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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrollé en el distrito de Sina, con el proposito de disefiar
y seleccionar un tipo de reforzamiento adecuado para el talud; el objetivo principal fue
determinar como influye la evaluacion geomecéanica para el disefio de reforzamiento en
el talud del Cerro Tambillo — Sina. Se aplicd la metodologia de tipo descriptivo,
cuantitativo, se realiz6 el mapeo geomecanico lineal de la matriz rocosa orientandose a la
evaluacion de la estabilidad del talud en macizos rocosos a partir de la caracterizacion
geoldgica, resistencia a la compresién simple, con la valoracion RMR y GSI, que estan
en razén a las variables desarrolladas en la investigacion y el factor de seguridad. Se
realizo aplicando la proyeccion estereografica, y el método de equilibrio limite para cada
tipo de rotura; los resultados obtenidos son; para la estacion 1; RMR=58, clase llI,
GSI=53, FS=0,83, la estacion 2; RMR=60, clase Ill, GSI=55, FS=0,88, estacion 3;
RMR=64, clase Il, GSI=49, FS=0,92. En conclusidon, con los resultados obtenidos se
determind el tipo de reforzamiento que se requiere en la parte superior del talud, pernos
de anclaje y platina con caracteristicas de 3 m de profundidad con espaciamiento de 3 m.
respectivamente, con un refuerzo de mallas electrosoldadas y lanzado de concreto
shotcrete de espesor 0,08 m. incluido con fibra metalica. Luego, se hizo una simulacion
de reforzamiento con el software phase 2, con los elementos de soporte recomendado y

se obtuvo un factor de seguridad mayor a 1,8 el cual nos indica un talud estable.

Palabras clave: Caracterizacién geologica, factor de seguridad, macizo rocoso,

parametros geomecanicos, reforzamiento, talud.
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ABSTRACT

The research work was developed in the Sina district, with the purpose of designing and
selecting a suitable type of reinforcement for the slope; The main objective was to
determine how the geomechanical evaluation influences the design of reinforcement in
the slope of Cerro Tambillo - Sina. The methodology of descriptive, quantitative type was
applied, the linear geomechanical mapping of the rocky matrix was carried out, oriented
to the evaluation of the stability of the slope in rock masses from the geological
characterization, resistance to simple compression, with the RMR evaluation and GSlI,
which are due to the variables developed in the investigation and the safety factor. It was
carried out by applying the stereographic projection, and the limit equilibrium method for
each type of break; the results obtained are; for station 1; RMR=58, Class I1l, GSI=53,
FS=0.83, Station 2; RMR=60, class Ill, GSI=55, FS=0.88, station 3; RMR=64, class I,
GSI=49, FS=0.92. In conclusion, with the results obtained, the type of reinforcement
required in the upper part of the slope, anchor bolts and plate with characteristics of 3 m
depth with a spacing of 3 m, was determined. respectively, with a reinforcement of
electro-welded mesh and shotcrete with a thickness of 0.08 m. included with metallic
fiber. Then, a reinforcement simulation was carried out with the phase 2 software, with
the recommended support elements, and a safety factor greater than 1.8 was obtained,

which indicates a stable slope.

Keywords: Geological characterization, geomechanical parameters, reinforcement, rock

mass, safety factor, slope.

Xi

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INTRODUCCION

La evaluacion de la permanencia de taludes es indispensable al inicio de ejecuciény en
el trascurso del mismo. los deslizamientos que ocurren en macizos rocosos son
fendmenos sujetos a muchos grados de inseguridad debido a los diferentes dispositivos
de falla que puede llegar a mostrar, la actual investigacion denominada “Evaluacion
Geomecanica para el disefio de reforzamiento en el Talud del Cerro Tambillo — Sina”,
abarca el &rea de investigacion a evaluacion de taludes, considerando la linea; disefio de
reforzamiento y el tema vendria a ser Geomecanica, debido a la falta de informacién de
los macizos rocosos presentes en el lugar, el propdsito de este trabajo fue establecer la
influencia de parametros geomecanicos de estabilidad del talud utilizando metodologias
de disefio de reforzamiento, en base a las peculiaridades geomecénicas, sobre el modelo
adecuado haciendo usando métodos efectivos y numéricas de los elementos finitos, por

lo tanto el trabajo se describe en cuatro capitulos.

Capitulo I, describe brevemente el marco tedrico donde se ha recopilado las referencias
de investigaciones elaboradas en contextos parejos que manipulen en la realizacion de la
tesis por métodos validadas definitivas de excelencia previas y consideraciones tedricas

para ordenar la creacion cientifica mecénica y la notabilidad del argumento a estudiar.

Capitulo 11, en este capitulo detalla el bosquejo del problema, en el que da a conocer las
limitaciones del proyecto, a su vez se considera en base a los objetivos planteados en este

trabajo.

Capitulo 111, detalla el &mbito de estudio, se da a conocer la poblacion, la muestra, el
bosquejo metodoldgico que se utilizo, las variables dependientes y/o independientes, los
tipos de materiales y equipos disponibles en la realizacion de la tesis ya sea, materiales,
dispositivos, trabajos de campo y en gabinete desarrollado, describiendo las metodologias
para alcanzar las metas del presente estudio.

Capitulo 1V, describe los resultados de la tesis realizado durante la evaluacion del talud,
proceso de datos, pruebas de laboratorio, disefio de reforzamiento mediante el método
empirico, numérico, a su vez se presenta las discusiones, conclusiones de la evaluacién

de este trabajo y sus respectivas recomendaciones necesarias.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Determinacion de la matriz rocosa

Es fundamental una caracterizacion o valor de tres medidas esenciales:
reconocimiento geoldgico, situaciones de variacion y tenacidad a la presion simple.
La identificacion de la roca se instaura a partir de su disposicion, relaciones
geométricas que conforman. A estos razonamientos conjugan desiguales, donde
logran ser sacadas de la paragénesis, su composicion quimica, forma y distribucion

del deposito, relaciones temporales y espaciales con otras rocas (Ortega, 2018).
1.1.1.1. Meteorizacion

Es un proceso de variacion de su propiedad inicial del macizo rocoso debido a las
actividades fisicos como el agua, corrientes de glaciales temperaturas extremas y
demas factores atmosféricos, a medida que pasa los afios la meteorizacion toma
un papel importante en el desarrollo de la dureza del material y esto hace que sea

permeable segun la exposicion del mismo (Panez, 2019).

2
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Tabla 1

Representacion de la categoria de meteorizacion

Terminologia Representacion

Nueva No se observaron cifras de meteorizacién con la roca intacta

Se ve canjes en el tono unico de la principal roca.
Desgastada . ) ) )

Es atil mencionar el nivel de canje.

La roca se ha modificado a la etapa de suelo, conservandose
Desintegrada la Unica, pero las particulas de solidos no estan

descompuestas.

Descompuesta  Alguno o todos los sélidos estan descompuestos.

Fuente: (Reyes, 2020).
1.1.1.2. Resistencia de las rocas

Se relata al desgaste total de la entereza del espécimen, la anomalia que forman la
falla dependera de la ocupacion que tenga la roca, varia desde el desgaste del
elemento que compone, hasta la falla estructural, la mayor porcion de las rocas
sanas describe con firmeza y durezas por lo tanto se requieren el contenido en la
base de una cimentacion ordinaria, es beneficioso obtener este pardmetro ya que

persistira en el tiempo (Iturbide, 2018).
log(oc) = 0,00088y R + 1,01 (1)

Donde:
oc = firmeza a presion simple (MPa)
vy = peso especifico de la roca (KN/m3)

R =indice de rechazo

3
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Tabla 2

TESIS EPG UNA - PUNO

Firmeza de las rocas por una picota de gedlogo y la navaja (Brown, 1981)

Valor

Representacion

apreciacion de campo

UcCs
MPa

RO

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Considerablemente

fragil

Muy fragil

Deébil

Media

Tenaz

Muy dura

Enormemente dura

Se logra incluir con un dedo

Quebradizo por golpes enérgicos con
la parte punzante de la picota de
geoblogo, se logra cortar con la navaja.
Logra escindir con trance con una
navaja; se consiguen hacer marcas
escaso apaleando la punta de la picota
No logra destrozar con navaja; los
especimenes se logran destrozar con
un golpazo con la picota.

Requiere aumento de un golpe con la
picota de geologo para destrozar el
espécimen

Requieren diversos golpazos con la
picota asi destrozar el espécimen.
podrian destrabar gravas de muestra

con la picota de gedlogo

0,25-1,0

1,0-5,0

5,0-25

25-50

50-100

100-250

>250

Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

1.1.2. Mapeo en campo de las estructuras

Las técnicas de mapeo de estructuras que examinan constantemente las

particularidades geoldgicas son mapeo de ventana y lineal. La descripcion lineal

radica en extender la wincha en direccion del perfil del talud y describir todas las

estructuras que presenta, las distancias son normalmente entre 40 y 90 m o también

pueden ser mayor a ello. Los mapeos de ventanas o podriamos decir por celdas,

percibe realizar una descripcion de las interrupciones adentro de un fragmento

caracteristico o lumbrera de un volumen afianzado, dispersos a momentos normales

regularmente pueden ser cerca de 10 m (Rincén, 2016).

4
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1.1.3. Caracteres geomecanicas de las fracturas

Los inconvenientes de desequilibrio en Taludes rocosas y oguedades se mandan
claramente por los tipos de familias de fracturas, que son examinadas por la
geotécnica, las representaciones geomecanicas de discontinuidades que influyen en
su conducta como: alineacion, espaciado, extensiones, doblez, firmeza de los labios

de la interrupcion, espaciado y repleto (Cardenas, 2018).

Relleno
Familia 2

Familia 1 i

Tamafo de
bloque

Resistencia

pidej

T, S

Direccion y
/—V e

buzamiento
Filtraciones

A» .

Figura 1. Geometria de las interrupciones
Fuente: (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).

1.1.3.1. Disposicion de interrupciones

Esta figurado por la providencia de las esquinas, pendiente ( ) y la orientacion
de la pendiente ( o ), son suficientes para la grafica de alineacion de una
interrupcion. Con el programa “Dip” podemos determinar el angulo que forma
desde 0 a 90° a su vez se mide la orientacién respecto al norte desde (0 a 360°) se
realiza el giro en forma horaria (Cardenas, 2018).

5
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Plano de discontinuidad

0 = direccién
del plano

B = buzamiento

a = direcciéon
de
buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 2. Orientacidn de interrupciones
Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

1.1.3.2. Espaciado de las distribuciones

La longitud de discontinuidades es el cociente de los planos de agotamiento que
se presenta en el sélido de roca y la direccion transversal al plano de interrupciones
(Bieniawski, 1989). Es un elemento influyente en la dimensién de los mecanismos
que acomodan el solido rocoso, este semblante forma la maxima calidad en cuanto
existe nuevos elementos que aportan a crecer la ondulacién de sélido rocoso, por
ejemplo, una porcion firmeza al tajo de las interrupciones; posee asimismo gran
dominio en la filtracion del slido rocoso, asi mismo, en el contenido de agua. Se
calcula tendiendo una wincha métrica de forma transversal a las interrupciones en
el contacto (Pradhan & Siddique, 2020).
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Figura 3. Dimensiones que presenta 3 linajes de distribuciones
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
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Fuente: (Garcia, 2013).
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Tabla 3
Representacion del espaciado
Representacion Extendido

Enormemente adyacente <0,02m
Muy adyacente 0,02-0,06 m
Adyacente 0,06-0,2 m
Prudentemente adyacente 0,2-0,6 m
Alejado 0,6-0,2 m
Muy alejado 2,0-6,0 m
Considerablemente alejado >6,0m

Fuente: (Orellana, 2020).

Tabla 4
Grieta de las distribuciones, segin ISRM (1981)
Grieta Representacion Aspecto
<0,0001 m Muy sellada
Aspecto
0,0001-0,00025 m Sellada
cerrado
0,00025 - 0,0005 m En parte cerrada
0,0002 —0,0025 m Abierta
. Aspecto
0,0025- 0,01 m Templadamente amplia o
) semiabierto
>0,010 m Amplia
0.01-0,1m Muy amplia
. ) Aspectos
01-1Im Considerablemente amplia )
abiertos
>1lm Profunda

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
1.1.3.3. Persistencia o continuidad de las interrupciones

Las extensiones de una interrupcion se logran medir viendo su distancia en el lugar
insitu teniendo en cuenta la orientacion y el rumbo de los estratos. Es conveniente
hacer el bosquejo que fulgure descriptivamente la dimension referente de los

linajes de discontinuidades (Bujaico y Gonzales, 2021).
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Figura 5. Presentadores de persistencia de varios linajes de discontinuidades

(ISRM. 1981)
Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Tabla 5
Representacién de la prolongacién
Prolongacion Extension

Muy baja prolongacion <100 cm
Baja prolongacion 100-300 cm
Prolongacion 300-1000 cm
Alta prolongacion 1000-2000 cm
Muy alta prolongacion > 2000 cm

Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).
1.1.3.4. Rugosidad de estructuras

Una rugosidad influye en la dureza de una roca ya que a medida que esto presenta
pierde la capacidad de resistir al someterle una accion de fuerza para que se rompa,
los estratos que presenta una roca dependiendo de su orientacion respecto a la
fuerza que es sometido naturalmente va incidir en la estabilidad (Cardenas, 2018).
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Clase Escala Perfil Tipice de Rugosidad de la Estructura JRC | JRC 5
Intermedia Menor
I Rugasa i T M i T T 20 "
T Escalonada Lizsa — T T T 14 ]
T Pulica — ——— 11 ]
v Rugosa R I 14 2]
v Ondulosa Lisa ———e T — 11 g
vi Pulida —_— e T 5]
‘ Vil ‘ Rugosa ———— e - 2.5 23
Vil Plana Lisa — 15 0.9
I X 1 Pulida 0.5 04

Figura 6. Rugosidad de distribuciones segin ISRM. Brown, 1981
Fuente: (Llamoctanta, 2018).

1.1.3.5. Aguante de paredes de discontinuidad

Mediante un esclerometro se puede medir la resistencia de las paredes de una

discontinuidad, esto sometido aplicandole una energia de fuerza que es medido

mediante el rechazo de su pistén duro con un muelle que se apalea contra la cara

del plano de roca firme este equipo mide el grado de alteracion y contenido de

relleno en las aberturas ya sean sanas o limpias, la resistencia se puede medir 0

comparar mediante un dbaco que presenta en el mismo equipo ( Reyes, 2020).
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Figura 7. Evaluacion de la firmeza a la presion mediante el martillo Schmidt
Fuente: (Llamoctanta, 2018).

1.1.3.6. Apertura de las discontinuidades

Consiste en la dimensidén normal que aparta las paredes de interrupcion cuando no
esta relleno. Esta cuantificacion es inestable en otras franjas de un solido rocoso,
también en el plano de falla en algunos casos consiguen ser altas logrando obstruir,
asi mismo la distribuciéon de la apertura en un sélido rocoso es significativo

inclusive en interrupciones bastantes atrancadas (Cardenas, 2018).
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espesor de relleno

Figura 8. Apertura de una discontinuidad
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).

1.1.3.7. Relleno de las interrupciones

Se designa atiborrado de una interrupcién al basto que invade el area entre sus
belfos, ejemplo: limo, fluorita, calcita, etc. Regularmente su grosor repleto es lo
mismo a la trayectoria normal entre los labios. También provechoso calcular los
grosores maximo y minimo asi apreciar, partiendo de ellos, el grosor mediano (ver
Tabla 6) si la disconformidad, grosores inmenso, minusculo es grandioso, podria
ser completo a que la interrupcion ha habituado desplazamientos tajantes
(Cardenas, 2018).

Tabla 6

Representacion del relleno de interrupciones

Dimension (mm) Representacion Tipo Tamafio
> 600 Componentes
200 a 600 Componentes
Muy Robusta
60 a 200 Blogues chicos
20 a 60 Guijos robustos Granular
6a20 Guijos
2a6 Guijos finos Robusta
0,6a2 Particulas gruesas

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
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Tabla 7

Representacion de las permeabilidades en las fracturas

Tipo Interrupciones sin relleno Interrupciones con relleno

Unidn sellada )
I ) ) Relleno consolidado y seco
Parece seca posible circule agua

1 Seca sin flujo de agua Relleno himedo
Il Evidencia circula agua Goteo ocasional
v Humeda, pero sin agua libre Flujo de agua constante

o o Relleno lavado, flujo enorme segun
\% Secrecion, sin flujo incesante )
conductos dominantes

VI Apertura, (apreciar el caudal en Repletas  plenamente  abluciones,
I/mm. y la presion). influencias de liquido sublimes.

Fuente: (Ortega, 2018).

1.1.4. Medidas del sélido rocoso

Para la evaluacion completa del sélido rocoso a partir de un analisis en torno al
afloramiento, también de la representacion de sus mecanismos, la principal rocosa y
las interrupciones, deben ser estimados otros elementos caracteristicos del contiguo,

por lo tanto, se describe:

e Cifras y disposicién de familias de interrupciones.
e Dimension e fracturacion.

e Calidad de meteorizacion.
1.1.4.1. Familias de interrupciones

La calidad de fracturacion y el volumen de los macizos de roca principal aparecen
ofrecidos mediante la cifra de familias de interrupciones y por el extendido de cada
familia. Cuando un grupo de fracturas tiene la misma inclinacion y rumbo, ese
grupo es llamado de fracturas, entre més alto el valor de Jn indica mayor cantidad

de familias y una roca mas debil (Cacao, 2018).
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Tabla 8
Categorizacion de solidos rocosos y de familias de discontinuidades

Sélido rocoso N° de familias

I Fuerte, interrupciones
1 Un linaje de interrupciones.

Il Un linaje de interrupciones + otras casuales.

v Dos linajes de interrupciones.
\ Dos linajes de interrupciones + otras casuales.
VI Tres linajes de interrupciones.
Vi Tres linajes de interrupciones mas otras
ocasionales.
VI Cuatro linajes a mas de interrupciones
IX Consolidado

Fuente: (Ortega, 2018).
1.1.4.2. Dimension de bloque y categoria de fracturas

La medidas de los bloques establecidos por un macizo rocoso establece de manera
decisiva en el procedimiento de resistencia ya que a mayor tipos de familias de

discontinuidades la roca va ser mas débil y a menor discontinuidad es as resistente

(Rodriguez, 2018).

Figura 9. Cantidad de familias en los diagramas

Fuente: (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).

14

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.4.3. Calidad de meteorizacion

La valoracion de la calidad de meteorizacion del sélido rocoso se efectla por
informacion seguida del lugar y balance con las relaciones o patrones, designada
ademas intemperizacion, esta conexa por la transformacion que sufre el plano de
la roca también en los alrededores, esto se genera por la accion de motorizacién a
su vez influye los factores del clima, la categoria depende de situaciones
morfoldgicas, tanto como la motorizacién fisica, biolégica y quimica que son

factores que intervienen en el mecanismo de falla (Ortega, 2019).

Tabla 9
Valoracion de la escala de meteorizacion en solido rocoso

Categoria Ejemplo Representacion
| Nuevo No presentan
I Levemente Muestra variacion de la rocosa
Il Prudentemente Un tercio aparece alterado.
v Altamente meteorizado Mas de la mitad es
descompuesto
\ Totalmente meteorizado Descompuesto
VI Superficie residual Suelo.

Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).
1.1.5. Deferencias frecuentes sobre la permanencia de taludes

El proceso de estabilizacion de un talud es determinada por tener agua en las aberturas
y en diversos cuestiones es fundamental y terminante, en el que los medios para su
seguridad son desiguales para taludes abiertos en un macizo rocoso, como resultado
de la penetracidn se origina una extension en la altura freatico donde da parte a una
ramificacion de presion en los huecos, cuyo resultado es la depreciacion supuesta de
peso y la tenacidad a frote y por otra parte la carga de discontinuidades precedentes

que involucran un esfuerzo hacia la superficie del talud (Chapa, 2016).

Algunos taludes han estado estables por varios afios también tienden a fallar debido a
la alteracion topografica que se puede presentar, esto puede ser por la acumulacion de

y concentracion de aguas subterraneas que a medida que pasa el tiempo son mas
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probables que se depositen en el subsuelo, en este caso los factores que interviene

como la mano del hombre inciden en la estabilidad de un talud (Linares, 2020).
1.1.6. Elementos responsables en la permanencia de taludes
La permanencia de un talud esta definida mediante:

e Elementos correctos (entre la topografia, elevacién o tendencia del talud)

e Compendios geoldgicos (regional y local, estos factores van a condicionar la
apariencia de planos.

e Integrantes hidro geoldgicos (apariencia de agua, altura freatica).

e Componentes geotécnicos (Angulo de Masaje, Atraccion y peso Unico;

concernientes con el procedimiento mecanico del lugar).

La peripecia de quiebra y los mecanismos estan registrados primariamente por
elementos fisicos y geométricos. Asi mismo debemos considerar dentro de los
elementos responsables los denominados factores condicionantes, o intrinsecos
(Chapa, 2016).

1.1.7. Importancia de la estructura geoldgica

La apariencia geoldgica es importante en las situaciones de persistencia en los solidos
rocosos ya que la accién hidrotermal ha marcado la susceptibilidad de los materiales
a ser degradados, la composicion conformante con las medidas del talud, elevacion,
tendencia y disposicién, definen las dificultades de permanencia. Los mecanismos de
quiebra residen dictaminados sustancialmente por la correlacion efectivo entre las
tipologias estructurales (orientacion, persistencia, espaciado) en algunas situaciones
valioso logran mostrar innegable categoria de complejidad tornando arduo la eleccion

de un solo acercamiento (Cacao, 2018).
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Estructuras

Superficie de mayores (falla)

rotura adoptada

Altura
del falud
Puentes rocosos

Estructuras

menores Macizo rocoso

Rotura a través de discontinuidades
(estructuras menores) y matriz rocosa
(puentes rocosos)

Figura 10. Estructuras geoldgicas de un talud alto
Fuente: (Montalvan et al., 2017).

Tabla 10

Componentes influyentes en la inestabilidad

Componentes condicionantes Causas principales
Litologia. Sobrecargas estaticas
Distribucion geoldgica. Cargas dinamicas.
Contextos hidrogeoldgicos Modificaciones en las condiciones
hidrogeoldgico. hidro geoldgicas.

Propiedades fisicas, duros y o
] Componentes atmosféricos
aberraciones.

Tensiones normal y fase tenso-

) Diferenciaciones en la forma
deformaciones.

Disminucién de medidas resistentes.

Fuente: (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).
1.1.8. Componente de rotura del solido rocoso en Taludes

Es la causa fisica que genera en el sélido rocoso del talud se ejercen fuerzas externas
que modifique la geometria producto de los esfuerzos generados que se propagan en
los componentes de todo el entorno que conforma la matriz rocosa, debido a la
relacion que guarda estrechamente el uno al otro se dan los procesos de estabilidad (
Ortega, 2019).
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1.1.8.1. Rotura planar

Es el proceso que se genera mediante la composicién de roca en la zona de falla,
probablemente estos fendmenos se forman cuando existe una rotura dominante en
el macizo y favorablemente conducente en relacion al talud estudiado (Ortega,
2018).

1.1.8.2. Fractura en cuia

Debido a movimientos de bloques en forma de cufia, se desarrollan por la
interseccion de dos planos de falla en base a su estria de falla provenientes a través
de dos interrupciones dispuestas sesgamente al plano del talud (Ortega, 2019).

1.1.8.3. Fractura por vuelco

Este fendmeno es producido en los estratos que son casi paralelos en donde forman

angulos verticales que han sufrido producto de esfuerzos normales (Ortega, 2019).
1.1.8.4. Fractura por arqueo

Es causado a favor de planos de capas semejantes del talud o - vy, mediante
desniveles > de su angulo de friccion interna a - ¢. esta fractura puede ocurrir
mediante flexgion del estrato, este fendmeno se da en base a los espesores de las
capas de los estratos en correlacién a la altura del tajo para que esto genere un
pandeo (Ortega, 2019).
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Bloque
Cresta deslizante

< Grieta de
traccion

A Superficie
de rotura Superficie
de rotura

a) b)

Cresta Cresta

Superficie
de rotura

Superficie

Pie Pie de rotura

c) d)
Figura 11. Ejemplos de rotura en taludes de roca
Fuente: (Sosa, 2016).

1.1.8.5. Tensiones naturales

La etapa de tensiones de un talud va depender de su distribucion y geometria a su
vez del movimiento de estos solidos rocosos antes de la excavacion, se sabe que
las estructuras geologicas esta sometidas a presion y tension natural esto debido a
los diferentes procesos de tectonismo que ha sido sometido durante varios
millones de afios formando un hecho de proporcion de esfuerzos cerca de la labor
ingenieril excavada (Ortega, 2018).

1.1.9. Tecnicas de categorizacion del solido rocoso

Estos solidos rocosos, presentan un fenémeno mecanico muy complejo, debido a la
aptitud que en ocasiones no se puede lograr estudiar por competo ya que son
complejos por su forma y composicion mineralogica que alberga en su interior
también precisamente por eso se han realizado las clasificaciones de los tipos de roca
mediante ensayos simples realizadas en los respectivos laboratorios donde se ha
estudiado y determinado para el tipo de cimiento que este podria ser recomendado
(Calcina, 2018).
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1.1.10.  Indice de eleccion de roca (RQD)

Esta categorizacion realizad por Deere, en 1967 plante6 su método de disefio de
reforzamiento en base a RQD, es un estimado cualitativo de la aptitud de roca en
testigos de sondeo, es determinado como | relacion de recortes de nicleo mayores o

iguales a 10 cm en una extension del nucleo (Sierra, 2019).

——

/YR, A SR IR S R |

o T Tty PO | S — (S el e

Bem | f2em ’ fem If.cm[ 9om| 2, | 25 | &:’n‘
S testi s = 10cm. 25+12+14+12+2
RQD= S ——9°2° = " 4 4909, RQD= = 80%
longitud del taladro 110

Figura 12. Evaluacion del RQD mediante testigos de sondeo
Fuente: (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).

Tabla 11
Eleccion del RQD

Disposicion de la roca Evaluacion RQD (%)
Estrechamente mala I <25%
Roca mala meteorizada I 25 a 50%
Roca media ligeramente meteorizada Il 51 a 75%
Roca dura buena v 76 a 90%
Roca muy buena nueva e intacta \ 91 a 100%

Fuente: (lturbide, 2018).
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Tabla 12
Categorizacion de Deere (1967)

Representacion Extendido de juntas  Ejemplo de sélido rocoso
Muy abierto >3m Macizo
Abierto 1-3m Fuerte
Templadamente
0,3-m Bloques
Sellado
Sellado 50 - 300 mm Partido
Muy sellado <50 mm Triturado

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
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Figura 13. Diversificacion de la firmeza debido a la presién simple de la roca
Fuente: (Bieniawski, 1993).

1.1.11. Categorizacién de Bieniawski (1973 - 1989)

Este autor desarrollo en primer lugar en las obras de ingenieria en el continente
africano del sur, su investigacion no tiene condiciones mas bien recomienda que no
es conveniente hacer la clasificacion en rocas como por ejemplo se dan las expansivas

y las fluyentes (Ramirez & Alejano, 2004).
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1.1.11.1. Proceso del indice RMR

Debido a que el sistema RMR ha sido modificado varias veces, y dado que el
método se conoce indistintamente como Clasificacion Geomecénica o Sistema de
Clasificacidon de Masa Rocosa, es sustancial afirman que el método ha persistido
substancialmente igual en principio a pesar de los cambios. Por lo tanto, la
valoracion RMR se halla desde 0 y 100, la disposicion es mejor cuando es 100
Bieniawski diferencia 5 tipologias dependiendo del RMR (Iturbide, 2018).

UCS: firmeza en aplastamiento de roca “sana”.

RQD: eleccion de disposicion de la roca determinada por Deere et al. (1967).
S: espaciamiento entre las distribuciones.

JC: estado de las interrupciones, asociado a la propia logra alterar de 0.

WC: estado de la apariencia del agua.

Tabla 13

Valoraciones de RMR
Representacion Tipo de solido RMR

rocoso

Solido rocoso muy buena I 81-100
Solido rocoso buena I 61 —80
Solido rocoso regular Il 41-60
Solido rocosa mala v 21-40
Solido rocosa muy mala \ 0-20

Fuente: (Iturbide, 2018).
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Tabla 14

Eficacia de solidos rocosos en base a RMR

Variedad Calidad Estimacion Cohesion

RMR kg/em? Angulo de friccion
Muy
I 100-81 >4 >45°
buena
] Buena 80-61 3-4 35° - 45°
i Media 60-41 2-3 25° - 35°
v Mala 40-21 1-2 15° - 25°
\Y Muy mala <20 <1 <15°

Fuente: (Samang, 2019).

En este sentido, se evalGan las condiciones tipicas promedio para cada conjunto
de discontinuidades y se interpolan las calificaciones, utilizando las tablas de
clasificacion, en la Figura 13 permite una estimacién del parametro faltante.
Ademas, debe tenerse en cuenta que las clasificaciones de importancia otorgadas
para los espacios de discontinuidad se aplican a los sélidos rocosos que poseen
tres conjuntos de interrupciones, se puede demostrar que cuando hay menos de
tres conjuntos de discontinuidades, la clasificacion hacia el espaciado de

interrupciones logra aumentar en un 30% (Bieniawski, 1993).

100 — 2 =
90 >
8ol RQD mox per
70
< 680~
o 50l Clasificaciones combinadas de
g ROD y espaciado de cada
40— region.
30 Linea de correlacion promedio
20— RQD min
10 =~ 8\
0
10 20 3040 60 100 200 600 2000

Figura 14. Sistema RMR: entre RQD y espaciado de discontinuidad segun
Priest y Hudson
Fuente: (Bieniawski, 1993).
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1.1.12. Categorizacién de Bandis (1974)
1.1.12.1. Enunciacién del Q

La categorizacion se relacionan los sélidos rocosos como el designado indice de

Q (Ramirez & Alejano, 2004), fundado en las 6 medidas siguientes:

e RQD

e Jn Cifra de familias uniones.

e Jr Pliegue de juntas.

e Ja Meteorizacion de uniones.

e Jw Factor minimizacién de agua.

e SRF elemento anexo primariamente de las tracciones.
Los valores medidos Jr y Ja se precisa la aptitud del sélido rocoso de modo que:

RQD Jr Jw
=7 Ir Jw 2
Q Jn Ja SRF )

Tabla 15

N° de familias de Uniones, Jn

Representacion Jn

Fuerte 0o

1 linaje de diaclasas 2

1 linaje y algunas uniones casuales A

2 linajes - dos linajes y algunas uniones 6

3 linajes

3 linajes y algunas uniones 192

4 0 mas linajes, roca muy partida.

Molida arcillosa o
20

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
1.1.13.  Semejanzas de RMRy Q

Estas semejanzas tienen relacion de forma normal mediante una ecuacion que sirve
para hacer una igualdad por lo tato se presenta de la forma siguiente (Ramirez &
Alejano, 2004).
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RMR =aLnQ+b (3)
Donde:
ay b, es invariables que penden del tipo de fracturacion.
a=5al35 b=26a62
Tabla 16

RMR y Q para categorias analogas de solidos rocosos

Variedad Representacion RMR Q
0 Considerablemente aceptable 100-1000
1 Muy satisfecha 81-100 40-100
2 Satisfecha 61-80 10-40
3 Media 41-60 4-10
4 Insatisfecha 21-40 1-4
5 Muy Insatisfecha 0-20 0,1-1
6 Considerablemente mala 0,001-0,1

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).
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20 ‘ r”"ﬁ = p S —=9|nQ +62F

e 'i/h": / | SinQ+44]
71111 \// | —31In 0 +26
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Figura 15. Correlacion entre RMR y Q. Bieniawski (1979)
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).

1.1.14. Meétodo del indice GSI

Este método, es desarrollado para calcular los parametros my, y s de la simbolizacion

(Hoek-Brown, 1980) en base a observacion se puede describir a partir de las
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perforaciones o sondeos del macizo rocoso y descrita de forma cualitativa la dureza 'y

su tajo al talud de las fisuras (Ortega, 2018).

RMS: distribucion del sélido rocoso, determinada en técnicas de sus bloques y
valor de union.
JC: estado de las distribuciones asistentes en el sélido rocoso.

La valoracion del GSI, logra alterar de 0-100, consiente en precisar 5 variedades.

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

AT ) 53 e MUY e : AL # MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUENA I BUENA I MEDIA I MALA I MALA

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS
DISCONTINTINADES

/ INTACTO O MASIVO /
Muestras intactas de roca 0 macizos rocosos L 20 N/A N/A
masivos con pocas discontinuidades muy s
espaciadas / /

FORMADO POR BLOQUES
Macizo rocoso consistente en bloques cabicos 7
SRALA  delimitados por  tres familias  de

{)] discontinuidades, con los bloques bien
encajados

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
X Macizo rocoso formado por blogues angulares  *
[ I.~/“ de muchas caras delimitados por cuatro o mas
"'l :\‘ familias de discontinuidades. Los bloques
.%‘(.II estan encajados pero solo parcialmente

Ld

-

§ FORMADO POR MUCHOS BLOQUES,
DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegado con muchos bloques angulares
formados por la interseccién de muchas
Pl familias de discontinuidades. Planos de ¢
estmtificacion o de esquistosidad persistentes.

{1 DESINTEGRADO
Macizo rocoso muy fracturado con una mezcla
de Dblogques angulares y redondeados
débilmente encajados

ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA
h
(=]

=
\
[

LAMINADO Y CIZALLADO / 10
Debido a Ia existencia de numerosos planos

débiles muy proximos de esquistosidad o de N/A N/A /

cizalla, no existen blogues

Figura 16. Carta de estimacion del indice GSI para macizos rocosos fracturados
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).

1.1.15. Razonamiento de Hoek-Brown Generalizado

Es un razonamiento no directa, que simboliza el proceder de un sélido rocoso, es
meramente practico, que consiente valorar de modo natural la fractura de un
intermedio rocoso mediante el predmbulo de las importantes tipologias geoldgicas y

geotécnicas (Hoek & Brown, 2019).

’ a

1 / :
0, = 03 + 0 (mb O_—:l + s) 4)
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Donde:

m,, : constante del material m; dado

GSI-100
Mp = M;exp (28—14D) ®)
sy a: Invariables del solido:
GSI-100
S= exp( 9-3D ) (6)
1 1 — -
a:E+g(e GSI/15 __ e 20/3) (7)

D: Elemento que pende de la solidez a la presion uniaxial se obtiene creando o3 = 0
(Hoek & Corkum, 2002).

0, = 0.S% (8)
o; = — %}C)l (9)

Los valores indicados en la ecuacién sobre esfuerzos dadas en base a la formulacion
anterior (Bieniawski, 1993).

y _ 01+t03  01-03do/dog-1

In =73 2 doj/doj+1 (10)

Vdo!/do}
_ I 1 3
t= (Jl 03) do;/dog+1 (11)
Siendo:
doi/doj = 1+ am,(myo3/ol; +s)** (12)
1.1.16.  Medida de Imperfeccion
Las medidas de imperfeccion de sélidos rocosos estan entregadas por:
D Oci GSI-10
Em(Gpa) = (1-2) /ﬁ 107 % (13)

La ecuacion 13 se usa por g,; < 100 MPa, o,; > 100 MPa, determinada mediante la

ecuacion:

GSI-10

Enm(Gpa) = (1-2)10 (14)
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1.1.17. Criterio de Mohr - Coulomb

Es en base a la resistencia del solido macizo en donde presenta segun el autor dos
procesos que son; cohesion y friccion, causando dependencia de la elasticidad efectiva

sobre la cara de la fractura (Ortega, 2019).

Este mecanismo se puede ver mediante Mohr-Coulomb, en parte a las sucesivas

ecuaciones para el &ngulo de frote ¢ y firmeza adherente ¢ (Hoek & Corkum, 2002).

, ya-1
o = sin-1 [ 6amp(s+mpojy, ) (15)
a(1+a)(2+a)+6amb(s+mba3'n)a_1
oo [(A+2a)s+(1—a)mpal. |(s+mpol, )* "
C, — Zci [( )s+( Jmy 3n]( b 5111) (16)
I6amb(s+mbcrg )
(1+a)(2+a)\/1. (Lt (2ra)
0-?,,71 = O_émax/o_ci (17)

Mohr-Coulomb t, para una energia estdndar dado o n, se halla reemplazando los

productos de ¢ y ¢ en la igualdad: (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).
T=c'"+o'tan @’ (18)

La férmula equivalente, en técnicas de energias importantes menor y mayor, esta dada

por:

2c’cos @’ | 1+sing@’ 5!
1-sin ¢’ 1-sing’ 3

of = (19)
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, , fa
T =03 +oy |M,—=+5

-
2ecos @' l+sind’

" - o
l—sind'  1—sind”

20

Esfuerzo principal mayor @

o=

Figura 17. Igualdad entre energias principales mayores y menores
Fuente: (Hoek & Corkum, 2002).

1.1.18. Firmeza del Macizo Rocoso

Esta resistencia a la compresion oc, luego de eso se da una fractura cuando los
esfuerzos logran alcanzar al rededor del espécimen aumenta el valor oc. la fractura se
desarrolla a partir de este punto creando un espacio de energia biaxial en torno a la
rotura y fortuitamente se afianza en correlacion de esfuerzos de firmeza local,
determinada, resulta mayor la composicion de energias inducidos o y o3 (Hoek &

Corkum, 2002).

; _ 2c'cos@’
Ocm = 1-sin @' (20)
conc’ y ¢ definitiva 1 < 6’1 < a.i /4, fundamento en
+4s— -8 4+s)a1
ol = [mp+4s—a(mp—8s)|(np/4+s) 21)

c 2(1+a)(2+a)
1.1.19. Proyeccidn estereografica

Radica a partir de la linea ecuatorial en sentido a la orientacion y sobre todo respecto
al norte, la confluencia es de la mitad de la esfera de referencia se enmarca una linea
magpnifica en el plano del universo de resefia, para un plano este proceso de realizacion
con la esfera es un arbotante circular denominado circulo maximo, mientras que, para
una linea, la confluencia con la esfera de referencia un punto. Para desarrollar una

proyeccion estereografica de un plano o una linea, la empalme con el globo de
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referencia se gira hacia fuera hasta un plano horizontal en la base de la esfera, en el
examenes de permanencia de taludes que utiliza estereonets, los planos se emplean

para representar tanto discontinuidades como caras de taludes (Mamani, 2016).

| T — =

ProYeccitn ecumm
53 ecua
lSCﬁmuﬁl, WU'F(} nal

Figura 18. Predominio polar y ecuatorial
Fuente: (Alvarado & Villanueva, 2018)

1.1.20. Persistencia de Taludes

En el bosquejo de dimensiones seguras de taludes es transcendental pensar los
origenes de la inseguridad. Cuando se hace un analisis de un talud se considera su
estabilidad su caracterizacion a la resistencia de la superficie estabilizar el perfil, las
condiciones de filtraciones de agua pueden ser subterraneas filtradas por la superficie
se considera también el elemento de seguridad se determina una superficie de falla
critica (Tardeo & Zanabria, 2016).

1.1.21. Factor de Seguridad del Talud Natural

Un criterio de fallamiento universalmente aceptado por la mecénica de rocas, lo
compone el criterio de Mohor-Coulomb. La técnica que se aplica a un elemento de
seguridad en funcion de los energias generados en la roca, el angulo de cohesion y

friccion interna (Linares, 2020).

__ Ccos(g)+0.5(cmax+omin)sen(p)

F.S. 22)

0.5(ocmax—omin)
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1.2. Antecedentes

Segun Ttito (2018), realiz6 un estudio de estabilidad de un talud haciendo uso del factor
de seguridad donde obtuvo parametros de resistencia al corte y deformaciones de otros
tipos que han influido en la estabilidad de su talud, presento los resultados de sus ensayos
de laboratorio ya sea geotécnicos mecanicos también geofisicos también ha usado el

programa Slide V.6, para su analisis seudo estaticos que se ven en los taludes de roca.

En su investigacion realizado por Grattz et al. (2018), mencionan que; el aumento del
elemento de seguridad sobre todo en grieta planar es influenciado por la variante de la
cohesion, la altura del talud es determinate también que influyen en la inclinacion
cercanos a los 90° asi menciona que el elemento de seguridad para un tipo de grieta por
cufia es determinado por la dimension de un bloque, el modo de resistencia de una roca
influye en la estabilidad dependiendo a su influencia de seguridad el autor recomend6 un

sistema de soporte de mallas flexibles anclados a dimensiones de 4 x 4 m.

Por su parte Zhu et al. (2018), en su articulo concluyen que; el estudio, fundado por una
teoria de similitud, el comportamiento del macizo rocoso bajo el refuerzo de pernos fue
investigado a traves de ensayos y disimulos numéricamente por FLAC3D con modelo a
escala de 150 x 150 x 300 mm. el efecto de escala es importante en la objecién mecéanica
y utilidad de amarre del macizo rocoso, asi la resistencia maxima como de elasticidad del
solido rocoso aumenta gradualmente con la extension de la estratificacion cohesion, el
aumento de la cantidad de pernos aminora esta atribucion de la cohesion, también las
curvas tension-deformacion axial del solido rocoso bajo el refuerzo de pernos muestra las
peculiaridades de incremento ablandamiento por desproporcion y refuerzo supletorio. La
fuerza méaxima del solido rocoso estratificado persigue la logistica en funcién con el
perno, el modo de falla del sélido rocoso varia desde la fluencia autonoma de las capas

rocosos hasta la falla ordinaria producidos.

Segun Zheng et al. (2018), en su investigacion realizada concluyen que; un enfoque para
calcular el RQD en cualquier direccion la derivacion teorica incorpora la varianza de las
orientaciones y tamafios de las discontinuidades. Por lo tanto, la relacién propuesta puede
reflejar mejor las caracteristicas de los macizos rocosos reales en comparacion con la
propuesta por Hudson y Priest (1979), en la que se suponia que las discontinuidades del

mismo conjunto eran paralelas con tamafios infinitos. Ademas, la nueva formula requiere
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muestrear orientaciones de discontinuidad adicionales, que suelen ser los parametros

basicos de las investigaciones en ingenieria de rocas.

Respecto a los modelos de compresion uniaxial Zhang et al. (2019), en su articulo de
investigacion concluyen que; el macizo rocoso se fortalece, pero se esperan post-pico
fragiles con baja resistencia residual con mayor rigidez de la junta. Cuando se insertan
diaclasas més blandas, el macizo rocoso se debilita y se observa un comportamiento
dactil. El estudio paramétrico del coeficiente de friccion muestra una tendencia similar
cuando se incrementa el coeficiente de friccion. Las diferencias mecanicas entre las
diaclasas y las rocas intactas se atribuyen a estas propiedades del macizo rocoso. Los
parametros SRM convergen bien con el sistema GSI/Hoek-Brown cuando las juntas
predominantes tienen una orientacion pronunciada. Las propiedades del macizo rocoso
estan en un nivel mas alto en comparacion con los parametros empiricos cuando las

diaclasas son menos favorables al deslizamiento por corte.

Para Johari y Fooladi (2020), los resultados muestran que; el uso de la CRF afecta no solo
a las ETS del factor de seguridad y de la distribucion del desplazamiento lateral maximo,
pero también puede provocar variaciones en el valor medio. Ademas, el indice de
confiabilidad del sistema de estabilidad de taludes disminuye cuando el analisis se realiza
en base al URF.

Segun Azarafza et al. (2020), en su articulo concluyen que; el estado de estabilidad-
inestabilidad de pendientes rocosas discontinuas bajo fallas estructurales en bloque
basadas en escenarios de cufia y deslizamiento del plano se da cuando la condicion de
inestabilidad determina el grado de confianza de la pendiente de la roca, es facil de
implementar un método de estabilizacion adecuado. En cuanto al mando enfoques, el
algoritmo presentado tiene una excelente compatibilidad y proporciona satisfaccion
intuitiva y experimental. En comparacion con el método de analisis existentes (software
SWedge y RocPlane), el algoritmo enviado es relativamente simple y requiere poco
tiempo de proceso, ademas, la metodologia de asignacion de expertos para decision
ponderada funciones del algoritmo presentado se cumple correctamente. En
consecuencia, los resultados l6gicos con la exactitud y la precision adecuadas podrian

extraerse del pre- algoritmo enviado.

Respecto al modelo de permanencia de taludes que maneja metodos segun Bar et al.

(2020), en su articulo mensionan; asi como equilibrio limite (LE) y elementos finitos (FE)
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en tres dimensiones (3D) también se estd volviendo mas accesible, facil y més rapido de
operar. Estos componentes clave permiten llevar a cabo investigaciones del sitio,
desarrollar modelos geotécnicos y evaluar la estabilidad de taludes més rapido y con mas
detalle con menos exposicion a los peligros de la caida del suelo en el campo. Esta
investigacion describe el proceso rapido y sélido utilizado en BHP Limite para evaluar la
falla de un talud de mina, utilizando una combinacién de fotogrametria UAV y modelos
de estabilidad de taludes en 3D.

Segun Pradhan y Siddique (2020), en su articulo mencionan que; mediante la estimacién
de permanencia de taludes haciendo uso del método numérico es importante en el logro
del disefio seguro y sélido en diversas practicas de ingenieria de taludes de roca. Debido
a la disposicion de las interrupciones, las fallas estructuralmente controladas, ademas, los
elementos meteoroldgicos, geoldgicos y geotécnicos son los componentes principales que
explican las fallas frecuentes a lo largo del talud, los resultados que se obtiene son SRF
critico y distribucion del contorno de la deformacion de corte dentro de las pendientes,
estan siendo apoyados por las condiciones del macizo rocoso. Se deben adoptar medidas
de mitigacion para tal desprendimiento de rocas. El criterio de MC es més adecuado para
taludes de roca homogénea o escombros/suelo. Sin embargo, El macizo rocoso
extensamente fracturado se puede tratar como homogéneo y el criterio puede adoptarse

para el estudio de estabilidad.

Para que un talud sea permanente segun Wu et al. (2020), en su articulo desarrollan un
modelo, donde se observa que los resultados simulados coinciden con los efectos
emanados por el célculo tradicional de equilibrio limite, el modelo THM desarrollado
para predecir el comportamiento de la pendiente se valida mediante comparaciones de
tres estudios de caso en términos de experimentos de laboratorio y simulaciones
numéricas. Un acuerdo favorable entre los resultados del modelado y los datos
comparados confirma, desarrollado para describir con precision el proceder de una
pendiente afectada por procesos acoplados THM. Los resultados del modelado también
pueden contribuir a una mejor comprensién de la falla de pendiente inducida por los

acoplamientos THM.

Segun Sjoélander et al. (2020), en su articulo de investigacion mensionan que; se presento
un modelo numérico capaz de simular la falla compleja de un FRS anclado con pernos a

su vez estudio como los mecanismos de falla individuales afectan el comportamiento
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estructural y la falla, los resultados confirman las soluciones analiticas lo que significa
que el mecanismo de falla puede ser tratado individualmente en el disefio del hormigon
proyectado. Ademas, se demostré que un disefio basado en la resistencia residual del FRS
es méas conservador, pero que un disefio basado en la fuerza de unién podria ser méas
econdémico. Sin embargo, investigaciones previas han demostrado que la fuerza de union
in situ puede variar significativamente. Posiblemente, el revestimiento esté mas
restringido in situ, lo que podria tener algunos efectos positivos en la capacidad

estructural en comparacién con la configuracién de laboratorio estudiada en este articulo.

Por su parte los autores Renani y Martin (2020), adoptaron un modelo de Mohr-Coulomb
en el que la cohesion y el angulo de friccion se degradaron al aumentar la tension de corte
plastico. Se llevo a cabo una serie completa de analisis de elementos finitos en taludes
con diversas geometrias y propiedades de resistencia al corte. Los resultados se usaron
para desarrollar nuevas gréaficas de estabilidad y ecuaciones para estimar el efecto del
comportamiento de ablandamiento por deformacion en el FOS del talud. Se demostré que
el uso de la fuerza maxima en el analisis de estabilidad de pendientes en material de
ablandamiento por deformacion puede conducir a un disefio inseguro. Se presentaron dos
ejemplos para ilustrar la aplicacién del modelo de deformacidn-ablandamiento en el
analisis de estabilidad de taludes. Como se esperaba, los resultados del anélisis de
equilibrio limite y el método SSR mostraron que presiones de poro mas altas conducen a
valores mas bajos de FOS. Sin embargo, se encontrd que la proporcién de FOS del modelo
de ablandamiento por deformacion a la de un modelo perfectamente pléastico era casi

idéntica para varios niveles de presion intersticial considerados.

Con respecto a la investigacion realizada por Zhang et al. (2021), como conclusion
mencionan que; cuando se utilizan pernos de roca para reforzar un talud de roca de tipo
de falla en vuelco, la posicion en la que se aplica el refuerzo tiene una marcada influencia
en el efecto del soporte. La posicion dptima de instalacion se encuentra dentro de la zona
de derribo superpuesta y el refuerzo no puede ser efectivo si los pernos parten de la zona
de falla en vuelco. La altura de la capa de roca tiene una influencia significativa en el
efecto de refuerzo realizado usando pernos de roca en taludes de roca de lecho anti-

buzamiento.
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Segun Fu et al. (2021), en su trabajo concluyen que; las correlaciones entre los modos de
falla han considerado para calcular con mayor precision el sistema probabilidad de falla,
eso también se ha encontrado que la cohesion y el angulo de friccion son los mas
influyentes. en la probabilidad de falla para los tres modos mientras que la corrosion El
modelo y las fuerzas de union iniciales solo influyen en la falla. probabilidad de falla de
la union entre el perno de anclaje y la lechada y ambas fallas de enlace respectivamente.
Se puede concluir que estocastico-La probabilidad de primer paso basada en la teoria del
proceso es una herramienta practica para analisis de confiabilidad dependiente del tiempo
de taludes de roca reforzados con roca pernos sujetos a corrosion

Por su parte Alejano et al. (2021), indican que; la resistencia maxima de la roca intacta
varia continuamente con la orientacion de los planos de debilidad. En comparacién con
el modelo JPW estandar, los modelos 2MC-JPW y 2HB-JPW propuestos son mas
precisos para predecir los resultados de resistencia de la pizarra observados. Estos
modelos también han demostrado ser mas precisos que el JPW estandar para otras rocas
foliadas. es decir, esquisto de Boryeong, aungque no para todas las rocas de este tipo, sin
embargo, si la resistencia a la compresion en las direcciones paralela y normal a la
foliacion difiere significativamente, la aureola plastica presentara una forma eliptica y
potencialmente no se observara falla en la periferia del agujero mas resistente normal a la

foliacion.

Los autores de su investigacion Su & Shao (2021), afirman que; la direccion de
deslizamiento se obtiene a partir de la suma de los vectores de esfuerzo cortante en la
superficie de deslizamiento. El factor de seguridad local se determina con base en el
esfuerzo cortante y la direccion de buzamiento. El factor de seguridad global es el valor
medio integral del factor de seguridad local. Se dan dos tipos de métodos de
parametrizacion para buscar la superficie de deslizamiento critica. Los parametros de
calculo de elementos finitos afectan el factor de seguridad a través del calculo de la
tension. A medida que aumenta la relacion de Poisson, aumenta el factor de seguridad.
Cuando la relacion de Poisson es cercana a 0.5, los resultados del método propuesto son
cercanos a los del método de equilibrio limite. EI angulo de dilatancia tiene poco efecto
sobre el factor de seguridad de una superficie de deslizamiento asimétrica y tiene
influencia sobre la direccién de deslizamiento. Sin embargo, los resultados de estos dos
métodos son diferentes en el area de deslizamiento. En particular, la superficie

constructiva de interpolacion de puntos clave puede reflejar prueba previa del diario la
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influencia de los atributos geométricos de la superficie de deslizamiento en el area de

deslizamiento.

Para Li et al. (2022), los resultados numéricos son suficientes para obtener una media
estadisticamente convergente del factor de seguridad con una fluctuacion estable
especifica menor que 1.0% bajo condiciones especificadas, debido a la heterogeneidad y
anisotropia del sistema DFN, el deslizamiento critico La superficie del talud de roca
fracturada puede tener una distribucion no circular y no lineal a su vez los patrones de
fabricacion interna y externa caracteristicas morfologicas afectan significativamente,
tanto la distribucién de la fractura como la pendiente la altura o el angulo pueden alterar
la superficie critica, asi como el factor de seguridad. Ademas, el elemento estimado de la
seguridad disminuye ya sea el aumento de la altura y el angulo de la pendiente, indicando
la efectividad de las medidas de corte de taludes. El los resultados simulados pueden
proporcionar conocimientos Utiles para el disefio y optimizacion de contramedidas de
estabilizacion de fracturas pendiente de roca, ademas, es necesario tener en cuenta el
efecto de acoplamiento de las respuestas mecanicas e hidraulicas en taludes de roca

fracturada.

Segun Garcia (2013), en su investigacion determind que; para la identificacion de
pardmetros, asi como la evaluacion del elemento de seguridad del talud, fue necesario
considerar una serie de variables procurando cuantificar sus efectos. Tales variables
comprendieron desde la concepcion geoldgica de la zona, la integracion geotécnica hasta
las observaciones particulares hechas en campo. Por la complejidad del problema, se hizo

uso del programa Phase 2 5.0 (Rocscience) para realizar los analisis geotécnicos.

Por su parte los autores Paulin y Hubp (2014), como conclusion mencionan; que, los
métodos gravitacionales de 6 tipologias de superficies contenidos por escombros y
avalanchas profundos donde fluyen materiales cuaternarios y solidos rocosos de
dimensiones considerables a su vez describe doce formas de relieve donde ocurren
algunos procesos gravitacionales tambien describe tres modelos de declives clasificados
segun la pendiente ya sea como alto, medio, bajo donde ocurren caidas de rocas desde las
cabeceras no reguladas y laderas covergentes, esas tecnicas gravitacionales se presentan
en declives moderados en barrancos no reglamentadas conn pendientes bajos, en llanuras

con menor grado de incliacion permanece el material y no ocurre deslizamientos.
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Segun Fernandez et al. (2018), en este articulo mencionan los autores; que el uso de un
metodo probabiistico ayuda a determinar la inestabilidad del suelo, los metodos
deterministicos y el analis probabilistico son empleados en variables aleatorios para su
caracterizacion de sus parametros de resitencia, entonces para la generacion de valores ha
utilizado la teoria de Monte Carlo que le ayuda a la evaluacion simultanea de una
estabilidad de taudes en base a su fator de seguridad, la probabilidad que ocurra una grieta
de algun tipo, esos resultados ofrece un elemento de seguridad considera ser riesgoso ya
que se deb aplicar otro metodo para su validacion de las proiedades del material en
general.

Segun Gomez (2018), las franjas son vulnerables por la presencia de un talud que esta en
proceso de apertura debido al grado de inclinacion del frente de la excavacion y son
inseguros en la subcuenca Canipaco, se podrian advertir los dafios materiales y rurales
que producen los fendmenos naturales en la franja, los cuales estd en el rango de
aprobacién de la hipdtesis disyuntiva (calculada la tabla (gl:8, o/:0,05)) es decir tc >t
(15,558 > 1,860), con lo que se efectlia el objetivo primordial y se aprueba la suposicion

primordial.

las situaciones que se presenta durante una evaluacion son los coportamientos
pseudoestaticas Reyes (2020), en su investigacion afirma que; conteniendo rasgos o
dificultades por el contenido de agua en las discontinuidades de la roca esto iduce que se
geere debilidad y tienden a sufrir una falla en su geometria del tajo, luego haber realizado
el analis mediante los metodos apropiados tubo un resultado del factor de seguridad que

no fueron alentadores indicando que el talud va falar por el tipo de geometria.

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El pais estd compuesto por diferentes tipos de superficies y roca, donde se exhiben
varias fallas espaciales, por lo que hay mayor inseguridad de pérdidas humanas,
materiales y en donde se ven afectados el medio ambiente. Estas anomalias
generalmente se delimitan en la sierra oriental y andina, sobre todo esta parte del
territorio del departamento de Puno. El distrito de Sina presenta una topografia agreste
de reducidos espacios planares, por lo tanto, no se pueden realizar construcciones de
obras civiles de gran envergadura para el mejoramiento de la disposicion de la

poblacion que habitan en la franja.

La geometria de un talud es considerado un aspecto mas significativo de la ciencia
geoldgica, (Gonzalez de Vallejo et al., 2004) durante la construccién de una obra
civil, surgen problemas geomecanicos concernientes la permanencia de taludes donde
la eficacia de permanencia de taludes depende de los analisis de determinacion

geoldgica y geomecéanica del sélido rocoso.

Con la presente investigacion, se ha evaluado y establecer la eficacia del sélido
rocoso, para luego disefiar y seleccionar el tipo de reforzamiento adecuado para el
talud, donde podra realizar la construccion de una obra civil en beneficio de la

poblacion.

La falta de informacion de estudios en cuanto a la evaluacion geomecanica del sélido
rocos en la franja hace que sea psible esta investigacio ya que el proceso de
inestabilidad del talud esta condicionado por la disposicion litologica del material, a
su vez la presencia de materiales blandos, el nivel de fracturacion del sélido rocoso,

que precisan los bloques especificados de roca conveniente, la capacidad respectiva
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de los distintos tipos de litologias que disponen el talud, las igualdades geométricas
entre el talud y la gradacién y la alineacion de estratos de roca que presenta el area de

estudio.
2.1. Identificacion del problema

Durante el proceso de excavacion superficial del talud, se presenta una serie de problemas
de inestabilidad del terreno, debido al comportamiento de esfuerzos provocados por la
alteracion de la energia estatica varia las propiedades fisico-mecanicas de sélido rocoso
originario. Por esta razon para compensar la inestabilidad provocada por la excavacion se

pretende incluir un reforzamiento del terreno para asi formar un estado de estabilidad.

Con este trabajo se cumple el estudio geomecanico del talud contrastando las
metodologias de delineacién de reforzamiento, asi disefiar un soporte de la estructura
rocosa particularmente para intervenir la franja plastificada, se pretende hallar las
tipologias de permanencia de la franja se logren mostrar en su ejecucion de apertura y
dibujar posterior a ello el tipo de reforzamiento para intervenir la estabilidad del talud que

por lo menos tenga una vida Gtil de 40 afios.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢ Como influye la evaluacion geomecanica para el disefio de reforzamiento en el talud

del Cerro Tambillo - Sina?
2.2.2. Problemas especificos

e ;Como influye los pardmetros geomecanicos en el comportamiento del

macizo rocoso?

e (Cudl sera el factor de seguridad del talud analizado del Cerro Tambillo —

Sina?
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2.3. Justificacion

Durante el proceso de excavacion del talud, las tipologias de la zona han presentado rocas
alteradas e inseguros que son rocas metamorficas pizarra y acumulaciones coluviales de
la formacion Sandia, ha originado traslaciones constantes, en ese sentido la construccion
de una obra civil para el distrito de Sina, significa todo un desafio debido a que no cuenta
con espacios suficiente para su construccion y se localiza adentro de las zonas abruptas
pendientes de escabrosa topografia, el clima es impredecible y el peligro permanente a

traslaciones causando la inseguridad del talud del Cerro Tambillo.

La metodologia para la valoracion de la estabilidad de taludes en roca mediante mapeos
geomecénicos lineales que se realizd en 3 zonas especificas para identificar el tipo y la
eficacia del macizo rocoso, se determind por un ensayo en laboratorio de presion uniaxial
de la roca, de esa manera fijar el tipo de reforzamiento para su permanencia del talud en

roca.

En la actualidad no existe informacién de trabajos de investigacién para examinar la
permanencia de taludes en la franja, por esta razon se justifica la elaboracion de esta tesis
con el propdsito de lograr cuantificaciones geotécnicos, que logren aportar en la solucién
de estos dificultades de inestabilidad, de tal manera con este estudio nos permitira
determinar el tipo de roca y su clasificacion segin Bieniawski 1989, mediante la calidad
RMR; con el resultado, se hizo un disefio de reforzamiento adecuado, econémico y seguro
sera de gran utilidad para continuar con la construccion del estadio con las dimensiones

reglamentarias que posiblemente sera ejecutada por la entidad del distrito.

El deslizamiento de un talud crea un impacto social enorme ante estos fendmenos
naturales, factores climatologicos, desprendimiento de rocas, la caida de huaicos tanto a
las carreteras y derrumbes en los pueblos contiguas creando pérdidas materiales,
econdmicas y hasta humanas de las ciudades sensibles a este tipo de inestabilidades
formando catastrofes. Al hacer esta evaluacidbn geomecanica se cuenta con una
informacion que servira para otras futuras evaluaciones que puede darse en cuanto a este

tipo de investigacién por lo tanto sera de gran utilidad esta informacion.

Por esta razon se justifica el estudio en la persistencia a extenso plazo para optimizar la
disposicion de la poblacion, evitando incidentes, accidentes, que seria lamentable en el

futuro las consecuencias que se darian si fallaria o caeria parte de este talud.
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2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar cémo influye la evaluacion geomecanica para el disefio de reforzamiento
en el talud del Cerro Tambillo — Sina.

2.4.2. Objetivos especificos

e Determinar cémo influye los pardmetros geomecanicos en el comportamiento
del macizo rocoso.

e Determinar el factor de seguridad del talud analizado del Cerro Tambillo — Sina.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

La evaluacion geomecanica influye positivamente en el disefio de reforzamiento del
talud del Cerro Tambillo — Sina.

2.5.2. Hipotesis especificas

e Los pardmetros geomecénicos del talud influye positivamente en el

comportamiento del macizo rocos.

e EI factor de seguridad influye positivamente en el talud analizado del Cerro
Tambillo — Sina.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Ubicacion

El Cerro Tambillo esta localizada al sur del pais, en el flanco de la cordillera oriental
en la ceja de selva, politicamente pertenece al distrito de Sina, provincia de San
Antonio de Putina, departamento de Puno, cota de 3122 msnm. una distancia del
distrito de 500 metros en direccion Norte definido por coordenadas UTM en el sistema
WGS-84.

Tabla 17

Localizacion del area de estudio

N° Este Norte Elevacion
1 469755 8398281 3090

2 469796 8398151 3095

3 469660 8398127 3205

4 469633 8398251 3200

3.1.2. Accesibilidad

A la zona se accede de la siguiente forma, considerando a partir de la ciudad de Puno.
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Tabla 18

Acceso importante al lugar

Tramo Distancia (km) Tiempo Tipo
Puno - Juliaca 45 50 min Asfaltada
Juliaca - Huancané 58 1,20 Asfaltada
Huancané - Vilquechico 9 20 min Asfaltada
Vilquechico - Cojata 55 1,30 Asfaltada
Cojata — Sina 68 2,00 Afirmada
Total 235 6,00 hrs. -
3.1.3. Clima

El lugar se halla en la region geogréafica llamada Selva Alta, pertenece al clima sub
tropical, donde hay neblina y es lluvioso con precipitaciones periddicos altos. Durante
los meses del afio como octubre hasta abril representado regularmente entusiasta y
por lo ordinario pluvioso en las otras épocas persiste con arrebatos casuales, se sitla
en la estacion especiales, estar de dia es un tanto soleado y en las noches hace frio y

hay presencia de neblina intensa.
3.1.4. Geologia
3.1.4.1. Descripcion geoldgica

La zona de interés fue estudiada por el “INGEMMET?”, se describe los tipos
de depdsitos geologico del cuadrangulo de la formacion Sandia (29y), las
rocas corresponden a la etapa Ordovicico del Paleozoico menor, y estan
compuestas por Pizarras grises, también contiene esquistos areno arcillosos y
lutitas negras y amarillentas con contenido de cuarcita perteneciente al
conjunto San Joseé, de las formaciones Sandia, Ananea y dep0sitos

cuaternarios (Jaimes y Trelles, 2021).
3.1.4.2. Geomorfologia

Constituida por una longitud de la sierra oriental y colinas Nororiental,
Suroccidental. La zona ha avanzado medios morfologicos especificos,
consienten la componente montafa y la altiplanicie ya sean montes y alturas,

aberturas fluviales y declives inclinadas. La zona prominencia se determina
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mediante relieve escabroso, en cuantiosos blancos de esta franja ha sido
principio a varios quebradas, rios, constituyendo a formaciones de valles
reconditos, cuyos arroyos y cumbres se dan discrepancias de elevacion de
1000, 1200, 3000 m en &reas colindantes (Jaimes y Trelles, 2021).

3.1.4.3. Estratigrafia

El &rea de investigacion esta formada primariamente por las rocas
metamarficas que contiene en especial las denominadas pizarras, cuarcitas,
lutitas y areniscas, las edades de estos depdsitos percibidas entre el Ordovisico
inferior hasta el Holoceno, estos forman la base de la sucesion estratigréafica,
desde edades antiguas hasta la actualidad y tienen aparente correlacién por
meta lutitas, estos estratos conforman segln as formaciones de Sandia,
Ananea. Los establecimientos plio-pleistocénicos y nuevos emergen areas
especificas constituyendo depdsitos antiguos y recientes en todo su conjunto,

estas sedimentaciones constituyen la cordillera oriental (Jaimes y Trelles,

2021).
Tabla 19
Columna litoestratigréafica en el area del proyecto
Tleomp deposito sucesion componente litoestratigrafica
8
'S ] Holoceno Deposito aluvial Qh -al
'é‘ Cuaternario
3 Pleistoceno
Sllur_o Superior F. Ananea SD-a
9 Devoniano
S Cara dociano F. Sandia Os-s
o
[«5)
s Ordovicico Grupo F. Purun pata Oi-p
San José

F. Iparo Oi-p

Fuente: (Jaimes & Trelles, 2021)
3.1.4.4. Edad del Paleozoico

Estan definidas por las rocas antiguas que pertenecen al Ordovicico del
Paleozoico que perteneciente al conjunto San José que a su vez contiene a las
formaciones de Iparo y Purun pata, en donde se puede observar las faces

pizarrosas , con intercalacion de meta lutitas que estan conformados en el
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grupo Sandia y Ananea de sucesiones flishoides que en concordancia esta de

forma plegadas y que presentan fallas (Jaimes y Trelles, 2021).
3.1.4.5. Grupo San José

Esta formacion fue estudiada por (Laubacher, 1978) que afirmaba que eran
depdsitos sedimentarios pero luego fue corroborado por de la cruz en los afios
1996 y lo designo a la categoria de Grupo que sobre yacen dos formaciones
Iparo y Purun pata (Jaimes y Trelles, 2021).

3.1.4.6. Formacién Sandia

De la edad del Paleozoico, del Ordoviciano Superior, esta deposito ocupa una
gran ramificacion en el espacio de trabajo, se halla enérgicamente doblada y
fallada. Por lo general la litologia constituye de una variacion cargante de
pizarras que contiene cuarcitas de desiguales volumenes, estas rocas son
aparente sobresalientes en la parte baba donde han sido depositados por lo que
sobre yacen en la parte central del area de estudio y sus contornos como en las

partes (Jaimes y Trelles, 2021).
3.1.4.7. Formacién de Ananea

Pertenece al Paleozoico preferente, del régimen Sildrico y Devonico, de la
Formacion Ananea (Siluro Devoniano), este dep6sito se halla largamente
mercada en el rectangulo de rinconada proveniente del flanco de Ananea, son
depdsitos litoldgicos que abarcan desde la parte de Cuyocuyo y alcanza hasta
Ananea, su aspecto fisico de la roca aparece diferencias en los tamafios de
clastos que han sido transformados ya sea por la glaciacion o meteorizacion,
dichos afloramientos presentan; cuarzo, micas, cloritas y basto carbonoso, esta

en otros afloramientos al lado sur oeste (Jaimes y Trelles, 2021).
3.2. Poblacion

Esta compuesta por el area del talud de 10,000 m? y a su vez tiene un area de influencia
de 5,000 m2 ubicada en el Cerro Tambillo — Sina referidas a la construccién de un estadio

ejecutadas por la Municipalidad distrital de Sina.
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3.3. Muestra

Corresponde a las muestras que fueron extraidos del macizo rocoso, que se tom¢é del Cerro
Tambillo, para la presente investigacion el tipo de muestreo es no probabilistico, se
realizo con bastante cuidado siguiendo las instrucciones segun la normativa ASTM D 420
(MTC, 2016), la muestra fue extraida de la zona, de estaciones geomecanica para
establecer las participaciones geomecénicas de la roca insitu, evaluando las

interrupciones del solido rocoso.

Para la determinacion de las estaciones de muestreo fueron tomadas en cuenta de acuerdo
a la distribucion litologica del macizo rocoso, se considerd las alteraciones propi liticas

de la roca indemne y las familias de discontinuidades.

La dimension de la muestra se establecid haciendo uso de la habilidad de muestreo de una
poblacidn y se designa mediante la ecuacion:
N*Zz*p*q

n=e (N—1)+ Z2xp*q *3)

En que:

n = Dimension de muestra

N = Dimension de la poblacion =71 m

Z = Medida estadistico dependiente la confiabilidad del 95%
e = Es el error de evaluacion aprobado = 5%

p = Posibilidad que suceda el suceso asimilado = 50%

g = (1-p) = Posibilidad que no suceda el caso = 50%

Se realiz6 una medicion de la zona a fin de lograr obtener informacidn de la ubicacion de

las 3 zonas evaluadas.

B 71 % 1,962 % 0,5 * 0.5
T 0,052(71—1)+ 1,962 %0,5%0.5

n = 60,0

El muestreo se ejecutd cerca de cada 20 m de extension del talud dependiendo de las

tipologias estructurales equivalentes en cada tiempo; lograndose 3 tiempos geomecanicas.
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3.4. Método de investigacion

Este método de trabajo es descriptivo, cuantitativo, orientandose a la evaluacion de
estabilidad en taludes en solido rocoso por la determinacion geoldgica y firmeza a presion
simple, evaluacion geomecanicos, obteniendo valores RMR y GSI, que se dan en razon a
las variables avanzadas del proyecto, para este caso se realizo los siguientes pasos que se

describe a continuacion.

e Exploracion del marco tedrico que percibe la tesis y la recopilacién de
informacion para su aplicacion en campo.

e Se caracteriz6 el macizo rocoso con la cogida de informacion de lugar, mapeo
lineal geomecéanico y posterior recoleccion de muestra para el analisis en
laboratorio se considero los aspectos litolégicos de la zona (alteracion, familia de
discontinuidades), se determinaron las partes fisicas y mecanicas necesarias del
pefiasco intacto (6 y UCS).

e Pruebas de laboratorio, para la intrepidez de medidas geomecanicos y software
Rocscience.

e Para el proceso de datos y su determinacién geomecanica luego el disefio de
permanencia se usé el software de Rocscience.

e Eleccion del méetodo de estabilidad apropiado para el talud.

- Transformacion de la forma del talud.

- Eleccion de drenajes.

- Extension de la firmeza del lugar mediante el preambulo en el talud.
- Reconstruccion de murallas u otros elementos de sujecion.

e Anadlisis de efectos.
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3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Se recolect6 la informacién del area a fin de tener informacidn necesaria y ubicar los

puntos de muestreo.

a) Determinar como influye los parametros geomecanicos en el

comportamiento del macizo rocoso

Las estimaciones en campo es la mas fundamental y significativa en las valoraciones
de la permanencia de taludes. Para determinar como influyen los pardmetros
geomecanicos, se realizd6 un mapeo geomecanico lineal de dicha estructura de la
matriz rocosa de acuerdo a la habilidad usada en la exploracién y la determinacion,
que consistio en observar delicadamente el lugar, anémalo, habituado o caso, tomando

informacion y registrado para su estudio.

Se obtuvo un blogue de macizo rocoso del area, las cuales fueron extraidas y
recolectadas durante el trabajo de campo, mediante los testigos se evaluaron las
pertenencias fisicas (consistencia, ligereza y peso definido), firmeza a la presion
uniaxial (UCS), pruebas de carga exacto (PLT), estas pruebas se efectuaron en el
laboratorio, Laia Consul E.I.R.L. Ingenieria, Geotecnia y Construccion. bajo la
normativa del ASTM y ISRM.

Los esfuerzo y deformaciones como consecuencia de la construccion han sido
liberados y controlados después de la excavacién, en donde se ha generado una

geometria adecuada para su estabilidad.

b) Determinar el factor de seguridad del talud analizado del Cerro Tambillo —
Sina

En este caso para saber su factor de seguridad, los datos se procesaron con softwares
expertos mediante el estudio, la determinacidon geoldgica estructural de soélidos
rocosos estuvieron acumulados en Excel, la informacion coherentes, ubicacion de
estructuras y examen de los tipos de falla concurrencias en el talud, se uso el programa
Dips v.6.0, que a su vez fue para apreciar y examinar las disposiciones de las familias
de discontinuidades del solido rocoso, establecido mediante datos geoldgicos
recolectados que permitié ejecutar un examen cinemético por medio de proyeccion

estereografica, los posibles tipos de rotura, para el examen de permanencia por la

48

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

técnica de equilibrio limite también se usé para calcular el componente de seguridad,

usando programa RocData v.3.0, Slide v.6.0, Phase 2, la sociedad Rocsience.
c) Variables a ser analizados en los objetivos especificos

Variable dependiente
e Estabilidad del talud.
Variables independientes
e Clasificacién geomecénica de los macizos rocosos.

e Factor de seguridad del talud.
d) Descripcion detallada del uso de materiales y otros

Materiales que se utilizaron son:
e Libreta de notas.
e Flexdémetro, Wincha métrica.
e Martillo de gedlogo.
e Lupa de gedlogo.
e Materiales de escritorio.
e Céamara.
e Laptop.

e Peine de Barton.
Equipos utilizados

e Equipo estacion total (TOPCON OS 105 BG).
e GPS (Garmin).
e Brijula Geomecanica Brunton.

e Equipo de compresion simple de roca (Tilt test - GT).
Software especializado

e Dipsv.6.0.

¢ RocData v.3.0.
e Phase2.

e Slide v.6.0.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Influencia de los parametros geomecanicos en el comportamiento del macizo

rocoso

Se realizo el muestreo a partir de una observacion visual de la zona que representa todo
el talud, la extraccion de este bloque de roca se realiz6 en la parte central del talud con
una dimensién de 20 x 30 cm, con el fin de obtener los testigos de roca talladas en
laboratorio fueron de forma adecuada espesor 50 mm y el diametro del testigo segun el
equipo de compresidn simple, para tener ensayos exactos, tilt test, también se obtuvo las

propiedades fisicas de acuerdo a la norma.

Durante el mapeo lineal de las estructuras geologicas se hizo una representacion detallada
de todas las estructuras concurrentes en el talud, se considero los parametros como: la
direccion de buzamiento, tambien los linajes de discontinuidades y disposicion de las
juntas por intermedio del anélisis estereografico ejecutados con el programa Dips v.6.0,
y cuantificaciones ya asociados fueron realizados, habiendo como medidas y
caracteristicas propias para cada familia, el espaciamiento de estas estructuras asi también
la continuidad, abertura de las fracturas, rugosidad, relleno, meteorizacion, las
condiciones hidrogeoldgicas, coeficiente de rugosidad de las juntas, todo los datos
recolectados podemos ver en el Anexo A-2.

4.1.1. Propiedades fisicas

Estos resultados como la prueba de porosidad, consistencia y peso especifico, fueron
ejecutados considerando la norma del ASTM C 97-02 y ISRM, estos ensayos se

realizaron en; Laia Consul E.I.R.L. Ingenieria, Geotecnia y Construccion.
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Tabla 20

TESIS EPG UNA - PUNO

Derivaciones pruebas de las propiedades fisicas, contenido de humedad

N° de Tara C-21 C-200 C-16
Peso de tara 28 25,5 25,9
Peso de Tara + M. Himeda 139,9 122,6 127,6
Peso de la Tara + M. Seca 138,2 120,9 126,3
Peso de Agua 1,79 1,7 1,3
Peso Muestra Seca 110,2 95,4 100,4
Humedad W% 1,54 1,78 1,29
Promedio Humedad W% 0,0154

Tabla 21
Densidad de la masa de suelo (ASTM D 7263)
Descripcion Unidad M1 M2 M3

Peso de la muestra al aire G 146,6 96,1 105,2
Peso de la muestra + parafina G 146,8 100,1 106,5
Peso de la muestra + parafina inmersa G 913 64,3 61,4
Peso de la parafina G 0,2 4 1,3
Volumen de la muestra de suelo y
oarafina cm3 55,5 358 45,1
Peso especifico de la parafina g/cm3 0,85 0,85 0,85
Volumen de la parafina cm3 0,24 471 1,53
Volumen de la muestra cm3 55,26 31,09 43,57
Peso determinado de masa glcm3 2,65 3,09 2,41
Promedio peso especifico de masa g/cm3 2,72

4.1.2. Resistencia a la presion uniaxial (USC)

Estas pruebas fueron ejecutadas para establecer el aguante a la presion simple en base

a la normativa ASTM D 2938- 95; mediante los testigos de manera cilindricas que

fueron preparados, efectuando seguin las instrucciones y etiquetas de trabajo en

laboratorio; Laia Consul E.I.R.L. Ingenieria, Geotecnia y Construccion, el equipo que

se utilizé ha sido una prensa de 2000 KN.
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Tabla 22

Resultados de resistencia a la compresion uniaxial

Muestras estado natural (seco)

Resistencia
Prob. Dimensiones Area Peso Volumétrico Carga Carga ala 5
NO Elemento - (cm?) compresion
Volumen Diametro Altura PESO PesoVol. Max Max Ka/em?
(cm?) (cm)  (cm) (Gr)  Kgim®  (kN)  (Kg) d
1  Especimen0l1 120,53 4,2 8,7 13,85 3255 2700,49 98,62 10056,3 725,85

2 Especimen 02 86,17 4,21 6,19 1392 2342 2717,95 166,34 16961,7  1218,47
3 Especimen03 93,07 4,19 6,75 13,79 2524  2711,86 9421 9606,59 696,71
Firmeza a la presion simple, promedio (Kg/cm?): 880,34

Los resultados de la tabla describen la firmeza a la presion uniaxial obtenida a partir
de muestra del solido rocoso que fue analizada en el laboratorio Laia Consul E.I.R.L.
Ingenieria, Geotecnia y Construccion, de este andlisis se obtuvo valores de cada

especimen y un promedio de 880,34 kg/cm?, teniendo asi una resistencia de 88 Mpa.
4.1.3. Caracterizacion geomecanica

Con la evaluacion de los pardmetros geomecanicos se determind la clase geomecéanica
de solido rocoso se realizd por medio de un mapeo lineal que se hizo halla en el lugar
insitu considerando la litologia, las estructuras de la matriz rocosa se obtuvo el RQD,
también RMR, GSl y Q (Zhao et al., 2020).

4.1.4. indice de designacion de roca (RQD)

Para hallar el RQD se tomo en cuenta la teoria de Priest y Hudson, ellos piensan la
cantidad de discontinuidades en un metro todo esto por medio de un mapeo lineal
segun (Acosta y Baron, 2019), haciendo una comparacion con el autor, los resultados
obtenidos de RQD son confiables (Zhang, 2016).

Tabla 23

RQD del macizo rocoso

Estacion L RQD,om
1 10 fract. / ml 65
2 11 fract. / ml 52
3 12 fract. / ml 42
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Los resultados de la tabla 23 se obtuvieron a partir de la evaluacion del tamafio de las
fracturas en un metro lineal, haciendo uso el criterio de Priest y Hudson a su vez se

corrobora con los resultados de (Zheng et al., 2018).
4.1.5. Clasificacion RMR de Bieniawski

Con la clasificacion del RMR se determin0 la disposicion del sélido rocoso, los
efectos se obtuvieron por las pruebas de presion simple de la roca en laboratorio Laia
Consul E.ILR.L, la determinacion de las interrupciones, presencia de agua y la
direccion de las interrupciones, estos han sido ejecutadas mediante las observaciones

en campo del solido rocoso.

Tabla 24

RMR para los tramos analizadas

Tipo de

roca Estabilidad

Estacion Distancia RMR  Representacion

1 0+000-0+020 58  Roca Regular 1l Normalmente

estable

2 0+021-0+040 60  Roca Regular 1 Normalmente
estable

3 0+041 - 0+060 64 Roca Buena I Normalmente
estable

En la tabla 24 se describe los resultados promedios de RMR, 11 y 1l tipos lo cual
indica que es una roca regularmente buena, a su vez las situaciones de permanencia

del talud segun clasificacion RMR, Bieniawski es normalmente estable.
4.1.6. Categorizacion del método GSI

Estas valoraciones dadas se lograron con la analogia del RMR de Bieniawski,
considerando el criterio de Hoek y dice, para calcular el GSI es restarle menos cinto
al resultado del RMR.

Tabla 25
Resultado de valores de GSI
Estacion RMR GSI Descripcion  Tipo de roca Q
1 58 53 Roca Regular Il 474
2 60 55 Roca Regular Il 5,92
3 64 59 Roca Buena 1| 9,23
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Los valores RMR, GSI muestran el grado de aptitud de sélido rocoso, y asimismo se
contiene el Q de Barton, definido por la ecuacion del RMR=9LnQ+44; que forma el

talud del Cerro Tambillo.
4.1.7. Criterio de firmeza realizado por Hoek - Brown

El criterio de resistencia del solido rocoso que forma el talud del Cerro Tambillo, se
ejecutd para establecer propiedades fisicas de la maza rocosa esto se obtuvo con la
ayuda de los programas RocData v.3.0, un programa que sirve para contemplar
criterios de firmeza del sélido Hoek - Brown y Morh Coulomb, para lo cual se tienen

los datos de ingreso al programa, en los que podemos apreciar en la tabla siguiente.

Tabla 26
Valores para los criterios de firmeza del s6lido rocoso
UCS B
Estacion GSI m; D v (MN/m?) Elevacion
(Mpa)
1 88 53 7 0,7 0,0272 70
2 88 55 7 0,7 0,0272 70
3 88 59 7 0,7 0,0272 70

4.1.8. Resultados de parametros de firmeza segun RocData

El software sirvi6 para establecer medidas de dureza y estado de deformacion del
solido rocoso, cohesion, angulo de friccion de las paredes de discontinuidades y

demas resultados segun el criterio de (Hoek & Brown, 2019) y Barton.

Segun (Acosta y Baron, 2019), en su trabajo de investigacién determin6 un RQD, con
un RMR y tipo de roca Il obteniendo una valoracion Q concluyendo que el analisis
geomecanica de su investigacion en algunos labores son inseguros y por lo tanto

requieren de un tipo de reforzamiento.
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Hosk-Brown Classification
. Analysis of RockiSoil Strength using RocData
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Figura 19. Resultados de deformacion para roca Il

Segun la sistematizacion de Hoek-Brown es; el modulo de deformacién Erm =

1662,92 MPa, mb = 0,559024 s= 0,00127263, a = 0,504342, Firmeza a la traccion ot

0,714489 MPa.

-0,200334 MPa, Firmeza a la presion oc = 3,04974 MPa, oméax. 1,57433 MPa, ¢

Hoek-Brown Classification
. Analysis of RockiSoil Strength using RocData
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Figura 20. Resultados de deformacion para tipo de roca Il

En la figura 20 para tipo de roca Il los resultados del analisis son; modulo de
deformacion Em = 2268,77 MPa, mb 0,73577 s = 0,00262669, a = 0,503051 firmeza
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a traccion ot = -0,314159 MPa, firmeza debido a presion ac = 4,42909 MPa, omax =
1,59745 MPa, acm = 10,4174 MPa.

4.2. Determinacion del factor de seguridad del talud analizado

Se ha determinado un elemento de seguridad que ofrece el talud en situaciones de
amenaza, se ingreso al software los datos calculados mediante el RocData luego se hizo
el proceso en el programa Phase 2 logrando asi obtener un factor de seguridad que no son

alentadores para continuar con el proceso constructivo.

He utilizado el procedimiento de equilibrio limite, la permanencia del talud del Cerro
Tambillo fue intervenida por la solidez que brindan las estructuras, luego se deducen los
resultados del elemento de seguridad (Hoek & Brown, 2019), a su vez la forma del talud
de acuerdo al tajo que se ejecutd, a su vez se ha considerado la altura, el angulo y
trayectoria del talud, también el criterios de rotura, y demas cuantificaciones, se

determind un factor de seguridad, los resultados se describen ver Figura 21.

La estacion 01 fue analizado y logrando como resultados un FS = 0,92 esto nos indica
que es una condicion inestable, en el cual no certifica la permanencia del talud ya que el
FS es por debajo de 1,20 con este resultado nos dice que va sufrir una rotura. Para los
tramos 2 y 3 de la misma manera tiene un FS = 0,88 y 0,83 respectivamente.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.83

AN

Figura 21. Factor de seguridad del talud de Cerro Tambillo para tipos de roca 11 y Il

Segun Su & Shao (2021), establecio valores de factor de seguridad utilizan en el calculo
de tensiones por el método de elementos finitos. La direccion de deslizamiento se obtiene

a partir de la suma de los vectores de esfuerzo cortante en la superficie de deslizamiento.
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4.3. Influencia de la evaluacién geomecanica para el disefio de reforzamiento en el

talud del Cerro Tambillo — Sina

La atribucion de la estimacion geomecénica para disefio de reforzamiento es
indispensable, ya que mediante los valores que se genera como el calculo de RQD, Q de
Barton, RMR de Bieniawski de 1989, llamado también RMR 89 donde se obtuvo la
eficacia del macizo rocoso y tipo del macizo que consiente en inmediacion el angulo de
cohesion y rozamiento, el tiempo y longitud del talud, a su vez se compara con los

resultados que obtuvieron (Zheng, et al., 2019).

Tabla 27
indice RMR para macizos rocoso tiempo de estabilidad
Variedad I I i v \%

Mantenimiento y . _
10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 30 min.

longitud
_ >4 3-4 2-3 1-2 <1
Adherencia
Kp/cm? Kp/cm? Kp/cm? Kp/cm? Kp/cm?
Angulo de
) >450 350-450 250-35° 150-25° <15°
rozamiento

Fuente: (Hoek & Corkum, 2002).

) Donde:
/
S _ fo
[ l'\/&,,? . | > Ns=rIB, ¢u, cu, nx,np)
$7? S ¥ » nx=x/H
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N} ol Ve Toe circles
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Figura 22. Abaco de Taylor para el disefio de soporte del talud de roca
Fuente: (Hoek & Corkum, 2002).
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4.3.1. Disefio de reforzamiento por métodos numéricos (Software Phase2)

Phase 2 es un programa que ofrece resultados mediante elementos finitos que admite
examinar el proceder del s6lido rocoso de manera eléstica y pléstica, se ingreso los
datos al programa en los que se considero la forma del tajo y el tipo de material, altura
y peso especifico, esfuerzos constantes, carga sismica, tipologias y caracteristicas del
material, relacion segun Poisson, Young, criterio de falla de resistencia, tipos y
caracteristicas elementos de anclaje, y otros, los datos de salida que nos dan son,
desplazamientos ya sea vertical u horizontal y totales, esfuerzos mayores y factor de

seguridad, etc.

0.00e+000
2.50e-002
5.00e-002
7.50e-002
1.00e-001
1.25e-001
1.50e-001
1.75e-001
2.00e-001
2.25e-001
2.50e-001
2.75e-001
3.00e-001
3.25e-001
3.50e-001
3.75e-001
4.00e-001
4.25e-001
4.50e-001
4.75e-001
5.00e-001

.“““I““-E

Figura 23. Desplazamientos modelos 111y 11, reforzamiento de pernos de 3 m,

shotcrete, espesor de 0,08 m.

N

Figura 24. Factor de seguridad posterior al disefio de soporte del talud del Cerro
Tambillo para los tipos de roca 11 y |1
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CONCLUSIONES

e La evaluacion geomecanica determind los tipos de disefio de reforzamiento
adecuado mediante el método de elementos finitos en situaciones estaticas, con
este resultado se determind el tipo de reforzamiento que requiere en la parte
superior del talud pernos de anclaje y platina con caracteristicas de 3 m de
profundidad como minimo a un espaciamiento de 3 m respectivamente, con un
refuerzo de mallas electrosoldadas y lanzado de concreto shotcrete de espesor 0.08
m. Incluido con fibra metalica.

e Mediante las cuantificaciones geomecanicos se obtuvo la variedad de sélido
rocoso segun el GSI de 54 y RMR con un puntaje de 59, estando dentro a una
calidad geomecanica regular, segun la clasificacion RMR se determind los tipos
de roca Il y Il que son regularmente estables, se hizo uso el criterio de Q de
Barton para establecer medidas de firmeza de las interrupciones, para el método
de equilibrio, se considerd situaciones in situ del talud, la categorizacion
geomecanica RMR, se realiz6 como disefio de soporte la insercion de materiales
estructurales para optimizar la firmeza del sélido rocoso.

e Se consiguieron los Factores de Seguridad del talud en estado inicial, con; FS =
0,92 esto nos indica que es una condicion inestable, no avala la fijeza del talud ya
que el FS es por debajo a 1,20; indicando asi que, podria sufrir una quiebra. Los
tramos 2 y 3 de la misma manera tiene un FS = 0,88 y 0,83 respectivamente, se
hall6 con el modelo Hoek generalizado, luego, se hizo la simulacién de
reforzamiento incluidos los elementos de soporte recomendado y se obtuvo el

factor de seguridad mayor a 1,8 indicando un talud estable.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer un estudio de permanencia de talud utilizando otras
metodologias en diferentes condiciones.

e Realizar la clasificacion geomecénica por otro método para realizar una
comparacién entre ambos y asi hacer la comparacion de ambas clasificaciones, a
su vez se recomienda hacer uso del software original para el caculo de factor de
seguridad antes y después del disefio de soporte en estado estatico por la técnica
de elementos finitos.

e Realizar un reforzamiento en el talud del Cerro Tambillo con pernos de anclaje
con caracteristicas de 3 m de profundidad a un espaciamiento de 3 m
respectivamente, con un refuerzo de lanzado de concreto shotcrete de espesor 0,08
m. Incluido con fibra metélica y malla electrosoldada, por ende, debe darse una
mayor seguridad ante posibles deslizamientos y caidas de rocas que ocasionarian

accidentes fatales.
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Anexo 1 Seccion de imagenes

Fotografia N° 2 Imagen satelital de toda el area del talud octubre 2021.
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Fotografia N° 5 Muestro del macizo rocoso agosto 2021.
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Fotografia N° 6 testigo de roca pizarra del macizo rocoso agosto 2021.

Equipo de compresion

Fotografia N° 7 Equipo de compresion simple del laboratorio Laia Consul E.I.R.L.
Ingenieria, Geotecnia y Construccion.
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EVALUACION GEOMeEcANIEA  Pana
DISEND DL REFORZAMIENTO
» EL TALUD DL ¢enno

TAMBIRLO - S )np"

EVALUACION GEOMECAMEA  Pana
€L DiScho OC REFORZAMIENTO
N L YALUD DAL tennD

TANBKLD « SuA"

MUESTRAN? 02 Y RESULTADOS DEL
ANALISIS DE COMPRESION SIMPLE

Fotografia N° 8 resultados del andlisis de compresion simple.

:

EvalUACION GEOMECAMKA  Para 4
CL DisENo O RLFORZAMIENTO
EN L TALUD DL ¢enno

TaMowlo -« S "

MUESTRA 0 3 MUESTRA N° 03 Y RESULTADOS DEL

ANALISIS DE COMPRESION SIMPLE

Fotografia N° 9 resultados del analisis de compresion simple de la muestra 03.
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Anexo 3 Ensayos de Laboratorio

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONSTRUCCION
RUC: 20602559000

PROVECTO * *IVALUACION GEOMECANICA PANA KL DISERU D
\ REFORZAMIENTO EN KL TALUD DEL CERAD TAMBILLO - SINA®

SOLIATANTE t WILHER PASTOR CONTRERAS
URICACION 1 SINA « SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO
FECHA 23002021
COORDENADAS UTM 1 U3ue134a N WWITIANE
ALTITUD 3 247 menm

DATOS DE LA MUESTRA; NOTA:

YUICACION 1 oWASANAXTBRIODERUTINATPUND ESPECIMEN 01 NUCLEO BB NOCA LIGERAMERTE INTEMPEREZADA - PLEAREA

FECHA DE MUESTREQ : 16002021 ESPECIMEN 02 NUCLEO DE ROCA LIGERAM ENTE INTEMPERIZADA - PLEARRA
PROFUNDIDAD ; ESPECIMEN 03 NUCLED DE ROCA LICERAMENTE INTEMIERIZADA - PIZARIA
: DIMENSIONES | . | pesovoumeTRIco | carca | camoa [MImeecadtt
W | EEVENTO fvoiumen [ ouverro [Auma| ey [ peso | pesovor | wax wAX oo
) | (em | ©m) @) | Kkge' | M (Ks) :
MUESTRAS EN ESTADO NATURAL (SECO
1 |ESPECIVENGY | 1205 420 870 1385 | 32560 | 270040 98.62 10055 28 12585
2 |ESPECIMENC2| 8517 an 619 1392 | 2420 ) 211795 36634 16961.69 121547
3 |ESPECIMENGS | 2307 418 §.75 1379 | 25240 | 271180 84.21 9N €571
| RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE, PROMEDIO {Kgicm2) | | 88034 2

N ST RESTOS B MUESTIA 03 (M2} P ALLANICESTRA O3 tNLSS j
OBSERVACIONES: b
* LAS MUESTRAS FUERON DEBASTADAS EN LABORATORIO

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOUCITANTE

B Yony & = |
nYony N Fraondon Ly 3

e300 DE LABORAJORIO g M !
1227 "
|
- |
N

LAIA CONSUL EIRL :
Ingenieria. Geolecnia y Construccion
Urb. Manto 2000 Mz E Lote 8-B  Puno - Punc - Puno
Cel 993648446 E-mail: laiaconsul | 2Ggmail.com
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Anexo 4 Estabilidad por el Método Estereogréafico

M
e
A T
b ]
e ey [ ——
» < -
._ Pol Vects
W -
Vs % Plot Mesde | Pole Vedors
4 WVector Count | 20 [20 Erisies)
7 A Hemisphirs: | Lo
4 1‘\_|_ Projocties | Equal Asgke
/ \
f '|I
{ ¥
f |
W + . HE
*
|I |
| !
§ {
\ i
L
% F)
\ /
A * b
\
3 Iy
\ y
=, A
" P
N
P -
—~—_ -
— R
s

Distribucion de polos mediante la estereografia.

!

HHIT

ESEEE

Madmum Densky | 1253%

‘Contour Data

‘Contour Distrioution | Fisner

‘Counting Circle Stze | 1.0%

Piat Made

‘Vector Count

Hemisphere | Lower

Prajection | ol angie

Diagrama de polos simbolizado por distintas familias en la proyeccion.
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Maimum Denstty | 1
Contour Data

‘Contour Distribution | Fisner
Counting Circle Stze | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sicing
‘Siope Dip
‘Siape Dip Dirsctian
Friction Angie
Lateral Limits.

EEE

ER

Perermiargra] o | 20 | ooow

Flot Made | Fole Vacors
Vector Count | 20 (20 Sries)
Hemisphere | Lower
Prajection | Soual angie

Representacion de falla planar.

Color Density Concentrations
0.00 - 190
150 - 380
380 - 570
570 - 7.80
760 - 9.50
9.50 - 1140
1140 - 13.30
13.30 - 1520
1520 - 17.10
17.10 - 19.00

Maximum Density | 13.93%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 30°

| critical | Total | @
WedaeSiding| 8 | 1m0 [474%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 130

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Método estereografico para falla por cufa.

81

repositorio.unap.edu.pe

ente esta 1S

No olvide citar a



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

Color Density Concentrations
000 - 19
190 - 380
3.80 . 50
50 - 780
760 - 9.5
9.50 1.9
1.9 - 13.30
13.30 . 15.20
1520 - 7.0
17.30 - 19.00

Maximum Density | 158.93%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Gircle Size | 1.0%
lmemnbcAnalyu; Flexural Topping
“Slope Dip |
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 20*
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Hexural Topolng (AF) “ 2 20.00%

Plot Mode | Pole Vectons
Vector Count | 20 (20 Entnes)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Agle

Método estereogréafico para falla por vuelco.

Zona?2

Symbol Feature
] Pole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Distribucion de polos mediante la estereografia.
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Color Density Concentrations
0.00 140
1.40 80
2.80 4.20
4.20 5.60
5.60 7.00
7.00 840
8.40 9.80
im 9.80 11.20
' ‘ D — 11.20 1260
l 12.60 14.00
| Maximum Density | 13.26%
| Contour Data | Pole Vectors
W br# E Contour Distribution | Fisher
\ Counting Circle Stze | 1.0%
| 5
[ ' <Q\ Plot Mode | Poie Vectors
| | W]
[ \ N\ Vector Count | 20 (20 Entries)
\
'| \ Hemisphere | Lower
\ Projection | £qual Angle
.I
\_ l l\‘
Al \ Ve
b R \ /
\

Codar Density Concentrations
o0 - L40
140 =0
0 40
40 560
560 7.0
700 B0
40 .20
.20 uwxm
unm prd e
i— Ze - s
Mxdmum Dencity | 13 25%
Contour Data Pole Vedors
‘Contour Distribution s
‘Counting Circle Stize | 10%
Kin=matic Analysis | Flanar Sicing

‘Siope Dip

‘Siape Dip Direction

Friction Angle

NEIEE

Lateral Limits

[ omican [ votat |

a
Parar Siara (A 0 | £ |om
Flot Mode | Fole Veoors
Vector Cout | 0 (20 Svries]
Hemisphere | Lower
Frajaction | Souml Angle

Falla planar.
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Color Density Concentrations
000 - L4
190 - 280
28 - 42
420 - 560
& - .00
7200 - 840
840 - 980
98 - 1L
e 1.20 - 1260
1260 - 14.00

Maximum Density | 13.26%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Ficher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sidng
Slope Dip | 0
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 30°

Critical | Total %
Wedoe Sidng | 18 190 | 9.47%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 190
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Cokar Density Concentrations
[=X 140
140 ZE0
z=0 +20
+20 580
550 To0
To0 E40
E40 S0
o0 1z

— o O
1250 - 1400
Madmum Densfty | 1325%
Contour Data | Fole Vedoes
Comour Distribution | Fisner
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Sewral Toooing
Siape Dip | 70

Siape Dip Dirsction | 120

Friction Angle | 30"

Lateral Limits | 207

| crmical| Total | =
Aeersi Togplirg (| 0 | 20 | ooos

Plot Made | Pois Varines
Wector Count | 20 (20 Endias)
Hemisphers | Lower
Projection | Sousl Argle

Método estereografico para falla por vuelco.
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Zona 3

Piot Made | Foiz Vecmes
Vector Count | 20 (20 Snies)
Hemisphere | Lower
Prajection | Sl angie

Numero de polos en la orientacion dada.

Color Density Concentrations
.00 - 150

180 30

320 420

420 &40

&40 E00

E00 960

980 nI

120 1220

1220 - 1440

— o - wm

Madmum Densfty | 1532%

‘Contour Data | Foie vasoes

Contour Distribution | Sismer

‘Counting Circle Size | 107

Kinematic Anatysts | Flanar Sicng

Siape Dip | 70
‘Skope Dip Direction | 120
Friction Angls | 32
Lateral Lim#ts. | 20°
I:rmcall Total | 3
Parar Siang (AT 0 | m |om

Fiot Mode | Fois Vecoes

Vector Count | 20 (30 Evrias)
Hemisphers | Lover
Prajection | Ecul Angle

Estudio de estabilidad para falla planar.
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Color Density Concentrations
0.00 160
1.60 3.0
3.20 4.80
4.80 6,40
6.40 8.00
8.00 9.60
9.60 1n20
1120 2.80
12.80 4,90
14.40 6.00
Maximum Density | 15.22%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fuher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sidng
Slope Dip | 0
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 30°
Critical | Total %
Wedoe Sidng | 15 1% 7.89%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 150
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Resultados por el método estereografico en falla por cufia.
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Anexo 5 Firmeza del S6lido Rocoso

Hoek-Brown Classification
— Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigoi |88 J:,I MFPa 53

~ 5 " e Hoek-Brown Classification
G5l |53 = H intact uniaxial compressive strength = 58 MPa
mi |7 = | - GSI=53 mi=7 Disturbance factor = 0.7
plo7 g a 1871 - E sl . Hoek-iro;.rszgrilangnmﬂ 0505
H mb=0529 s= a=0505
Hoek-Brown Criterion ! Mohr-Coulomb Fit
mb 0529 9 H cohesion = 0.718 MPa  friction angle = 41.11 deg
H Rock Mass Parameters
§ |[DUi ! tensile strength = -0.183 MPa
a 0505 g : uniaxial compressive strength = 2.629 MPa
i global strength = 8.581 MPa
4 a3 + \ modulus of deformation = 7246.94 MPa
T =TT Ty [y ——T5 = NP Y R .
Tei & T o
d = : =
Failure Envelope Range . 4 { S‘Q_B’D 521,530 =618
Application:  Slopes - % & ! :
E] '
sig3max |1.7726 4: MPa 5 :
B =Y
Uit Weight [1.0272 MN/m3 s Th
k=3 B
Slope Height |90 m Z '
" (RS
Mahi-Coulart Fit 4 ]
o [0718 WP 1
. 3o 5
phi [#1.11 deg : H
Rock Mass Paramaters L 3
sigh [-0.1831 WPa [ B
I 5
sioe [2829 MPa | & &
b )
sigem {8531 MPa ! _"@'—
Em |7246.94 MPa v 6
—
0 1 z
opy Lata Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
Copy Dak

Resultados de deformacion para tipo de roca llI.

Hoek-Brown Classification
- Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei |88 4: MPa -4
ER [ Hoek-Brown Classification
B | | = <l intact uniaxial compressive strength = 83 MPa
15
mi |7 JZjl [ 5] 1 GSl=64 mi=7 Disturbance factor =07
n e Hoek-Brown Criterion
b jo7 = B 1 | mb=0968 s=0.0054 a=0.502
Hoek-Brown Criterion 12 i Mohr-Coulomb Fit
mb |0.968 | cohesion = 1.259 MPa  friction angle = 44.96 deg
I
Rock Mass Parameters
’7 1241
5 |[BEE ' tensile strength = -0 483 MPa
a 050z bt uniaxial compressive strength = 8.408 MPa
i global strength = 12331 MPa
= on = 13650.69 MPa
_ a3 [Sig3-0.5241 sig1-9.744 modulus of deformation = 13850.65 I
al=eagtag|my—=+3 5 10 e St
[ el £ B
e = h
Failure Envelope Range 4 @ 9T
Application:  Slopes - £ . J
z n
sigImax [1.8314 << MPa & !
. 2 !
Uit /eight |0.0272 MN/m3 s
5
. k=3 I
Slope Height |30 m g [ X & ;
Mohi-Coulomb Fit & i p
J 5
- 125 MPa i -
. &
phi |44.96 deg e % 4
[ : -
Rock Mass Parameters EE R g i [IEER
siot [.0.4927 MPa | 5 b
S AR 2-2 i
sige [G.409 MPa : & @ . F—Asn
sigem 12,331 MPa 11 1 . g
| '
Em |13850.69 MPa fa R !
0 1 2 0 1 2z 3 4 5
Copy Data WMinor principal stress (MPa}) Normal stress (WMPa)

Resultados de deformacion para tipo de roca Il.
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Interpretacion de medidas en estudio preliminar de geometria, Perfil del talud Cerro

Tambillo.
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| e @ RO w5 & R O

Tizecgth Fackor
veoaiz
fn.an

a_ 0=12

D.kd

n.3%

1.14

1.38

1.33

.31

2.53

=] .34

n 5.14

247

3.73

1.11

442

[

1 s.4n
wrbounded

Factor de seguridad y las tensiones de esfuerzo producido por el tipo de material.

Strength Factor
-4.50
-3.60
-2.70

Factor de seguridad posterior al disefio de soporte del talud del Cerro Tambillo para
los tipos de roca 11 y I
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Geologia del lugar de investigacion.
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