 2018.

Longitud _de Ia_superf|C|e de 2433 m
deslizamiento (1)
Buzamiento 57°
Fuerza de gravedad 1078.43 Kn/m
Fuera normal (N) 370.39 Kn/m
Tension de corte 633.23 Kpa
Influencia del sismo Kx -215.69 Kn/m
Influencia del sismo Ky -21.57 Kn/m
Fuerza debida al agua en la
superficie de deslizamiento (U) 24.33 Kn/m
Fuerza Fuerza motriz (T
Resistente
N . act)
Analisis de la superficie de (T res)
deslizamiento (falla planar)
15403.97 1 100383 kn/im
Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) OBl
Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria
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d) Con deslizamiento de roca

8 &

3

T T T
£ 5 4

Figura 16: Modelamiento de caida de rocas en la E3 en el Software Rocfall.
e) Resultados generales del disefio a aplicar

©

El disefio que se aplicaré en la E3 depende del factor muy favorable
que se obtuvo como resultado fs=15.35, aln ante eventos sismicos y
filtraciones de agua como se puede notar en la figura 15, por ende se
da como alternativa de disefio al sistema de control a pie del talud
pasivo, con una valla de medidas, ancho=0.5m, altura=4m, como se
muestra en la figura 16, a pesar que el talud es estable de por si, se

toma esta medida de disefio para evitar posibles desprendimientos que
afecten al transito de la calzada.

3.3.4. Estacién 4

a) En condiciones normales

; :
gt

LR

[ B ‘tx i

ED

N K X x
5
8

—————-5

xxxxx Grieta de tensién

—--—--—-- Angulo de friccién interno

Incinacidn reducida de la pendients rocosa

Figura 17: Perfil en 2D por falla tipo cufia en condiciones normales E4, fuente:
Geob5 2018.
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Tabla 20: Andlisis y Resultados de falla por falla tipo cufia en

condiciones normales E4.

Resultados
Fuerza de gravedad (Wz) 32.60 Kn
Resultante de fuerza normal (N1) 13.04 Kn
Resultante de fuerza normal (N2) 13.04 Kn
Fuerza resistente (Tres 1) 43.62 Kn
Fuerza resistente (Tres 2) 43.62 Kn

Analisis de la | Fuerza Resistente (T res) | Fuerza motriz (T act)
superficie de
deslizamiento
(falla planar)

87.23 Kn/m 25.25 Kn/m

Factor de

Seguridad (Fs) 3.45<1.50

Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
b) Con movimiento sismico

Figura 18: Perfil en 2D por falla tipo cufia y con movimiento sismico E4, fuente:
Geob5 2018.
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Tabla 21: Andlisis y Resultados de falla por falla tipo cufia en

movimiento sismico E4.

Resultados
Fuerza de gravedad (Wz) 32.60 Kn
Resultante de fuerza normal (N1) 9.58 Kn
Resultante de fuerza normal (N2) 9.58 Kn
Fuerza resistente (Tres 1) 43.62 Kn
Fuerza resistente (Tres 2) 43.62 Kn
Influencia del sismo K act 3.62 Kn/m
Influencia del sismo Knl -3.45 Kn/m
Influencia del sismo Kn2 -3.45 Kn/m
Fuerza resistente (Tres 1) 41.62 Kn
Fuerza resistente (Tres 2) 41.62 Kn
Fuerza Resistente .
Analisis de la (T res) Fuerza motriz (T act)
superficie de
deslizamiento
(falla planar)
83.24 Kn/m 28.87 Kn/m
Factor de 2 88<1.50

Seguridad (Fs)

Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geob5 2018.
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¢) Con movimiento sismico y filtracion

S
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XXXXX Grieta de tensidn
—--—--—-- Angulo de friccién interna

«++o Indinadén reducida de la pendiente rocosa

Figura 19: Perfil en 2D por falla tipo cufia, con movimiento sismico y

filtracionE4, fuente: Geo5 2018.

Tabla 22: Andlisis y Resultados de falla por falla tipo cufia en

movimiento sismico y con filtracion E4.

Resultados
Fuerza de gravedad (Wz) 32.60 Kn
Resultante de fuerza normal (N1) 8.69 Kn
Resultante de fuerza normal (N2) 8.69 Kn
Fuerza resistente (Tres 1) 41.11 Kn
Fuerza resistente (Tres 2) 41.11 Kn
Influencia del sismo K act 3.62 Kn/m
Influencia del sismo Knl -3.45 Kn/m
Influencia del sismo Kn2 -3.45 Kn/m
Fuerza resistente (Tres 1) 41.62 Kn
Fuerza resistente (Tres 2) 41.62 Kn
Fuerza normal debida al agua (Unl) -0.89 Kn
Fuerza normal debida al agua (Un2) -0.89 Kn
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Fuerza Resistente

Fuente: Geo5 2018.

Anélisis de la (T res) Fuerza motriz (T act)
superficie de
deslizamiento
(falla tipo cufa)
28.87 Kn/m 82.21 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) 2.85<1.50
Estabilidad del Es
Talud de Roca | satisfactoria

d) Con deslizamiento de roca

T

1

Figura ZE): Mode[amiénto“ de caidi':l de roc:ils en la é4 enel éoftware
Resultados generales del disefio a aplicar

El disefio que se aplicard en la E4 depende del factor de estabilidad
favorable que se obtuvo como resultado fs=2.85, aln ante eventos
sismicos y filtraciones de agua como se puede notar en la figura 19,
por ende se da como alternativa de disefio al sistema de control a pie
del talud pasivo, con una valla de medidas, ancho=0.5m, altura=2m,
como se muestra en la figura 20, a pesar que el talud es estable de por

si, se toma esta medida de disefio para evitar posibles desprendimientos

que afecten al transito de la calzada.
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3.3.5. Estacion 5
a) Con deslizamiento de roca

=o 1o S o 20 =5 <o

Figura 21: Modelamiento de caida de rocas en la E5 en el Software Rocfall.

b) Resultados generales del disefio a aplicar

Segun la evaluacion geo mecanica, el tramo E5 del talud necesita un
sistema de disefio pasivo como lo es la proteccion al pie del talud,
debido a la direccion del buzamiento con un valor de -2 (ver anexos),
siendo asi en su clasificacion con un indice favorable. Pues ya no fue
necesario aplicar sistemas de disefio activos por no ser una zona de
riesgo como las demas estaciones.

La valla de proteccion tendrd un ancho de 1m en la direccion de la
calzada y un alto de 2m para evitar la obstruccion de la via para el

transito vehicular y asi mismo de peatonal.

3.3.6. Estacién 5.1

a) Con deslizamiento de roca
. N

5 S < 1o

Figura 22: Modelamiento de caida de rocas en la E5.1 en el Software Rocfall.
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b)

Resultados generales del disefio a aplicar

Segun la evaluacién geo mecénica, el tramo E5.1. del talud necesita un
sistema de disefio pasivo como lo es la proteccion al pie del talud,
debido a la direccién del buzamiento con un valor de O(ver anexos),
siendo asi en su clasificacion con un indice muy favorable con un
angulo de 90°. Pues ya no fue necesario aplicar sistemas de disefio
activos por no ser una zona de riesgo como las demas estaciones y asi
proponer alternativas de menos costos y a la vez que garanticen
seguridad.

La valla de proteccion tendra un ancho de0.5 m en la direccion de la
calzada y un alto de 2m para evitar la obstruccién de la via para el

transito vehicular y asi mismo de peatonal.

3.3.7. Estacién 5.2

a)

b)

Con deslizamiento de roca

s i ot e e e i

Figura 23: Modelamiento de caida de rocas en la E5.2 en el Software Rocfall.

Resultados generales del disefio a aplicar.

Segun la evaluacién geo mecénica, el tramo E5.2. del talud necesita un
sistema de disefio pasivo como lo es la proteccién al pie del talud,
debido a la direccién del buzamiento con un valor de -2 (ver anexos),
siendo asi en su clasificacion con un indice favorable. Pues ya no fue
necesario aplicar sistemas de disefio activos por no ser una zona de

riesgo como las demas estaciones.
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La valla de proteccion tendra un ancho de 0.5m en la direccion de la
calzada y un alto de 2m para evitar la obstruccion de la via para el

transito vehicular y asi mismo de peatonal.

3.3.8. Estacién 6

a) En condiciones normales

r 2200
- 21.00

- 18.00

13,00

1200

~9.00

~6.00

- 3.00

—0.00

Figura 24: Perfil en 2D y 3D en C.N EB6, fuente: Geo5 2018.

Tabla 23: Analisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E6

Resultados
Bloques 1 2 3
Peso (G) 8.78 Kn/m |880.26Kn/m| 530.57Kn/m

Fuerzaen la
superficie de
deslizamiento

interna

557.30 Kn | 434.52 Kn -

Angulo de fuerza

. 36° 89.07° -
interna

Analisis de la

superficie de Fuerza Resistente

Fuerza motriz (T act)

deslizamiento (T res)
(falla por
volcamiento) 140.80 Kn/m 522.17 Kn/m
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Factor de

Seguridad (Fs) | 027<1>0

Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
b) Con filtracion

22,00
2100

- 18.00

= 15.00

- 12.00

-9.00

—6.00

~3.00

—0.00

Figura 25: Perfil en 2D y 3D con filtracion E6, fuente: Geo5 2018.

Tabla 24: Analisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E6.
Resultados
Bloques 1 2 3
Peso (G) 8.78 Kn/m |880.26Kn/m 530.57Kn/m
Fuerzaen la

superficie de
deslizamiento
interna

557.30 Kn | 434.52 Kn -

Angulo de fuerza

. 36° 89.07° -
interna

Presion en la
superficie de
deslizamiento
externa (U)

1.92 Kn/m | 0.61 Kn/m -
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Presion de agua

en la superficie

de deslizamiento
interna (Fv)

0.55 Kn/m - -

Analisis de la Fuerza Resistente Fuerza motriz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 139.60 Kn/m 522.54 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) UFELo
Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
¢) Con movimiento sismico y filtracion

r22.00
2100

~13.00

~15.00

~12.00

~5.00

—6.00

~3.00

—0.00
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Figura 26: Perfil en 2D y 3D por falla de volcamiento con presencia de agua y
sismo E6, fuente: Geo5 2018.
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Tabla 25: Analisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E6.
Resultados
Bloques 1 2 3
Peso (G) 8.78 Kn/m |880.26Kn/m| 530.57Kn/m
Fuerzaen la

superficie de
deslizamiento
interna

793.82 Kn | 469.80 Kn -

Angulo de fuerza

: 36° 76.51° -
interna

Presion en la
superficie de 1.92 Kn/m | 0.61 Kn/m -
deslizamiento (U)

Presion de agua
en la superficie

de deslizamiento | 0-° Kn/m i i
interna (Fv)

Fuerz_as debidas -1.76 Kn/m -176.05 -106.11 Kn/m
al sismo Kx Kn/m

Fuerzas debidas | o o)\ | 44.00 Kn/m | 2653 Kn/m
al sismo Kz

Analisis de la | FuerzaResistente | oo o (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 189.78 Kn/m 743.96 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) 0.26<1.50
Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geob5 2018.
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d) Con anclajes
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Figura 27: Perfil en 2D y 3D con el disefio de anclajes para la estabilidad del

talud evaluada por falla de volcamiento E6, fuente: Geo5 2018.

Tabla 26: Andlisis y Resultados con el disefio de anclajes para la

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, ES6.

Resultados

Bloques 1

2

3

Peso (G) 8.78 Kn/m

880.26Kn/m

530.57Kn/m

Fuerzaen la
superficie de
deslizamiento

interna

0 Kn

469.80 Kn

Angulo de fuerza

. 13.07°
interna

76.51°

Presion en la
superficie de

deslizamiento
externa (U)

1.92 Kn/m

0.61 Kn/m

Presion de agua

en la superficie

de deslizamiento
interna (Fv)

0.55 Kn/m

Fuerzas debidas

al sismo Kx -1.76 Kn/m

-176.05
Kn/m

-106.11 Kn/m
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Fuerzas debidas | ) o1 i | 44.01 Knim | 2653 Kn/m
al sismo Kz
Fuerzas debidas a i 2100.00 i
los anclajes Fx Kn/m

Seguridad (Fs)

Analisi's.de la |Fuerza Resistente Fuerza motriz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 12.26 Kn/m 4.82 Kn/m
Factor de 2.54<1.50

Estabilidad del
Talud de Roca

Es
satisfactoria

Fuente: Geob5 2018.

Resultados generales del disefio a aplicar

De los resultados obtenidos, el disefio a aplicar en el bloque 1y 2 es la
perforacion con pernos de anclaje, como se muestra en la figura 27. En
la superficie (blogue 3) un disefio enmallado de sistema pasivo todo
ello sustentado en el factor de seguridad satisfactorio fs=2.54, que
segun Kockelman, 1986 es favorable, pues el menciona que el Fs=1.7
ya es un factor méximo de seguridad pues es el que mide la pérdida de

vidas humanas al fallar el talud, en este caso (2.54>1.7), (Capitulo 12,

“prevencion, estabilizacion y disefio”, pag 391).
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3.3.9. Estaciéon 7

a) En condiciones normales

— 2L.00

— 18.00

— 13.00

—12.00

—2.00

—&.00

— 3.00

— 0.00
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Figura 28: Perfil en 2D y 3D en C.N E7, fuente: Geo5 2018.

Tabla 27: Analisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E7.

Resultados
Bloques 1 2
Peso (G) 42;,?711 207.53Kn/m

Fuerza en la superficie de

deslizamiento interna 76.84 Kn -

Angulo de fuerza interna 750 -

Fuerza Resistente | Fuerza motriz
Analisis de la superficie de (T res) (T act)
deslizamiento (falla por
volcamiento)

291.93 Kn/m 476.76 Kn/m
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Factor de

Seguridad (Fs) | 0-61<1-%0

Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
b) Con filtracion

—2L.00
#7110.13;

i 20501
13,00
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... . ........... s SO : _0.00

Figura 29: Perfil en 2D y 3D con filtracion E7, fuente: Geo5 2018.

Tabla 28: Andlisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E7.
Resultados
Bloques 1 2
437.61
Peso (G) Kn/m 207.53Kn/m

Fuerza en la superficie de

deslizamiento interna 76.84Kn )
Angulo de fuerza interna 75° -
Presion en la superficie de 151 Kn/m i

deslizamiento externa (U)
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Analisis de la | Fuerza Resistente Fuerza motriz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) | 291.06 Kn/m 476.76 Kn/m
Factor de
Seguridad (Fs) gieISlo0
Estabilidad del No es
Talud de Roca | satisfactoria

Fuente: Geo5 2018.
c) Con movimiento sismico y filtracion
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Figura 30: Perfil en 2D y 3D por falla de volcamiento con presencia de agua y
sismo E7, fuente: Geo5 2018.
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Tabla 29: Analisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E7.
Resultados
Bloques 1 2
437.61
Peso (G) Kn/m 207.53Kn/m
Fuerza_l en Ig supgrflue de 115.21 Kn )
deslizamiento interna
Angulo de fuerza interna 75° -
Presion en la superficie de
deslizamiento externa (U) 151 Kn/m )
Fuerzas deli)gi(as al sismo | oo oo 1m 21.88 Kn/m
Fuerzas debldasalsismo | 4151 kn/m|  10.38 Knim
Andlisis de la | FuerzaResistente | o0 iz (T act)
superficie de (T res)
deslizamiento
(falla por
volcamiento) 244.48 Kn/m 533.51 Kn/m
Factorde 1 46150

Fuente: Geo5 2018.

Seguridad (Fs)

Estabilidad del
Talud de Roca

No es
satisfactoria
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d) Con anclajes

r2L00
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Figura 31: Perfil en 2D y 3D con el disefio de anclajes para la estabilidad del

talud evaluada por falla de volcamiento E7, fuente: Geo5 2018.

Tabla 30: Andlisis y Resultados de falla por VVolcamiento con presencia

de agua, E7.
Resultados
Bloques 1 2
Peso (G) 4l§r71/Gml 207.53Kn/m

Fuerza en la superficie de

deslizamiento interna O Kn i
Angulo de fuerza interna 64.47° -
Presion en la superficie de 151 Kn/m i

deslizamiento externa (U)

Fuerzas debidas al sismo Kx |-87.52 Kn/m 21.88 Kn/m

Fuerzas debidas al sismo Kz [-41.51 Kn/m 10.38 Kn/m

Fuerzas debidas a los anclajes

Ex 612.5 Kn/m 175.00 Kn/m
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Seguridad (Fs)

Fu_erza Fuerza motriz (T
s - Resistente
Analisis de la superficie de (T res) act)
deslizamiento (falla por
volcamiento)
542,65 145.94 Kn/m
Kn/m
Factor de 3.72<1.50

Estabilidad del
Talud de Roca

Es

satisfactoria

Fuente: Geob5 2018.

Resultados generales del disefio a aplicar.

De los resultados obtenidos, el disefio a aplicar en el bloque total del

talud 1y2) es una alternativa netamente de disefio con pernos de
anclaje, como se muestra en la figura 31. Pues el factor de seguridad
fs= 3.72 nos garantiza la seguridad total ante el deslizamiento de rocas
en el tramo, y es avalado por lo que menciona Kockelman, ,que el
Fs=1.7 ya es un factor maximo de seguridad pues es el que mide la

pérdida de vidas humanas al fallar el talud, en este caso (3.72>1.7),

(Capitulo 12, “prevencion, estabilizacion y disefio”, pag 391).

78




IV. DISCUSION
A continuacion se procedio a realizar la discusion de los resultados obtenidos en la tesis
con los resultados y marco tedrico de los antecedentes, que son las investigaciones

expuestas al inicio de la tesis.

Habiendo evaluado las condiciones geo mecéanicas del macizo rocoso con los factores
climatoldgicos, en este caso en condiciones de precipitaciones y movimientos teldricos
que dan como consecuencia las diaclasas y fracturaciones en el talud, (Hernandez, 2014)
aporta a la siguiente tesis para tener en cuenta que aquellas consecuencias también son
resultados de que la temperatura, en maximos y minimos grados, es un factor que altera

el desplazamiento de los bloques en un talud.

Y Segun lo que concluye (Melentijevic, 2015), que los factores de seguridad aumentan
en cuanto al criterio utilizado que proponen Serrano & Olaya tanto en un angulo de
inclinacion del talud y su altura, se tiene compatibilidad de alguna manera, pero en este
caso se utilizé la clasificacion de Bienawski, Hoke y Brown pues la evaluacion segun la
direccion del buzamiento e inclinacion de la pendiente fue favorable y muy favorable por
lo que ello nos dio la opcién de evidenciar un factor de seguridad favorable y poder
clasificar los tramos segun las fallas que se presentaban y no fue necesaria la aplicacion
de una alternativa de disefio activo, pero si un sistema pasivo, tal como lo evidencian las

estaciones 5, 5.1y 5.2.

Ahora bien, en la tesis se utilizd el modelamiento de disefio en el Software Geo5 y
Rockfall puesto que son Softwares validados durante los afios 1989 y 193, reconocidos a
nivel mundial utilizadas por una de las empresas mas reconocidas y destacadas para
contrarrestar el desprendimiento de material en los taludes como lo es Mccaferri,
respectivamente, por lo que no se concuerda con lo que concluye (Pozo, 2014), que el
factor de seguridad es mas confiable y eficaz con los métodos numeéricos, pues la
tecnologia hace que métodos como ellos se vayan desfasando pues en la presente tesis no
fue necesaria su aplicacion para obtener factores de seguridad satisfactorios.

Por otro lado con el disefio de pernos de anclaje se obtuvieron factores de seguridad
satisfactorios por lo que se debe de tener cuenta para futuros trabajos con lo que concluye
(Rengifo, 2015) en la tesis titulada “Muros anclados en arenas, analisis y comparacion de
técnicas de anclajes”, que los sistemas de anclaje pos tensado son mas utilizados y

eficaces en el tema de costos a nivel nacional, y también presenta mayor seguridad debido
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a que las empresas se han ido especializando en este tema por ser el mas cotidiano y

aplicar nuevas técnicas seria riesgoso por el tema de capacitacion en los servicios.

También habiendo evaluado el talud en condiciones de vegetacion, como se expone en la
fotografias, la vegetacion en taludes rocosos es perjudicial pues esta aumenta el grado de
fracturacion de la roca, y el riesgo de deslizamiento, con ello damos a conocer lo que
aplico (Copello, 2015) en la tesis titulada “Propuesta de remediacion del talud de la Costa
Verde, (Tramo Barranco) mediante la técnica de hidrosiembra”, todo ello fue aplicado en
un talud de material suelto para la estabilizacion del talud, con ello podemos demostrar
que no todos los taludes necesitan el mismo tratamiento, para ello siempre debemos de
tener en cuenta las caracteristicas fisicas y mecénicas del objeto de estudio.

Teniendo en cuenta lo que expone (Mufioz, 2017) en la tesis titulada “Evaluacion de
soluciones de estabilidad para deslizamientos en tres tramos criticos de la carretera
Ilabaya-Cambaya-Camilaca, Distrito de Ilabaya-Jorge Basadre-Tacna”, donde usé
Softwares como el SLIDE Y GAWACWIN, para obtener los factores de seguridad al
igual que la presente tesis, ya que es una manera factible de buscar soluciones a corto
plazo para tener como base un proyecto que puede beneficiar a la sociedad.

Y por altimo se menciona que las alternativas de disefio propuestas en la presente tesis,
como los son: el sistema de disefio mediante pernos de anclaje y el enmallado flexible
anclado a la roca, son factibles, de menor trabajo, y no interfieren en su totalidad en cuanto
a su instalacion, pues el libre transito puede ser parcial y su trabajo se da por sectores, con
lo que el sistema de muros gaviones segun lo que expone (Garcia, 2017) en la tesis “La
estabilidad de Taludes y la transitabilidad en la carretera longitudinal de la sierra,
Provincia de Chota-Cajamarca 20177, es cuestion de alargar tiempos, pues se tiene que
realizar un trabajo de acopiamiento y espaciamiento de canteras, por lo que generaria la

interferencia del libre transito y un grado de peligro en su instalacion.
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V. CONCLUSIONES
Las alternativas de disefio que se determinaron para evitar el deslizamiento de rocas en el
tramo “Balcon de Judas” de la carretera Huaraz-Casma, Ancash-2018, son las siguientes:
el disefio con pernos de anclaje y enmallado flexible anclado a la roca, segun la teoria
expuesta estos son sistemas de disefio activos, que impiden la trayectoria del
desprendimiento de rocas, esto se sustenta en el rango de factores de seguridad que se
obtuvieron en su modelamiento de disefio mediante el Software GEOS5, en su aplicativo
de estabilidad de rocas, mediante el andlisis de falla por volcamiento, falla plana y falla
tipo cufia, fs>1.70 como se evidencian en los resultados expuestos. Y de alguna manera
para generar un mayor indice en el factor de seguridad, en algunas estaciones de
evaluacion se tomaron en cuenta el disefio de sistemas pasivos, como lo es un sistema de
control al pie del talud mediante vallas, en una especie de cerco perimétrico para evitar el

dafio e interferencia en la calzada.

En la evaluacién del sistema de estabilizacion de taludes mediante pernos de anclaje, se
determind que el disefio evitara el deslizamiento de las rocas en las estaciones E1, E6 Y
E7, pues se tuvo como primer paso el reconocimiento en campo y el estudio geo
mecanico de rocas, en el proceso se fue identificando el tipo de falla en cada una de las
estaciones, pues se obtuvieron indices de sostenimiento en un rango malo y regular pero
con falla por volcamiento (Q=3.35,6.55y 7.21), y con los resultados previos se ingresaron
los datos para el modelamiento (Software Geo 5) de disefio mediante pernos de anclaje y
se obtuvieron factores de seguridad satisfactorios, en este caso Fs,E1=5.69, Fs,E6=2.54
y Fs,E7=3.72, ellos garantizan la estabilidad y desprendimiento de rocas en el talud.

En la evaluacion del sistema de estabilizacion de taludes mediante el enmallado metélico
flexible anclado a la roca, se determiné que el disefio evitara el deslizamiento de rocas en
la estacion E2, fue una de las estaciones identificadas como una de las zonas mas
vulnerables y propensas al desprendimiento de rocas, pues se obtuvo un indice de
sostenimiento muy pobre (Q=2.82), y tambien el valor de 53 del GSI, dio como resultado
en el &baco a fracturacion intensa (FI) que se describe macizo rocoso muy fracturado
formado por blogues angulosos y redondeados, también a una condicion del frente con
un parametro pobre, son superficies de cizalla muy alteradas con rellenos compactos
conteniendo fragmentos rocosos. Con los resultados de la evaluacién geo mecéanica y
perfil se hizo su modelamiento de disefio en el software GEOS5, obteniendo un factor de

seguridad Fs=1.98 con el disefio de pernos de anclajes, pero ello evaluado para una de la
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secciones, pues también se hizo su modelamiento con el perfil en el Software Rocfall,
obteniendo asi el desprendimiento de rocas en el bloque dos y tres para lo cual una valla
de 1m en el ancho de la calzada no seria una solucion pues el ancho de la via es de 6m,
puesto a que también la zona es una curva, y esto podria generar accidentes, por lo que la
alternativa planteada del sistema de disefio activo seria la satisfactoria para que el talud

pueda cumplir la funcion de estabilidad ante cualquier evento de la naturaleza.

La evaluacion del sistema de elusion de la amenaza, como alternativa de disefio se
descarté en la tesis, puesto que recopilando informacion de trabajos anteriores como lo
es el expediente técnico de la obra llamada “Creacidn Del Servicio De Proteccion Contra
Deslizamiento Entre La Av. Cordillera Negra Y La Av. Los Olivos, Distrito De
Independencia — Huaraz — Ancash” gener0 la evacuacion total del alto transito, también
un grado de peligro constante y latente en la poblacién aledafa al sector de peligro, pues
en el expediente técnico fue contemplado el uso del cemento expansivo para la
fracturacion de la roca, pero ello no hizo efecto pues no se tuvo en cuenta el estudio geo
mecanico basico del talud, puesto que la resistencia de la roca no contempla la utilizacion
de aquel agregado y en la tesis se obtuvo como resultado que el tipo de roca del talud en
estudio es una de las més resistentes dentro de las familias (roca andesita con una
resistencia de 128 mpa en su grado regular), por ello se tuvo como segunda alternativa en
el proyecto mencionado el uso de explosivos, generando mayor peligro, por lo que en la
actualidad se evidencia que el grado de vulnerabilidad del talud no ha cesado, puesto que
cuando se presentan las lluvias altas, se siguen generando el deslizamiento de rocas del

sector.

En la evaluacién del sistema de control al pie del talud, se determind que el disefio
controlara el deslizamiento de rocas en las estaciones E3, E4, E5, E5.1 Y E5.2, y se
sustenta en el estudio geo mecanico que se realizd, fue necesario el analisis en el software
Rockfall, puesto a que las estaciones E5, E5.1. Y E5.2 tienen un indice de sostenimiento
(Q=9, 8.87 y 10.02) y un buzamiento favorable de 45° y 90°, y las estaciones E3 y E4,
fueron analizadas en el Software Geo5 presentando falla planar y falla tipo cufia,
obteniéndose factores de seguridad en condiciones normales de Fs,E3=17.46 Fs,E4=3.45,
puesto que las fallas son contrarias y se acomodan contra el angulo de la pendiente y su
caida no es propensa en bloques, por lo que todas las estaciones en mencion solo necesitan
vallas de control al pie de la calzada a 0.5 m y 1 m con un ancho de calzada de 8m, y no

hay presencia de curvas, el tramo es continuo.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Independencia, que empiecen con una
segunda etapa del proyecto, pero esta vez haciendo un estudio a nivel de perfil y
expediente técnico adecuado, pues en la primera etapa no se previno el problema en su
totalidad, porque alun presenta un riesgo latente, y a la vez que realice un plan de
contingencia y proyecto de envergadura para evitar posibles deslizamientos en las
épocas de altas precipitaciones, pues en este periodo se tiene altos riesgos de que ocurran
accidentes por el comportamiento del talud, y de alguna manera la presente tesis pueda

aportar como alternativas de solucion.

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Independencia utilizar sistemas de
estabilizacion con menos costos y que cumplan con la funcion de estabilizar o evitar el
deslizamiento de rocas en el tramo de estudio, asi como se expuso en la tesis, pues se
comprobd que hay algunos tramos que no necesitan un estudio a fondo para obtener el

grado de vulnerabilidad y tratamiento correspondiente.

A los futuros investigadores en la rama de geotecnia, capacitarse en los programas
actuales para estabilidad de taludes y/o proyecto de tuneles, pues es una gran dificultad
desconocer del tema cuando el propdsito de un tesista es centrarse en la necesidad de su
entorno, pues eso va mucho mas alla de los cursos en que uno pudo dominar en la

Universidad.

Se recomienda a los futuros ingenieros civiles desenvolverse en todas las ramas de la
carrera, pues es interesante innovar y adquirir nuevos conocimientos, con la experiencia
en contacto con el campo de trabajo, el profesional se desenvuelve y se sensibiliza con
el medio, conoce las necesidades de su entorno, y trabaja con ahinco para poder
solucionar los problemas de su sociedad, el descubrir e investigar es una sed de poder
encontrar las alternativas precisas que llevaran al desarrollo a su nacion, pues de las

pequefias ideas nacen grandes proyectos.
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VIl. PROPUESTA
La propuesta de la tesis se centra en la aplicacion de las alternativas de solucién para

evitar el deslizamiento de rocas en el tramo de estudio, para tenerlos en consideracion en
futuros proyectos de la municipalidad o region, ello generara un grado de seguridad para

los transedntes y medios vehiculares.
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tener acceso a los comentarios para tus trabajos

Mugve el cursor sobre cualquier elemento de la pagina principal de la clase para ver mas informacicn.

Esta es la pagina de inicio de su clase. Para entregar un trabajo, haga clic en el boton de “Entregar” que esté a la derecha del nombre del ejercicio. Si el botén de Eniregar aparece en gris, no se pueden realizar entregas al
ejercicio. Si estd permitido entregar trabajos mds de una vez, el botdn diré "Entregar de nuevo” después de que usted haya entregado su primer trabajo al ejercicio. Para ver el trabajo que ha entregado, pulse el botdn “"Ver”
Una vez la fecha de publicacidn del jercicio ha pasado, usted también podra ver los comentarios que le han dejado en el trabajo haciendo clic en el botond e "Ver"

Informacién

Desarrollo sabado tesis ucy @

Fuente: (Turnitin, 2018)

Fecha de entrega 09-dic.-2018 10:00PM

Similitud

13% Entregar de nuevo

Panel fotogréafico de trabajos en campo y sectorizacion de estaciones en evaluacion.

Fotografia 01: evaluacion de
mecénica de roca en la
superficie de la estacion E1 y
E2, recoleccion de datos en las
plantillas validadas con el
apoyo del Ing. Gliden Murphy.




Fotografia 02: en campo con los
ingenieros, Nicanor Burnes vy
Glidden Murphy, especialistas en
el tema, en esta toma se da la
explicacion del tipo de roca madre
que abarca la mayoria de sectores
en evaluacion, que es la roca
andesita, con este dato se trabajara
para obtener la resistencia de la
roca.

Fotografia 03: midiendo el
buzamiento y el rumbo del talud, a
la izquierda la brdjula y a la
derecha el eclimetro.
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Fotografia 04: vista completa de la roca
cumbre el cerro “Balcén de Judas”,
interseccion de la Av. Los Olivos con la
Av. Cordillera Negra.
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Fotografia 05: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E1, identificada
con una falla por volcamiento.




Fotografia 07: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecénicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E3, identificada
con una falla planar.
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Fotografia 06: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E2, identificada
con una falla por volcamiento.




Fotografia 08: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E3, identificada
con una falla tipo cufia.

Fotografia 09: Sectorizacion por niveles de vulnerabilidad, caracteristicas
fisicas y mecanicas del macizo rocoso, se visualiza la estacion E5 y E5.1, en
la evaluacion correspondiente no se identificé falla alguna para su evaluacion
de disefio, como se constata en campo presenta una direccién del buzamiento
favorable de 45° a 90°.
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Fotografia 11: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecénicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E6, se visualiza el
macizo rocoso disgregado por diaclasas
continuas y con wuna falla por
volcamiento.
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Fotografia 10: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E5.2, no se
identifico falla alguna, pues la direccion
del buzamiento es favorable.




Fotografia 13: fotografia tomada el 22
de octubre del afio en curso, temporada
de precipitaciones altas en la ciudad de
Huaraz, donde la fotografia evidencia la
filtracion de agua , por las raices
incrustadas en el macizo rocoso, esta
genera el desprendimiento de rocas *.
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Fotografia 12: Sectorizacion por niveles
de vulnerabilidad, caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, se
visualiza la estacion E7, se visualiza el
macizo rocoso disgregado por diaclasas
continuas y con wuna falla por
volcamiento.




Fotografia 14: fotografia tomada el 22
de octubre del afio en curso, temporada
de precipitaciones altas en la ciudad de
Huaraz, donde la fotografia evidencia
que deslizamiento de rocas dafi6 a la
infraestructura vial y al poste de luz.
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Fotografia 14: fotografia tomada el 22
de octubre del afio en curso, temporada
de precipitaciones altas en la ciudad de
Huaraz, donde la fotografia evidencia el
deslizamiento de rocas entre la estacion
E6yET.




Tablas
Tabla 31: Clasificacion Bienawski, Resistencia de la matriz rocosa

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
puntual (MPa)

Compresion simple  >250  250- 100-  50- 25-5 5-1 1<
100 50 25

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”).
Tabla 32: Clasificacion Bienawski, RQD
Parametro: RQD
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50%  <25%

Puntuacion 20 17 13 6 3

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018, Tabla de la Clasificacion RMR”).
Tabla 33: Clasificacion Bienawski, Separacion de diaclasas
Parametro: Separacién entre diaclasas
Separacion entre diaclasas  >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m  <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018," Tabla de la Clasificacion RMR”).

Tabla 34: Clasificacion Bienawski, Estado de las Discontinuidades

Parametro: estado de las discontinuidades

Longituddela  <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m

discontinuidad

Puntuacion 6 4 2 1 0
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Parametro: estado de las discontinuidades

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1Imm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave
rugosa rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro >5mm blando blando
<5mm <5mm >5mm
Puntuacién 6 4 2 2 0

Alteracién  Inalterada Ligeramente Moderadamente ~ Muy  Descompuesta
alterada alterada alterada

Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”).

Tabla35: Clasificacion Bienawski, Agua Subterranea o freatica

Parametro: agua subterranea o freatica

Caudal por 10m Nulo 10 10-25 25-125 >125
del tunel litros/minuto litros/minuto  litros/minuto  litros/minuto
Relacion: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
Presion de

agua/tension

principal mayor

Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua
seco fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”)
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Tabla 36: Clasificacion Bienawski, Correccion por la orientacion de las

discontinuidades

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Direccion y buzamiento Muy  Favorable Media Desfavorable Muy
favorable S S S desfavorable
S S
Puntuacio Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentacione 0 -2 -7 -15 -25
S
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”).

Tabla 37: Clasificacion Bienawski, Calidad de macizos rocosos en relacion al indice
RMR

indice RMR: calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

Clase  Calidad Valoracion RMR  Cohesiéon  Angulo de rozamiento

I Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 >45°
I Buena 80-61 3-4 kg/cm2 35°-45°
" Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm?2 15°-25°
\/ Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”).
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Tabla 37: Clasificacion Bienawski, Caracteristicas geotécnicas.
Caracteristicas geotécnicas

Clase I I i v \Y

Tiempode  10afloscon 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos

mantenimiento 15 metros con 8 conb5 con2.5 con1metro
y longitud de vano metros de  metrosde  metros de de vano
vano vano vano

Cohesion >4 Kp/cm2 3-4 2-3 Kp/cm2 1-2 Kp/cm2 <1 Kp/cm2
Kp/cm2

Angulo de >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°

rozamiento

Fuente: (Ingenieria Geoldgica, 2018,"Tabla de la Clasificacion RMR”).

Tabla 39: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, RQD

1" Parametro, calculo del R.Q,D.

Descripcion de la
calidad del macizo | R.Q.D.% Observaciones.
rocoso
Muy mala 0-25
Mala 25-50 Para R.Q.D < 10 se puede
Mediana 50-75 tomar R.O.D.= 10 en la
Buena 7590 ecuacion de Q.
Excelente 90-100

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.3).
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Tabla 40: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, Jn

2* Parametro, calculo de la Familia de diaclasas Jn.

Descripcion In

Roca masiva 0.3-1
Una familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas v alpunas Diaclasas ocasionales. 3
Dos familias de diaclasas. 4
Dos familias de diaclasas v alpunas Diaclasas ocasionales (]
Tres Familias. 9
Tres familias de diaclasas v alpunas Diaclasas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

En boquillas, se utiliza 2 Jun v en Tuneles 3 Jun

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.3).

Tabla 41: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, Jr

3~ Parametro Rugosidad de las Diaclasas Jr.
Esta tabla esta basada por la relacion o el contacto entre las 2 caras
de la Junta.

< Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco In
desplazamiento lateral de menos de 10 crn.

Juntas discontinuas. -
Juntas Rugosa o irregular ondulada. 3
suave ondulada. 2
Espejo de falla, ondulada, 1
Rugosa o irregular, plana. 1.
Suave plana. 1

Espejo de Fall:lH Elancu. 0.5

W

,.:.lllllll

No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas In
cuando ambas se desplazan lateralmente.

=  Fona de contenido de minerales arcillosos,
suficientemente gruesa para impedir el contacto 1
entre las caras de las Diaclasas.

=  Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa
para impedir el contacto entre las 2 caras de las 1
diaclasas.

Mota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mavor de 3 m hay que
aumentar el Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas
favorablemente, se puede usar Jr=0.5

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.4).
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Tabla 42: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, Jw

4= Parametro Aguas en las Diaclasas Jw.

Presion
del agua
Kg/cm?

Jw

importante.

- Fluencia

disminucion.

presion
excepcionalmente altas v

- Exrcavaciones secas o de influencia poco 1

- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado
de los rellenos de las Diaclasas.

- Fluencia grande o presion alta, considerable
lavado de los rellenos de las Diaclasas.

- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas, decavendo con el tiempo.

de
continias,

<]

0.6G

0.33#

0.1-0.2* =10

aguas

sin | 0.05-.01* =10

Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. 5i se
instalan elementos de drenaje, hay gue aumentar Jw

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.4).

Tabla 43 Y 44: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, Jay SRF.

G- Parametno tensiones emn las
S5 Parametro Meteorizacion de excavaciones S.R.F.
las Diaclasas.

A e e ow Fax 1 = 1.~ il o e Interce ptan Ram
Comtsmcta entre las 2 Ccmrms excavachkon v puweden cansar caldas ode -
de las Dinclasas. | logues.

Tamte P P pper— p=-rmy ™. warias ronos dobilos contonbomdo arcilln o
b Lt inrs R impermeable roca desintesrada quimicamente. roca muy | o
como por cjemplo cuarso on parcdes 0TS 25-30 smclta alnododor
sanas.

B. Sole una sona débil comeniendo arcilla o roca
Carms e Ia jumnea L camemn e =g bo e gquimcamenic | profund sda dc
manchadas. 1 25-30 excavacihm < SO0 =
Las caras de la junia osedin altcradas O Solo una soma débal comtonacndoe arcilla o roca
lipcrameme v conticnen mincrales desintegrada quimicamente. ( Profundidad de
no blandos pamticulas de arcna. roca excavacion = S0 am. k. 25
desinbegrada libee de arcilla > 2s5-30 -

I». Warias sonas de fracmera em roca compectenoe
Roecubrimicnte  de  limo o arcas libre  de ascilla,  roca  suclia  albrededor | 45
arcillosa. pequefa friccion arcillosa Y Cualguicr profundidad).
no reblandecible. = 2025 _ - _

E. S5lo una sona fracturada on moca compotcnbc,
Rcculbrimecbo S libre de arcilla (Profondidad de cxcavacicn - =
arcillosos blandios o -Jq_ baja firi S0 mn.
como caclinia, clomta. taloo - N . .
rafito ¥ pogqocnss  cantdades o ¥F. S5lo una rona fractarada on roca compotonte,
Ereillas S — i libre de arcilla. (Profinds -
recubrimicntos son discontinuos coa . _ § 25
Capesones sndximos de | o 2 nom s ol o ‘_]__,Izl_.:hlL']ur_i:Lﬂ. Jhrurlar_id suchas, muy fracturadas.
Contactoes entre 22 caras de usabguier profurd bdod. _
Ia IMaclasa con << de L com -
desplarzramiento Iateral. Z.-Rocas competentes
Partuculas Arcma, P O probyle mas o _Sew, o Sew,
desinvegrada ]|T-r-. de arci El 25-30 tensionales en 1las B
Fucrtcmenee sabreconsolidados Lo as
rellenos de mincrales arcillosos no M- Tomsoncs poquciias conca . o o e
blandos. Los sccubrmmicoios  son = la saperfacie. =0 13 ==
contimuos de menos de S mmn dic esp [ 16— 1. Temsiomes meedias. M1 . . Lo
Sobreccomnsolidacidan meedia a baja,
bandos. rellenos de  manerales B Wommhomwon nlius cabrucirn
arcillosos. Los rocubrimicnbos  son nmay oompacta,  facorable
comtinuas de < de 5 mm de csposor. = 121 parn la cssabilsdad. puacde ser

diesfavorable para L=
Rellenos de  arcilla  cxpansiva,  de estabilidad de las hastiales. s [
csposor contindgo de S o Bl wvalor e o
Ja depomdera del  porcenoaje  de i =
particulas dcl tamafio de la ascilla Sm=e= 5-10
=3 = . =12 12

Sy — o] L=l n de roca fuecrbe T

Mo existe cont@acto entre las — > 5 =il &
r CcCaras e L il mc lacs o _ on las resistencias a I.; COMPpTesion W OhaEccior
cuando esta clealladaa. res peec mcmic de la roca. o, s ol esfucreao princapal
Fonnas o bandas de roca dosimbesrada rnAx o quc actis cn la rocs.
o manchada v arcilla. G-E-12 -2 I -Roca fluyente., fujo plastico de
Fonas blandas de ancilla limmosa o roca incompetente bajo la influencia | S5-FF
e — -quecia  fricchon de ale altas pres_lnnc—s Mitans g satilca. -
arcilla no blandas. = G2 M. Proston do F Lo soasc. S—10
Ciramos: arcillosos srucsos. 13 -2 533 ML Presion de flujo intemnsa. 10— 0

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.5).
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Tabla 45: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, SRF

3.-Roca expansiva. actividad expansiva

quimica dependiendo de la presencia del S.R.F
agua.

). Prespon Expansiva suave. S5-10
P. Presion expansiva intensa. 1015

Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF enm un 25 a 50% si las zonas
de rotura solo influyen pero no interceptan a la
excavacion.

En los casos que la profundidad de las clave del minel
sea inferior a la altura del mismo se sugiere aumentar e1
SRF de 2.5 a 5.

Para campos de tensiones muy anisotropos cuando
Se=o, g.<=l0. reducirel o_ vyo,a 0.Bo_ vO8 o,

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.6)
Tabla 46: Clasificacion de Barton, Lien y Lunde, Indice Q

CLASIFICACION DE BARTON DE LOS MACIZOS ROCOSOS. INDICE
DE CALIDAD Q.

TIPO DE ROCA VALOR DE O
Excepcionalmente mala. 10~ - 10~
Extremadamente mala. 10 - 10"
Muy mala. 10— 1|
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10-40
Muy buena. 40 - 100
Extremadamente Buena. 100 =480
Excepcionalmente Buena. 400 - 1000

0= R.O.D X Ir % Iw
In Ja SRF

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Barton, Lien y Lunde”, pag.6)
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Tabla 47: Clasificacion de Hoke y Brown, GSI.

Estimacion del GSI, en base a descripciones geologicas.

INDICE GEOLOGICO DE =
RESISTENCIA GSI (geclogcal strength index) 2 § §
- -
A partr de & dasificacion obterida en la 1 g % § §
Figura 3 84 seleccionar el cuadro comespondienta E 1 g E g 5
en esie Abaco y oblener & valor medio del indice \&.‘ g g es 3
Si P =2

G b § (X §§ -
s == = 2 a_:.s

z| € 28 g g g &5

= -—= » aad =3

=3 =<E _ T 8 wE=

2| &g | =88 | =8, £ 88%

= = =

S| 3¢ 352 | =€ 8 £

> LS =1 S >Es

22 § | 233 |238%| 258
ESTRUCTURA i =a= =| =5

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin akerar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por
tres famiias deo discontinuidades
onogonales. sin reflenc

2
N
N
\
~
N

N\
P

5 \\ \_ | POBRE (P)

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas famskas de
discontinuidades con reflencs con baja
proporcion de finos.

\
\\
o
g

N
AN

BLOCQUES Y CAPAS (BC)

Macizo altlerado, plegado y fracturaco
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja

proporcion oe finos. /

g
RN
i O . T

N
\\
N
~
.
~J
Ny ¥ e
\

FRACTURACION INTENSA (FI)
Macizo rocoso muy fracturado formado / / / /
por blogues anguicsos y redondeados,

con alto conlenido de finos. /

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificacion de Hoek y Brown”, pag.17).

Tabla 48: Resistencia a la compresién simple (Mpa)

Resistencia de algunas roecas sanas emn (Mpa)

Tipo de roca Hesistencia a hh-llzll:[l'ranmmn samprle
IMEPa)
Pl muii mneo Plaocinmo o Lale KT
Creta 1 = 1.5
Sal 15 29 22
Carbdan 13 41 31
Lirmmyomita 23 e .
Esaquisto 21 i 23
Pizmrra 13 15 i
Arcillita e d ] 173 a5
Arendsca 40 17 a5
Marga S22 152 O
Marmmol (&N 18 L12
Caliza GO LB 1LZ1
Dho o mria CE] LGS 127
Amndesita 127 138 128
G to 153 233 1LE8
Gmedis L5 250 195
Basalto 168 EFRT] 232
Cuarcita 200 03 232
Dolerita X7 ENE] 2ED
Labro 200 e 208
Tacomita 25 475 450y
Silice SR E3 [FE ]

Fuente: (Bongiorno, 2001, pag.9)
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Tabla 49: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI vrmom | woo0 | pAraverRos s [ e [ & [ e
E 1 2 100 |mmEno e rrAcTURAS 7 s 4 B
2 o8 CONTADAS EN (M) 1.20 1.00 1.00 1
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 % ESPACIAMIENTO MEDIO(M) x 0.17 0.20 0.25 |0.33333
Nivel o Altura litostatica (h) 31.6 a 04 FRACTURAS / METRO Y 5.8 5.0 4.0 3 a.5)
Labor: - Rc /Sv 150.02 s o1 - oeFRACT /M3 v 3 3 2 2
Ejecutado por Olivera Garcia Karen Maitte 3 88 NDICE DE CALIDAD DE LA RocA | RQD (%)| ga.4 91.0 93.8 96.3 92.4
Fecha: 05/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
8 m |a=ux RQD = 100 x e *"™) (0.1 + 1)
SISTEMA RMR ° 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 128 250 as) | x [100-250 az|  [so-200 @ 25-50 @ <252) <5() <1(0) 12 11 70
RQD (%) 92.40 0100 o) | X [r500 an|  [sors a3) 2550 ® <25 =) 17 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01m -om 20) 0.62m as) ozoem o) 00s.02m @ | X |<00em © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz /D. Buz fim Persistencia <imiong. @ 1amiong. @ | X [s-10m @ 10-20m @ >20 m © 2 15 56
b1 0 180 3 Abertura corrada (6) <0ammapen. () 0.1-1.0mn @ 1-5 mm @ | X |>smm © o 16 53
b2 28 175 5 Rugosidad Muy rugosa  (©) Rugosa ©| x |targosa o Lisa @ Espejo de falla () 3 17 a0
ba a5 180 3 Relleno Limpia © | x [owo<smm @ Curo=smm (2 Suave < 5mm (1) Suave=5mm (0 4 18 a6
Alteracion Sana © Lig. merpe. () Modinempe. @) | X My mempe. () Descompuesta () 2 19 a3
Agua subterranea seco a5 | X [rumedo ao) Mojado @ coreo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion [ = wiw o e Rumo pareieio . 21 38
(w277 / st 22 3
o o | P o
RMRgg (Basico) 55 25 29
RMRgge ( Corregido) = 50 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 60 27 25
| RMR ‘ 100 - 81 | 80 - 61 | 60 - a1 | 40 - 21 ‘ 20-0 28 23
oo [ oescreon [ rwwveuen | wevew | wresoan | wownn  [vewvena] T = =
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD o2 % o2
Numero de discontinuidades an 4D 12
Namero de rugosidad Jr Lisa 2
Numero de alteracion Ja ligero >
Numero de agua subterranea Iw ceco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada 2
Q = (RQD/J,) x (3. / Ja) x Jw/ SRF) Q = 3.85
Q 1000-400 [ 400-100 [ do0a0 | 2010 I 104.0 I a10 I 101 I 0.1-0,01 [ ooio001 |
bEscripcion | PCEP CIONAVENTE [EXTREVERADAVENT| iy suena | suena | RecUaR | posme | muveosre | DXmenEiCAvENT |SXCERCiomAM|  POBRE
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gs - 5 l S5
VALORES IMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI), GSI | RMR | Q GsSI
55 | 50- 1R | 3.85 BC/M

OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 50: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI e | eevo | eamawerros T R N
! E 2 1 100 [numEro oEFRACTURAS 8 12 15
2 o8 CoNTADAS EN (m) 1.00 1.00 1.00
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 % ESPACIAMIENTO MEDIO(m) x 0.13 0.08 0.07
Nivel: 3 Altura litostatica (h) 31.6 4 o4 FRACTURAS / METRO Iy 8.0 12.0 15.0 11.7]
Labor: - Rc /Sv 150.02 s o1 N DE FRACT /m 3 v 5 6 7
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 6 88 npicE bE CALIDAD DE LA ROCA | RQD (%)|  go.0 66.3 55.8 67.6
Fecha: 05/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
s m [a=1x RQD = 100 x e ") (0.1 + 1)
SISTEMA RMR £l 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 128 250 as) | x [100250 az) 50-100 @ 25-50 @ <252 <s() <10 12 11 70
RQD (%) 67.60 90100 (20) 75.90 an| X [so7s a3) 25-50 ® <25 @ 13 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 =2m 20) 062m as) 0z06m (0 oos.02m @ | X [<0.06m © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz /D.Buz f/m Persistencia <imiong.  (® 13miong. @ | X [s-10m @ 10-20m @ - 20 m © 2 15 s6
D1 78 120 5 Abertura cerrada (0 <0.immapert. () oriomm @ 15 mm @ | X [=5mm © o 16 53
D2 78 120 6 Rugosidad Muy rugosa (6 Rugosa ®| X |ugrugosa @ Lisa @ Espejo de fata (0) 3 17 a9
D3 78 120 8 Relleno X [uimeia © Duro<Smm  (a) Curo=Smm (2 Suave < 5mm (1) Suave=5mm (@ 6 18 a6
Alteracion sana © Lig. termpe. (5 Modnempe. () | X |Muy tempe.  (2) Descompuesta () 2 19 a3
Agua subterranea Seco as) | X [rumedo o) ojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion & “Shrescion T T = i
22 35
-5
23 33
24 31
RMRg, (Basico) = 53 25 29
RMRgy ( Corregido) = 48 26 27
Condiciones secas RMR'ss (Condiciones Secas)= 58 27 25
IRC [ RMR [ wo-m | 2061 [ 60 a1 [ 4021 [ 200 e 28 23
(BARTON BANDIS) [ oescriecion [ i muveuena | I BUENA [ w recuar | v MALA [ v muv maa 29 21
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 68 % 68
Nuamero de discontinuidades Jn 4D 12
Nuamero de rugosidad Ir rugosa 3
Nuamero de alteracion Ja capas superf. Mat. Limoso 3
Numero de agua subterranea Iw ceco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada >
Q =(RQD/J,) x (I, /Ja) x Quw/ SRF) Q = 2.82
Q 1000-400 [ 400-100 [ 10040 ] 2010 [ 1040 [ 21,0 [ o.010001 |
oescriPcion | XCEPCIONALMERTE | ERTREVENABAVENT| iy suEna | . [ recvan | p— | wuvromme | BUREVENABAWENTE |EXCEPCONALY POBRE
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gs - 5 | 53
[ VALORES [ simBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSl), | GslI [ RMR [ Q | GsSlI
53 | 48 -1IR | 2.82 | _Fup
OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 51: Resultados de trabajo en campo E3 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI wraam | roven | PARAWETROS T I N
E 3 1 100 |wmero berracTuras B 2 2 1
2 o8 CONTADAS EN (m): 1.50 1.50 1.50 15
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA B %6 ESPACIAMIENTO MEDIO(m) X 0.75 0.75 0.75 1.50
Nivel: #VALOR! Altura litostatica (h) 31.6 4 04 FRACTURAS / METRO Py 1.3 13 13 0.7 12
Labor: - Rc /Sv 150.02 s o1 N DEFRACT /M3 v 2 2 2 2
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 6 88 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA | RQD (%)] 992 002 002 99.8 99.3
Fecha: 05/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
. o a -1 x RQD = 100 x e *"*) (.14 + 1)
SISTEMA RMR 9 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 128 =250 as) [ X |100-250 az) 50-100 @ 25.50 @ <252) <51 <10) 12 11 70
RQD (%) 99.30 X [s0100 (209 75-90 an 5075 a3 2550 ® <25 @ 20 12 66
iento de discontinuidades (cm) 0.01 -2m (20) oc2m as) ozo06m (o) oosozm (@ | X |<o0sm © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 50
Familia Buz /D.Buz f/m Persistencia <imiong. (8 13miong. (@ | X [310m @ 1020m @ ~20 m © 4 15 56
D1 60 120 6 Abertura corrada (6) <oammapert. () ortomm @[ x [1-5mm ® = 5nm © 1 16 53
D2 56 95 ° Rugosidad Moy rugosa  (6) Rugosa ©| x |vergesa @ Lisa @ spejo de fala  (0) 3 17 a9
b3 60 125 6 Relleno Limpia ©@ | x [owo<smm @ Curo=Smm  (2) Suave < smm (@) suavesmm  © 4 18 a6
Alteracion sana © Lio. mempe. () Modinempe.  (3) | XMy nempe. () Descompuesta () 2 19 a3
Agua subterranea Seco @s) | X |Humedo a0y Mojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion Ramic. CETY Ty Fiemmite frr ety e e <ion 21 a8
p— 22 as
L ‘ = =
et
24 31
RMRgg (Basico) = 61 25 29
RMRgs ( Corregido) = 49 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 66 27 25
IRC I RMR [ io-e 0 - 61 [ 0. a1 [ w0 21 [ -0 e 20 22
(BARTON BANDIS) | oescriecion | imuvsuena | | BUENA [ wiresuiar [ mata [V Moy maa 20 2
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 99 % a9
Numero de discontinuidades Jan 4D 12
Numero de rugosidad ar rugosa e irregular, planares 15
Nimero de alteracién Ja capas superf. Mat. Limoso 3
NGmero de agua subterranea Iw seco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada >
Q = (RQD/J,) x (I, /3a) x Quw/ SRF) Q = 2.07
Q =(RQD/J,) x (I, /J3a) Q = 414
RMR =9 Ln Q+44 51
RMR' =9 LnQ +44 57
Q | 1000-400 [ 400-100 [ 10040 40-10 [ 104.0 [ 41.0 | 101 | 0,1-0,01 0,01-0,001
DESCRIPCION ‘EXCE"CB'SQ,’:;MEMTE ‘ E’"REMSD‘E"SAMEer MUY BUENA ‘ BUENA | REGULAR | POBRE ‘ MUY POBRE ‘ E B SAMENTE |t£‘,‘;;“;‘é’;’;g POBRE
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'gs = 5 l 61
[ VALORES [ smeoLo
TABLA GEOMECANICA (GSI), | Gsi | RMR I Q |_Gsi
| 61 | 49 - IR | 2.07 | BCcm

OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 52: Resultados de trabajo en campo E4 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI rrm | raon | PARAwETROS 5= [ = [ =
E 4 . 100 |womeno oermacTumas 12 s s s
2 o8 CONTADAS EN (m). 1.00 1.00 1.00 1
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO(m ) X 0.08 0.13 0.20 0.13
Nivel: - Altura litostatica (h) 316 a 04 FRACTURAS | METRO 2 12.0 8.0 5.0 8.0 8.3
Labor: - Rc /Sv 150.02 s o1 N DE FRACT /m 3 Jv 2 2 2 2
Ejecutado por Olivera Garcia Karen Maitte © 88 InoIcE OF CALIDAD OF A RocA |RQD (%) | 6.3 0.0 o1.0 80.9 79.8
Fecha: 05/10/2018 7 84 DONDE: RQD = 1 Oo x e -0.1(n) (o 1 x + 1) PROMEDIO
8 81 A =1/X% B
SISTEMA RMR El 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 128 250 as | x [100-250 az|  [so-100 @] Jesso @ Ep———— 12 11 70
RQD (%) 79.80 90100 0 | X [r590 an|  [so7s aa|  |esso ® <25 @ 17 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 -2m 0 062m as|  fozoem a0 oos02m @ | x [<00em 5 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz. /D.Buz /m Persistencia <imiong. @ | X [13miong () 3-10m @) 1020m e ~20 m © a 15 56
D1 50 180 a Abertura Cerrada (® <0.lmmapert.  (5) 0.1-1.0mm @ 1-5 mm @ | X |=5mm © o 16 53
D2 85 90 6 Rugosidad Moy rugosa (6) | X |Rugosa © Uorugosa (@) Lisa @ Espejo de fala  (0) 5 17 49
D3 48 95 a4 Relleno Limpia ®) Duro < 5mm @ @ | X |suave <= 5mm (1) Suave =5 mm  (0) 1 18 a6
Alteracion Sana © Lia. miermpe.  (5) odnterpe.  (3) | X [Muy mempe. @ escompuesta (@) 2 10 a3
Agua subterranea Seco as) | X |Humedo a0y Mojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion Bars oo Fumbo paraiee a1 e o e 21 38
o = -
/ gy -5
- ‘ 23 33
i St | st oa o
RMRgs (Basico) = 56 25 29
RMRgy ( Corregido) = 51 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 61 27 25
IRC [ RMR 100- 81 0 - 61 | 0- a1 [ 4021 [ 200 e 28 23
(BARTON BANDIS) | oescricion 1 muy BuENA | I BUENA | m recuar | v omata | v Moy vaca 20 21
20 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 80 % 80
Namero de discontinuidades an 4D+ 15
Niamero de rugosidad ar rugosa e irregular, planares 15
Numero de alteracién Ja capas superf. Mat. Limoso 3
Ntamero de agua subterranea Iw seco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada >
Q = (RQD/J,) x (I, /3J,) x Iw/ SRF) Q = 1.33
Q | 1000-400 [ 400-100 [ 10040 40-10 104.0 410 [ 101 0.10.01 [ ooroocor |
escripcion |PXCEPCIONAIMENTE | EXTREVENADAMENT| 1oy suena | BuENA REGULAR PosRE | muvpopme | DXREMENADAMENTE |Excepcionalm| POBRE
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA [ csi = RMRe - 5 | 56
[ VALORES [ siMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI), | GSlI | RMR | [ _Gsi
| 56 | 51-1IR | 1.33 | Bcom
OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 53: Resultados de trabajo en campo E5 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI e | ey | pARAvETRoS ET I N
E 5 1 100 |womeno oerracTunas s 4 8 a
B 98 |contapasen am) 1.00 1.20 1.20 08
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO(m) X 0.17 0.30 0.15 0.20
Nivel: o Altura litostatica (h) 21.3 a 01 |mracturas/mero 2 6.0 3.3 6.7 5.0 5.3
Labor: - Rc /Sv 222.57 s o1 |woermactima av 5 4 5 4
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 3 88 InoIcE bE cALIDAD OF A RocA | RQD (%)| g7.8 5.5 5.6 o010 90.0
Fecha: 05/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
o o |a =% RQD = 100 x e *"™) (0.14 + 1)
SISTEMA RMR 9 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 7
Resistencia a la compresi6n uniaxial (MPa) 128 250 as) | x [100-250 az|  [so100 @ [ess0 @ <252) <5 <10) 12 11 70
RQD (%) 90.00 90100 o | X [rs:90 an|  [sors as|  |esso ® <25 @ 17 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m @0 06-2m as) 0.2-0.6m o0 0.06-02m  (® | X [<0.08m © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz. /D.Buz f/m Persistencia <miong. @ | X [13miong. @ a-10m @ 1020m @ -20 m © 4 15 56
D1 85 183 6 Abertura Cerrada ®) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm “@ 1-5 mm @ | X |[=s5mm ©) o 16 53
D2 a5 188 4 Rugosidad oy rugosa (6) rugosa ©| X [torgesa @ |uea @ spejo de rala (0 3 17 a0
D3 a8 185 Relleno Limpia ®) Duro < 5mm @ Duro=> 5mm @ Suave < 5mm (1) Suave =5mm  (0) 6 18 46
Alteracion Sana © Lia. miempe.  (5) I R rr— Descompuesta (@) 2 10 a3
Agua subterranea Seco as) | X [Humedo (10) Mojado @ Goteo @ Fluio © 10 20 a1
Orientacion RumBa x;::-::‘\:;::':-m e 21 38
; R 22 3s
e ‘ 23 33
S Bt | e o o
RMRgo (Basico) = 59 25 29
RMRgy ( Corregido) = 57 26 27
Condiciones secas RMR'ss (Condiciones Secas)= 64 27 25
RC [ RMR [ 0-m 8061 [ 0- a1 a0-21 [ 2o e 28 22
(BARTON BANDIS) | oescrecon | i muveuena | W BUENA | w recutar | v vata | v Moy mata 20 21
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD %0 % 90
Ntmero de discontinuidades In e 15
Ntmero de rugosidad ar rugosa e irregular, onduladas 3
Namero de alteracion Ja ligeramente alteradas 2
Ntmero de agua subterranea Iw seco A
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 1
Q= (RQD/J,) x (I, / I.) x (I / SRF) Q = 9.00
Q I 1000-400 400-100 [ 1000 | 2010 104.0 | 410 [ 101 [ 0.10,01 0,010,001
pescripcion |PEEPCIONATMENTE [EXTREVENADAMENT| wuv suena | Buena REGUAR | PoBRE | muvposme | DXMEMEIACAMENTE [EXSEpciomAm| REGULAR
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA [ csi = RMRw - 5 | 59
[ VALORES [ siMmBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI), | GSI | RMR | [ _Gsi
| 59 [ 57-1IR | 9.00 [ Bcm
OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 54: Resultados de trabajo en campo E5.1. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RM R’ Q y GSli # Fract/ml | RQD (%) PARAMETROS s1 s2 s3 sa
E 5 1 P 100 |womero oe rracTuRas s s 4 3
- 2 98 [CONTADAS EN (m): 1.00 0.90 1.00 0.8
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 96 ESPACIAMIENTO MEDIO(M) x 0.13 0.15 0.25 0.27
Nivel: 3 Altura litostatica (h) 24 a 04 FrACTURAS / METRO S 8.0 6.7 4.0 38 s6
Labor: - Rc /Sv 197.53 s o1 N DE FRACT /3 Iv 6 4 3 3
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 6 88 WoICE DE cALIBAD OF LA ROCA | RQD (%)|  go.0 a5.6 038 045 88.7
Fecha: 13/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
p e SN RQD =100 x e *"™ (0.1 + 1)
SISTEMA RMR ° 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 128 250 as) | x 100250 az|  [so-100 ) 25-50 @ 252) <5 <10) 12 11 70
RQD (%) 88.70 90100 (0 | X [75-00 an|  [so7s as) 25-50 ® <25 @ 17 12 o6
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 -2m o) o.62m as|  |ozoem a0 00s02m (@ | X |<00sm © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz. /D.Buz f/m Persistencia <1m long. ®) X |1-3mLong. @ 3-10m @ 10-20 m (€M) =20 m © a4 15 56
D1 55 175 8 Abertura Cerrada (®) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm ) 1-5 mm @ [ X [=5mm ©) o 16 53
D2 15 175 > Rugosidad My rugosa () Rugosa ©| x |vargesa @ Lisa @ Espeio de fata (@) 3 17 a0
D3 60 170 2 Relleno X |Limpia ®) Duro < 5mm “@ Duro= 5mm @ Suave < 5mm (1) Suave =5 mm  (0) 6 18 46
Alteracion Sana ®) Lig. Intempe. s) Mod.Intempe. @ [ X [muy ntempe. @ Descompuesta  (0) 2 19 a3
Agua subterranea Seco as) | X [rumedo ao|  [vojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion et oot ot < 21 a8
i 22 3
= o
23 a3
Be: r_;'...'.,r..m. T St 22 =
RMRgo (Basico) = 59 25 29
RMRgg ( Corregido) = 59 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 64 27 25
IRC | RMR | 100 - 81 | 80 - 61 ‘ 60 - a1 | 2021 | 20-0 ReGULA 28 23
(BARTON BANDIS) | pescriecion | i muveuena | Il BUENA [ woresuar | v maa | v Moy maia 20 21
0 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 89 % 89
Namero de discontinuidades n 4D+ 15
Namero de rugosidad ar rugosa e irregular, onduladas a
Numero de alteracién Ja ligeramente alteradas 2
Namero de agua subterranea Iw seco
Factor de reduccién de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 4
Q = (RQD/J;) X (Ir / Ja) X (Jw/ SRF) Q = 8.87
Q [ 1000-400 | 400-100 [ 10040 40-10 I 10-4.0 41,0 [ 101 0.10.01 0010001 |
bEscriPCION |E"‘:E"‘;'3;‘Q;MEMTE ‘ EX’REME”E’*EZ‘MEer MUY BUENA | BUENA | REGULAR POBRE | MUY POBRE | EXTREMENADAMENTE |E’<§ET2°P‘2’;;LEM REGULAR
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'se - 5 | 59
[ VALORES [ smBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI), | Gsi [ RMR I Q | _Gsi
| 59 [59-mREGULAR] 8.87 [ scm
OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 55: Resultados de trabajo en campo E5.2. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI T | rvon | PARAWETROS s e [ = [ =
E 5 2 . 100 |womero berracTURAS s 12 7 s
- 2 o8 CONTADAS EN (m) 1.00 0.90 1.00 0.8
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 % ESPACIAMIENTO MEDIO(M) x 1.00 0.20 1.00 1.00
Nivel: - Altura litostatica (h) 235 4 04 FRACTURAS / METRO » 6.0 13.3 7.0 6.3 8.1
Labor: - Rc /Sv 201.73 s o1 N DEFRACT/m3 v 6 4 3 3
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte s a8 INoIcE 0E cALIOAD 0F LA nocA | RQD (%)| g7.8 615 844 87.0 80.2
Fecha: 13/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
s e [a-1x RQD = 100 x e ") (0.1 + 1)
SISTEMA RMR 9 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 128 250 as) | x [100-250 az)|  [so-100 ) 25-50 @ <252 <) <10 12 11 70
RQD (%) 80.20 90100 0) | X [75:00 an|  [so7s a3) 25-50 ® <25 @ 17 12 66
1to de discontinuidades (cm) 0.01 -2m 20 os2m as|  |ozoem  ao oosozm @ | X |<o06m © B 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 s9
Familia Buz /D.Buz f/m Persistencia <imiong.  © 13miong. @ | X [s10m @ 10-20m @ ~20 m © 2 15 s6
D1 85 180 s Abertura corrada (6) <o.ammapert.  (5) o11omm @[ X [1-5 mm @ > 5mm © 1 16 53
D2 30 170 > Rugosidad Moy rugosa (®) | X |Rugosa © Lgrugosa (@) Lisa @ Espejo de fala () 5 17 a9
D3 83 340 > Relleno Limpia © Duro<smm (@) Duro=smm (2) | X |suave < smm (1) Suave=smm (@ 1 18 a6
Alteracion sana © L. mempe. (5 vod mnterpe. @) | X [Muy mempe. ) Descompuesta  (0) 2 19 a3
Agua subterranea Seco as) | X [rumedo ao) ojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion e e e Pt il ) o 21 38
e 7 R 22 35
’:J“-}u/—‘ : e Pty 2 - -
ity Gan i 24 31
RMRgo (Basico) = 55 25 20
RMRgs ( Corregido) = 53 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 60 27 25
IR RMR [ w0-m 80- 61 [ 60- a1 [ 4021 [ 20-0 28 23
ARTONBANDIS) oescreoion | i woveuena | weuema | w mecULaR | W wAA | v omuveaia | ] e =
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 80 % 80
Namero de discontinuidades an 4D+ 12
Namero de rugosidad ar rugosa e irregular, onduladas N
Ntmero de alteracién Ja ligeramente alteradas 2
NGmero de agua subterranea Iw seco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 1
Q = (RQD/J,) X (J: / Ja) X (Jw/ SRF) Q = 10.02
Q | 1000-400 400-100 [ 10040 40-10 104.0 [ 4-1.0 [ 101 0.1-0,01 0,01-0,001
e scripcion | PCEP ONALMENTE [EXTREVERADAMENT | "y auena | suEna rEULAR FosRe | wuy posre | DUREVENADAWENTE [EXCERCIoNAIM|  BUENA
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA [ GSI = RMR'gs - 5 | 55
[ VALORES [ smBoLO
TABLA GEOMECANICA (GSI), | Gsi [ RMR [ Q | _Gsi
| 55 [53- 1 REGULAR] 10.02 [ BCc7™m

OBSERVACIONES
NINGUNA
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Tabla 56: Resultados de trabajo en campo E6 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI vrmeon | revos | pARAvETROS s [ s [ s [ e
E 6 1 100 [NomERo DEFRACTURAS 8 a 5 10
2 98 [CONTADAS EN (m): 1.00 1.40 1.10 1.2
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA B o ESPACIAMIENTO MEDIOM™) x 1.00 0.20 1.00 1.00
Nivel: o Altura litostatica (h) 21 a 94 FRACTURAS / METRO N 8.0 2.9 45 8.3 5.9
Labor: - Rc /Sv 225.75 s o1 - DEFRACT /m3 av 6 a 3 3
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 6 88 NoICE DE CALIDAD DE LA RocA | RQD (%)| g0.9 96.6 92.3 797 87.4
Fecha: 13/10/2018 7 84 DONDE: PROMEDIO
s o |a=1x RQD = 100 x e *"™) (0.12. + 1)
SISTEMA RMR ° 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 128 250 as) | x 100250 az)|  [so-200 @ |esso @ 252 s <1 12 11 70
RQD (%) 87.40 X |90-100 (20) 75-90 an| 3)] 25-50 (@) <25 [©] 20 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 -om o 0.0-2m as|  [ozoem  ao oosozm @ | X |<o06m = 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz. /D.Buz f/m Persistencia <imiong.  (©) Lamiong. @ | X [a-20m @) 10-20m @ ~20 m © 2 15 56
D1 85 185 3 Abertura Cerrada ®) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm @) 1-5 mm @ | X |=5mm ©) o 16 53
D2 45 180 > Rugosidad Muy rugosa (® | X [Rugosa © Lorugosa @) Lisa @ speio de fala  (0) 5 17 a9
D3 80 105 2 Relleno Limpia ®) Duro < Smm. “) Duro=> Smm | X |suave< 5mm (1) Suave =5mm  (0) 1 18 a6
Alteracion sana © Lo mempe. () Modnterpe. ()| X |muy nempe. @) Descompuesta  (0) 2 19 a3
Agua subterranea Seco as) | X |Humedo 10y Mojado @ Goteo @ Fuio © 10 20 a1
Orientacion CSTrasstan san et Sstor sarire oF 2t 38
22 a5
-10
23 33
24 a1
RMRg, (Basico) = 57 25 29
RMRgy ( Corregido) = a47 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 62 27 25
RC I RMR | 100 - 81 | 80- 61 | 60 - a1 I 4021 [ 20-0 28 23
@aRTon BANDIS) [ oescmroon | rwuveuena | weuewa | womecuam | v maa | voveaa | o] e o
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD a7 % 87
Namero de discontinuidades an roca triturada 20
Namero de rugosidad ar rugosa e irregular, onduladas 3
Namero de alteracion Ja ligeramente alteradas. 2
Namero de agua subterranea Jw seco 1
Factor de reducci6n de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada N
Q = (RQD/J,) x (I, /3o) x (Jw/ SRF) Q 6.55
Q [ 1000-400 I 400-100 [ 1o0a0 | 20-10 [ 104.0 | 410 [ 101 [ 0.10.01 [ ooiocor |
bescripcion |[FXCEPCONALMENTE | EXTREMENADAVENT | 15y puena | suena | resutar | posre | movrosre | EXTREVERAOAMENTE |ExCERCIORALM| REGULAR
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA | GSI = RMR'ge - 5 | 57
VALORES [ simBoLo
TABLA GEOMECANICA (GSI), | GSI [ RMR | Q [ Gsi
57 [47 - REGULAR] 6.55 | BCcm
OBSERVACIONES
NINGUNA

110



Tabla 57: Resultados de trabajo en campo E7 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoke y Brown)

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q W GSi # Fracuml | RQD (%) PARAMETROS s1 s2 s3 s4
E 7 . 100 |mmero perracTURAS 3 10 8 3
2 o8 CONTADAS EN (m) 1.00 1.40 1.10 12
Nombre del Proyecto TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA 3 o ESPACIAMIENTO MEDIO(M) x 1.00 1.00 1.20 1.10
Nivel: - Altura litostatica (h) 20 4 0a FRACTURAS / METRO Py 6.0 7. 7.3 5.0 6.4
Labor - Rc /Sv 237.04 s o1 N DE FRACT/m 3 av 6 4 3 3
Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte 3 58 INoIcE bE cALIDAD BF LA ROcA | RQD (%)| 87.8 s3.0 835 °1.0 86.5
Fecha 131072018 7 84 DONDE: PROMEDIO
° o |a -1 RQD =100 x e *'™ (0,14 + 1)
SISTEMA RMR ° 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 128 ~250 as) | x [00-250 az|  [so-100 @) 25-50 @ T 12 11 70
RQD (%) 86.50 90100 (20) | X |59 an|  [sors a) 2550 ® <25 @ 17 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 ~2m o 0.6-2m as|  |ozoem  ao cos-02m @ | X |<o.0em © 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES! 14 59
Familia Buz /D. Buz /m Persistencia <imiong.  (©) 13miong. @ | X [s-10m @) 10-20m @ ~20 m © 2 15 56
D1 86 120 3 Abertura © <oammaper. (5 oitomm @[ X [1-5 mm @ > smm © 1 16 53
D2 as 180 2 Rugosidad Moy rugosa (®) | X [Rugosa © Lorugosa @ L @ Espejo de fala (@) 5 17 a9
53 85 325 3 Relleno Limpia © buro<smm @) buo-smm @ | X [suave< smm ) suave>smm (@ 1 18 a6
Alteracion sana © Lia. mempe. () vod.mierpe. (@) [ X [muy mempe. @) Descompuesia  (©) 2 19 a3
Agua subterranea seco as) | X [rumedo ao|  [worado @ Goreo @ Fuio ) 10 20 a1
Orientacion e = o it 21 a8
22 a5
5
23 a3
24 31
RMRgo (Basico) = 55 25 20
RMRgy ( Corregido) = 50 26 27
Condiciones secas RMR'gs (Condiciones Secas)= 60 27 25
IRC I RMR [ 100 - 81, | 80- 61 | 60 - 41 [ a0 - 21 | 20-0 REUL 28 23
(BARTON BANDIS) | pescmipcion | i muvBuENA | I BUENA [ w recuar | N MALA [ v muv mata 29 21
30 20
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD a7 % a7
Namero de discontinuidades an 4D 12
Namero de rugosidad ar rugosa e irregular, onduladas a
Namero de alteracion Ja capas sup. Mat. Limoso
NGmero de agua subterranea Jw seco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 1
Q = (RQD/J,) x (3, /3. x (I / SRF) Q 7.21
Q [ 1000-400 [ 400-100 [ 1o0a0 | 20-10 [ 10-4.0 | 210 I 101 I 0.1-0,01 [ ooioo01 |
pescricion |[POT QONATVEMTE [EXREVENADAMENT| 115y auena | muena | RecULar | posre | wuveosre | DXeMElmDAVENTE [SXCEpeiomAUi| REGULAR
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA [ csi = rRvRY - 5 | 55
[ VALORES [ smBoOLO
TABLA GEOMECANICA (GS), | GsSI | RMR | Q [ Gsi
55 [50 - REGULAR] 7.21 | Bcm
OBSERVACIONES
NINGUNA
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b. Perfil de la Estacion Geo mecanica E1
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c. Perfil de la Estacion Geo mecanica E2
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d. Perfil de la Estacion Geo mecéanica E3
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Perfil de la Estacion Geo mecanica E4
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f.  Perfil de la Estacion Geo mecanica E5
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g. Perfil de la Estacion Geo mecanica E5.1
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h. Perfil de la Estacion Geo mecanica E5.2
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i. Perfil de la Estacién Geo mecanica E6

3067

3066 — - —
linderd zona arqueclogica

3065 T 7

3064 | va

3063 1

3062

Joe1
3080
3059
3058
3057
3056
3055
3054
3053
3052

! perfil del macizo rocoso
3050 | estacion geomecanica 6

3049

3048

s0a7-—€alk

— s

3046

3045

3044 | | | I
04000 04005 04010 04012.05

%

P: 69 &90’10
L—,s@ "{6!‘0

o7
5‘.‘9/

/
3059.¢83| T,

PENDIENTE / DIST.

32,
o

=5)

COTA DE TERRENO

3044.832
30 1.084
30€2.130
30&3.492
3064.234
3066.31 1

GEOMETRIA Hz.

KILOMETRAJE

0+000.00
O0+002.00
O0+004.00
0+006.00
O+006.00
O+010.00
FO+012.05

PERFIL ESTACION GEOMECANICA®G

120



J-

Perfil de la Estacion Geo mecanica E7
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