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RESUMEN

Esta investigacion tiene como propésito principal: Establecer de qué manera
la estimacién geomecéanica del macizo rocoso permite categorizar la estabilidad
de talud empleando la clasificacién de masa de pendiente, carretera Huancayo -
Cafiete 2022. La hipotesis general a demostrar es fue La estimacion
geomecanica del macizo rocoso por medio de la cartilla del RMR y el célculo
factores de ajuste propuestos por Romana influyen en la categorizar la
estabilidad de talud empleando la clasificacion de masa de pendiente, carretera
Huancayo - Cafiete 2022. El método de investigacién seleccionado es de tipo
aplicado, de nivel correlacional y de disefio no experimental. La poblacion objeto
de estudio corresponde a la carretera Huancayo - Cafete, que abarca una
extension aproximada de 290.773 kilometros, centrandose especificamente en
el tramo de Chupaca - Colpa, el cual esta compuesto por 26 taludes conformados
por macizo rocoso. Es importante destacar que la muestra seleccionada no es
probabilistica y esta conformada por el talud situado entre las progresivas
267+000 al 267+180 del tramo Colpa - Chupaca (paradero San Blas). Los
resultados obtenidos a partir de esta investigacion indican que: Se comprobo que
mediante la estimacion geomecanica del macizo rocoso empleando la
clasificacion de masa de pendiente permitiendo categorizar la estabilidad de
talud, cuyos resultados fueron que el macizo rocoso pertenece ala clase N° = llI
b, la descripcion lo cataloga como normal, su estabilidad parcialmente inestable
con la presencia de roturas de algunas juntas o muchas cufias y proponiendo un

sostenimiento sistematico.

Palabras claves: Estimacion geomecanica, macizo rocoso, estabilidad de talud

y clasificacion de masa de pendiente.
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ABSTRAC

The main purpose of this research is: To establish how the geomechanical
estimation of the rock mass allows the slope stability to be categorized using the
slope mass classification, Huancayo - Cariiete 2022 highway. The general
hypothesis to be demonstrated is The geomechanical estimation of the rock mass
Through the RMR primer and the calculation of adjustment factors proposed by
Romana, they influence the categorization of slope stability using the slope mass
classification, Huancayo - Cafiete 2022 highway. The selected research method
is of the applied type, level correlational and non-experimental design. The
population under study corresponds to the Huancayo - Cafiete highway, which
covers an approximate extension of 290,773 kilometers, focusing specifically on
the Chupaca - Colpa section, which is composed of 26 slopes made up of rock
mass. It is important to highlight that the selected sample is not probabilistic and
is made up of the slope located between the progressives 267+000 to 267+180
of the Colpa - Chupaca section (San Blas location). The results obtained from
this research indicate that: It was proven that through the geomechanical
estimation of the rock mass using the slope mass classification, allowing the
slope stability to be categorized, the results of which were that the rock mass
belongs to class N° = Ill b, the description classifies it as normal, its stability
partially unstable with the presence of breaks in some joints or many wedges and

proposing systematic support.

Keywords: Geomechanical estimation, rock mass, slope stability and slope mass

classification.
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INTRODUCCION

La investigacion que lleva por titulo: “Estimacion geomecanica del macizo

rocoso para categorizar la estabilidad de talud empleando la clasificacién de

masa de pendiente, Huancayo - Canete” parti6 del problema: Peru y sus

diferentes regiones estan en constante desarrollo socio- econémico, pero existe

un problema que se viene incrementado mientras transcurre el tiempo, esta es

la mala infraestructura vial que en los Gltimos afios se ha posicionado como uno

de los mas grandes problemas de nuestro pais, puesto que ha generado

pérdidas materiales y a la vez humanas.

Las causas del deterioro que muestran las carreteras del pais se atribuyen

a diversos factores, entre los cuales destacan:

Movimiento sismico externo: Los terremotos constituyen una causa
significativa de estos desplazamientos.

Infiltracion por precipitaciones: Esta provoca una reduccién en la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo de dos maneras, dependiendo de su grado
de saturacion.

Incremento de la presion de poros: Se produce en materiales saturados,
como consecuencia de variaciones en el nivel freatico.

Eliminacidn de succidn o presion negativa de poros: Esta situacion puede
ocurrir en taludes de suelo no saturado.

La cantidad de agua que se infiltra en el suelo, ya sea por lluvias o fusion
de nieve, puede diferir significativamente entre areas con cobertura vegetal
intacta y zonas deforestadas o alteradas. Por ende, la merma en la
resistencia al corte debido a la infiltracion de agua de lluvia se ve
fuertemente influenciada por modificaciones sustanciales en areas
circundantes, tales como deforestacion, relleno de valles, alteraciones en
las caracteristicas naturales de drenaje, urbanizacién y construccion de
embalses.

El incremento en la precipitacidn resulta en una mayor infiltracion, lo que a
su vez intensifica el impacto en la resistencia de los suelos vy, por

consiguiente, en la estabilidad de los taludes. De esta manera, las
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precipitaciones  extraordinarias con  frecuencia  desencadenan
deslizamientos generalizados, especialmente en regiones que han
experimentado procesos de deforestacion y alteraciones significativas en
su entorno.

e Mal disefio al momento de realizar el expediente técnico.

e Uso de materiales defectuosos o de mala calidad.

e Mala aplicacion de procesos constructivos.

e Falta de un programa sobre mantenimiento de infraestructura vial.

e Malas préacticas del ejercicio profesional, entre otros.

Debido a estos componentes los taludes muestran deterioro que se manifiesta

comuna desestabilidad.
Para comprender mejor la investigacion fue desarrollada en 6 capitulos

cuyos contenidos tematicos fueron establecidos de la siguiente manera:

Capitulo I: Planteamiento del Problema

En este primer capitulo, titulado "Planteamiento del Problema", se
presenta una detallada descripcion de la problematica que motiva la
investigacion. Se procede a delimitar el problema en términos espaciales,
temporales y econdmicos. Posteriormente, se formula el problema, destacando
tanto el enfoque general como los especificos. A continuacion, se expone la
justificacion de la investigacion, resaltando tanto su relevancia practica y social
como su fundamentacion metodologica. Finalmente, se detallan el objetivo

general y los objetivos especificos que guiaran el desarrollo de la investigacion.

Capitulo Il: Marco Tedrico

El segundo capitulo, denominado "Marco Teoérico", se centra en la
revision de los antecedentes relacionados tanto a nivel nacional como
internacional. Posteriormente, se exponen las bases tedricas o cientificas que
sustentan el estudio, proporcionando definiciones precisas de los términos

clave. Finalmente, se presenta el marco conceptual que orienta la investigacion.
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Capitulo lll: Hipotesis

En el tercer capitulo, titulado "Hipotesis", se formulan tanto la hipotesis
general como las especificas. Se procede a definir conceptual y
operacionalmente las variables de estudio. Finalmente, se realiza la
operacionalizacion de las variables, estableciendo los indicadores concretos

que seran utilizados en la investigacion.

Capitulo IV: Metodologia

Este capitulo destaca los aspectos metodoldgicos de la investigacion. Se
especifica el método de investigacion empleado, el tipo y nivel de la
investigacion, asi como el disefio de la misma. Se detallan aspectos
relacionados con la poblacion y muestra bajo estudio, asi como las técnicas e
instrumentos utilizados para la recoleccion de datos. Por ultimo, se abordan los

aspectos éticos que guiaran el desarrollo de la investigacion.

Capitulo V: Resultados

En el quinto capitulo se presentan de manera organizada y sistematica
los resultados obtenidos como producto de la investigacion.
Capitulo VI: Andlisis y Discusion de Resultados

En este capitulo, se lleva a cabo una comparacion exhaustiva entre los
resultados obtenidos en la investigacion y los antecedentes considerados en el
estudio. Se busca establecer relaciones y contrastes significativos que aporten
a la comprension de la problematica en cuestion.
Capitulo VII: Conclusiones, Recomendaciones, Referencias Bibliograficas
y Anexos

Finalmente, en este dltimo capitulo se presentan las conclusiones
derivadas de los hallazgos de la investigacion, seguidas de las
recomendaciones pertinentes. Se incluye una lista de las referencias
bibliograficas utilizadas en el trabajo y, por dltimo, se adjuntan los anexos
necesarios para respaldar y complementar la informacion presentada a lo largo

de la investigacion.

Bach. Luisa Marlene Ramos Paredes
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética

Perd y sus diferentes regiones estan en constante desarrollo socio-
economico, pero existe un problema que se viene incrementado mientras
transcurre el tiempo, esta es la mala infraestructura vial que en los ultimos afos
se ha posicionado como uno de los mas grandes problemas de nuestro pais,

puesto que ha generado pérdidas materiales y a la vez humanas.

Las causas del deterioro que muestran las carreteras del pais se deben a
muchos factores entre los cuales podemos referir que son:

Los taludes representan componentes fundamentales de la infraestructura
vial, sin embargo, se ven sometidos a diversos factores que inciden en su
estabilidad. Entre estos factores se destacan:

1. Movimiento sismico externo: Los terremotos, como fendmeno de actividad
sismica, ejercen una influencia significativa en la estabilidad de los taludes.

2. Infiltracion por precipitacion: La penetracion de aguas pluviales en el suelo
puede conducir a una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante,
siendo este efecto modulado por la saturacion del suelo.

3. Aumento de presion de poros: En suelos saturados, un incremento en la
presién de poros, como puede ocurrir con un ascenso en el nivel freatico,
afecta la estabilidad del talud.

4. Eliminacién de succion de poros: En taludes de suelo no saturado, la

eliminacién de la presion negativa de poros puede generar inestabilidad.
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10.
11.
12.

Estos factores se ven exacerbados por actividades humanas y cambios en
el entorno:

Cambios en la cubierta vegetal y deforestacion: La cantidad de precipitacion
gue penetra en el suelo puede variar sustancialmente entre &areas con
cubierta vegetal intacto y zonas deforestadas o alteradas.

Alteraciones en el entorno circundante: Procesos como la deforestacion,
relleno de valles, cambios en el drenaje natural, urbanizacién y construccién
de reservorios tienen un impacto en la disminucion significativo de la
resistencia al corte debido a la infiltracién de lluvia.

Aumento de precipitaciones: Un incremento en la intensidad de las
precipitaciones conlleva a una mayor infiltracién, lo que a su vez intensifica
el efecto en la resistencia del suelo y, por ende, en la estabilidad de los
taludes.

Todo esto se ve agravado por factores influyentes en el disefio y para la
ejecucion de los servicios basicos de la via:

Errores en el disefio y expediente técnico.

Empleo de materiales de baja calidad o defectuosos.

Métodos constructivos inadecuados.

Ausencia de programas de mantenimiento de la infraestructura vial.
Préacticas profesionales deficientes, entre otros.

Estos componentes combinados contribuyen al deterioro y la inestabilidad

de los taludes. Por tanto, se hace imperativo llevar a cabo una investigacion para

evaluar la condicion del talud en la carretera Cafete — Huancayo.

20



Figura 1 Desprendimiento de rocas en la via Carretera Huancayo Cafiete
tramo Chupaca — Colpa paradero San Blas

Figura 2 Progresiva Carretera Huancayo Cafiete
tramo Chupaca — Colpa paradero San Blas

21



Figura 3 Paradero San Blas Carretera Huancayo Cafiete
tramo Chupaca — Colpa

1.2. Delimitacién del problema
1.2.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion esta planteada para ser desarrollada en la
carretera que une las ciudades de Cafiete a Huancayo con una longitud
aproximada de 290. 773 kildmetros, entre el tramo de Colpa - Chupaca con 26

taludes conformados por macizo rocoso.

1.2.2 Delimitacion temporal

El desarrollo de la tesis fue planteado para su desarrollo en un periodo de
4 meses iniciandose en el mes de mayo del 2022, tiempo que se empleara para
la recopilacion de la informacion, procesarla y presentar los resultados

pertinentes.
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1.2.3 Delimitacion econémica

La presente investigacion se llevard a cabo con recursos financieros
provistos en su totalidad por el bachiller responsable del estudio. Los gastos
asociados al desarrollo de la investigacion, tales como adquisicion de materiales,
equipos, costos operativos y otros elementos necesarios, estaran a cargo y seran
cubiertos exclusivamente por el mencionado bachiller. No se contempla la
participacion de entidades externas o financiamiento adicional para la realizacion
de este estudio. Esta delimitacion economica asegura la independencia
financiera y la autogestion del proyecto de investigacion por parte del bachiller.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1Problema general

¢,De qué manera la estimacidon geomecanica del macizo rocoso permite
categorizar la estabilidad de talud empleando la clasificacion de masa de
pendiente, carretera Huancayo - Cafete 2022?

1.3.2Problemas especificos
a) ¢De gué manera la estimacion del indice RMR basico permite categorizar

la estabilidad de talud?

b) ¢De qué manera la evaluacion del factor de ajuste permite categorizar la

estabilidad de talud?

c) ¢De qué manera la evaluacion del factor de excavacion para categorizar la

estabilidad de talud?

1.4.Justificacion
1.4.1Justificacion practica (social)

La realizacién de esta investigacion se fundamenta en el propdésito de
identificar de manera precisa y detallada las causas subyacentes a la
inestabilidad de taludes. Este analisis profundo permitira formular una propuesta
de solucién sélida y eficaz. El alcance de esta intervencién no es trivial, ya que

repercute directamente en la seguridad y eficiencia de la via en cuestion, la cual
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desempeia un papel de vital importancia para la movilidad y conectividad de la

region.

1.4.2 Justificacion metodoldgica
En su objetivo de recolectar datos de campo el investigador optara por la
aplicacion de métodos apropiados, las mismas que podran ser utilizadas para

otras investigaciones de similar enfoque.

1.5.0Dbjetivos
1.5.10bjetivo general

Establecer de qué manera la estimacion geomecanica del macizo rocoso
permite categorizar la estabilidad de talud empleando la clasificacion de masa
de pendiente, carretera Huancayo - Carete 2022.

1.5.20bjetivos especificos
a) Determinar de qué manera la estimacion geomecanica indice RMR basico

permite categorizar la estabilidad de talud.

b) Calcular de qué manera la estimacion geomecanica del factor de ajuste

permite categorizar la estabilidad de talud.

c) Determinar de qué manera la estimacion geomecanica del factor de

excavacion permite categorizar la estabilidad de talud.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

a) Segun: (Morales Mufioz, 2012), sustentd su tesis, titulada "Metodologia
de estabilizacion de taludes de carreteras”, realizada en la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, especificamente en la Facultad de Ingenieria Civil, dentro
del programa de maestria en Ingenieria Civil, con el objetivo de obtener el titulo

de magister en ingenieria vial.

El objetivo principal de esta investigacion es brindar al profesional la informacion
necesaria para abordar la concepcion, disefio y ejecucion de obras destinadas a
estabilizar taludes inestables. El objetivo es evitar o reducir las pérdidas
humanas, econOmicas y ambientales causadas por deslizamientos de

carreteras.

Para cumplir con este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e Presentar métodos de retencidén para estabilizar taludes de carreteras
mediante un andlisis detallado del disefio.

e Usando el programa para utilizar las propiedades dinamicas del suelo, se
puede realizar un analisis de verificacion simulando condiciones de

taludes actuales y modificadas.
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e Describa el proceso de construccion, incluyendo sus usos, ventajas y
desventajas, asi como el control de calidad correspondiente.

e Realizar un andlisis comparativo que sirva como base para decisiones en
los profesionales que examinen esta tesis.

e Ensefiar y aplicar estas tecnologias en los procesos constructivos de

obras civiles a nivel nacional.

Como resultado de la investigacion, se concluye que se ejecutdé un estudio
geofisico que incluyé la realizacién de un tendido de sismica de refraccion de
240 metros dividido en cuatro lineas sismicas y cuatro Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV). Se identificaron varias capas geofisicas con caracteristicas

particulares a través del analisis de sismica de refraccion.

Adicionalmente, se realizO un estudio de perforaciones mecanicas para
caracterizar el subsuelo investigado, identificando diversas capas y estratos con
propiedades geotécnicas particulares. También se implementd un programa de
monitoreo de deformaciones y desplazamientos para detectar posibles

inestabilidades en el talud y tomar medidas preventivas en consecuencia.

Finalmente, se destaca que, debido a la naturaleza coluvial de la mayoria de los
estratos investigados, la determinacién del parametro RQD (indice de calidad de
los estratos rocosos) no fue aplicable en este contexto, dada la escasa presencia
de testigos de tamafio significativo para su calculo. La informacién detallada se

encuentra documentada en el Anexo N° 1.2 del presente informe.

b) segun: (Melentijevic, 2005), quien, defendio su tesis sobre "Estabilidad de
taludes en macizos rocosos con criterios de rotura no lineales y leyes de fluencia
no asociada". Con el objetivo de obtener el titulo de doctor, se plantea una

investigacion de gran importancia.

Su objetivo general en esta tesis se enfoca en la investigacion de la estabilidad
de taludes en macizos rocosos, con la finalidad de desarrollar un método de

célculo simple y préactico. Este método, que se basa en leyes de fluencia no
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asociadas y un criterio de rotura no lineal, incorpora los elementos criticos que

influyen en la ruptura de un medio rocoso.

Los objetivos especificos de la investigacion incluyen:

La aplicacion del criterio empirico de rotura desarrollado por Hoek &
Brown, que se ha convertido en una referencia comun en el andlisis de
estabilidad de taludes. Este criterio se ha adaptado y modificado con el
tiempo para abordar diversas necesidades teodricas, basandose en la
experiencia adquirida a lo largo de su aplicacion.

Aplicar los conceptos de Brown y Hoek en una forma paramétrica sugerida
por Serrano y Olalla. Las tensiones en los planos de rotura se pueden
calcular directamente utilizando estas ecuaciones paramétricas. Estas
ecuaciones se aplican tanto el principio de fluencia asociada, con un
enfoque especifico en esta Ultima. Esto es importante porque en la
practica ingenieril, los calculos de estabilidad de taludes suelen pasar por

alto la influencia del valor del angulo.

Como resultado de esta investigacion, se llega a las siguientes conclusiones

significativas:

La tesis demuestra la validez del método, ya que los resultados del
programa geotécnico comercial SlopeAV coinciden con los de esta
metodologia. El calculo de los factores de seguridad permite la
comparacion (FS) para numerosos casos de deslizamiento, y la diferencia
entre los valores calculados mediante ambos enfoques es minima,
generalmente inferior al 2.5%.

La metodologia también se valida a través de igualar la distribucion de
esfuerzos entre las tajadas y las tracciones en base de rebanada en
conexion a la longitud entre el origen de la superficie de desplazamiento.
Nuevamente, los resultados son altamente similares, demostrando la

eficacia del método propuesto.
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e Se evallan diferentes eventos de repartimiento de esfuerzos para
determinar el valor del factor de seguridad, tanto en los deslizamientos
planos y circulares. La discrepancia entre estas funciones es
aproximadamente en el 1%, lo que valida la eleccion de la funcién de
medio-seno como la mas adecuada para determinar la estabilidad.

e Se resalta la importancia de considerar el principio de fluencia que no se
asocie en el andlisis con la estabilidad de taludes, ya que con esta ley se
calculan los valores (FS) inferiores en comparacion con el principio de la
fluencia.

e Se observa que el valor del parametro de Morgenstern & Price (X) es de
0.25 generalmente en casos de desplazamientos planos estudiados,
mientras que, para los deslizamientos circulares, no se puede establecer
un unico valor representativo.

e Se evidencia que el aumento del "coeficiente de tenacidad” conlleva a una
profundizacion de la superficie de deslizamiento, tanto en deslizamientos
planos como circulares, abarcando asi un mayor volumen de la masa

deslizante.

Esta investigacion realizada por Melentijevic (2005) aporta valiosos
conocimientos a la mecanica de rocas y la ingenieria geotécnica, ofreciendo un
enfoque practico y eficiente para la evaluacion en la estabilidad de taludes

conformados en rocas. Sus hallazgos tienen un impacto significativo.

2.1.2 Antecedentes nacionales

a) Segun: (Sackschewski Chapman, 2017), su tesis que tenia como objetivo
general dar solucidn geotécnica segura, eficaz y econémica viable para asegurar
la estabilidad del talud en el sector del problema carretera Canta — Huayllay,
donde se presentaban agentes de geodinamica externa con un nivel de evado

riesgo a medio, abarcando desde la progresiva Km 102 hasta la Km 110.
Los objetivos especificos de la investigacién incluyeron:

e Demostrar que la estabilizacion del talud en la zona del Km: 102 + 780; al

Km: 103 + 020 en la via Canta — Huayllay se beneficiaria de la
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reconformacién de taludes, el parchado de grietas y la colocacién de
zanjas de coronacion.

e Determinar que la implementacion del perfilado y conformacion de
banqueta y su control de filtraciones de agua serian esenciales para
garantizar la estabilidad del talud en el area comprendida entre el Km: 104
+ 920 y el Km: 105 + 010.

e Se determind que la solucién adecuada para estabilizar el area del Km:
109 + 500 al Km: 109 + 580 de la via Canta — Huayllay seria la

combinacién del talud y la inclinacion.

Ademas, se determiné que los problemas de inestabilidad de taludes en los
lugares mencionados se debieron a la ejecucién del perfilado mal ejecutado en
la zona, creando condiciones inadecuadas de las juntas y el impacto de la

presencia de agua que discurre por las fracturas hacia las partes bajas.

Las soluciones propuestas demostraron el indice de seguridad fue apropiado,

respaldado por analisis geoldgico-geotécnicos detallados.

b) Segun: (Tardeo de la Cruz & Zanabria Pari, 2016), defendié la tesis
"Analisis dinamico de estabilidad de taludes por elementos métodos

matematicos en el area de Huayllapampa, distrito de Cuenca Huancavelica"

El objetivo general de la tesis fue determinar el factor de seguridad del talud a
través de un analisis dinamico utilizando el método de elementos finitos en la

zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca, Huancavelica, en el afio 2016.
Los objetivos auxiliares planteados fueron:

e Determinar los factores internos que influyen en la estabilidad de los
taludes en la zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca, Huancavelica
en 2016.

e Analizar los factores externos mas relevantes que afectan la estabilidad
de los taludes en la zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca,

Huancavelica en 2016.
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e En la zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca, Huancavelica, se
realizaron evaluaciones de excesos de presion de poros y se identificaron
posibles zonas de licuefaccion con el fin de garantizar la maxima

seguridad ante situaciones de riesgo.
Como resultado de esta exhaustiva investigacion, se concluyo lo siguiente:

e El andlisis estatico reveld que la zona de Huayllapampa presenta
inestabilidad, ya que el factor de seguridad (FS) es menor a 1, lo cual esta
en concordancia con la norma E-050 que establece esta condicién como
indicio de inestabilidad.

e Por otro lado, el analisis dinamico para un sismo de magnitud 6.7
demostré que los factores de seguridad de los taludes nunca
descendieron por debajo de 1.20, lo cual sugiere una mayor estabilidad
bajo estas condiciones.

e Entre los factores internos mas determinantes para la inestabilidad de los
taludes en la zona de estudio, se destacan la pendiente y la composicion
litologica.

e En cuanto a los factores externos analizados, se observo que las
precipitaciones no ejercen una gran influencia en la estabilidad de los
taludes.

e EI factor sismico, en cambio, desempefia un papel crucial, ya que su
ocurrencia incrementa significativamente la probabilidad de falla de los
taludes inestables.

e Para una estabilizacion mas eficaz, se recomienda la implementacion de
un sistema flexible de mallas de acero y pernos de anclaje, que garantiza
la estabilidad de los taludes en la zona de Huayllapampa.

e En resumen, el sector analizado se considera inestable debido a las
variaciones registradas que estan por debajo de 1.25 en los factores de

seguridad.
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2.2 Bases tedricas o cientificas
» Roca

“Estos agregados naturales estdn formados por particulas de uno o méas
minerales, unidos por enlaces cohesivos sélidos y duraderos. Constituyen masas
geolégicamente distintas y pueden ser representadas en mapas geolédgicos de

manera independiente”.

»  Matrizrocosa

Se refiere al material de grano mas fino en el que estan incrustados
fragmentos de roca, minerales o cristales mas grandes.

Forma el fondo o la masa de una roca y mantiene unidos los componentes
mas grandes.

La composicion y caracteristicas de la matriz de la roca juegan un papel
importante en la determinacion de las propiedades y el comportamiento

generales de la roca.

»  Macizo rocoso

Es una masa rocosa se refiere a un gran volumen de roca caracterizado por
una combinacion de roca intacta y discontinuidades, como fracturas y uniones.
Es una forma mas amplia y mas término mas inclusivo que "matriz de roca", que
se refiere especificamente al material de grano mas fino dentro de una roca.

Las propiedades de un macizo rocoso son cruciales en varios campos,
incluida la ingenieria geotécnica, la mineria y los estudios geoldgicos. Los
ingenieros y gedlogos evaltan el macizo rocoso para comprender su estabilidad,
resistencia y comportamiento en diferentes condiciones. Factores como la
orientaciéon y densidad de las fracturas, asi como la naturaleza de la roca intacta,
influyen en la estabilidad general y las propiedades mecanicas del macizo
rocoso. Esta informacion es esencial para tomar decisiones relacionadas con la
construccién, excavacion, construccién de tuneles y otras actividades que

involucran formaciones rocosas.
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MACIZO ROCOSO

»  Discontinuidad

“Se refiere a una ruptura o irregularidad en la estructura fisica de un material,
como una roca. Las discontinuidades pueden adoptar diversas formas y
desempeiian un papel importante a la hora de influir en el comportamiento y la

estabilidad de las formaciones geoldgicas y las estructuras de ingenieria”.

»  Tamarfo de bloque

“Un indicador crucial para evaluar la calidad de un macizo rocoso es el
tamano de los bloques”.

“El nimero de familias de fracturas, su espaciado y tamafo, asi como la
resistencia al corte de juntas y la roca en si, son algunos de los factores que
determinan su magnitud. Esto tiene un impacto significativo en el
comportamiento mecéanico del rocoso macizo. Macizos con bloques de gran
tamano suelen ser menos deformables, pero si el tamafio es lo suficientemente

reducido, pueden tener un comportamiento mas fluido”.

»  Meteorizacion de rocas

La alteracion de rocas se refiere al proceso natural por el cual las rocas se
descomponen y desintegran debido a la accién de factores atmosféricos y
ambientales. Este proceso es fundamental en la formacion y evolucion de los
suelos. Existen dos tipos principales de meteorizacion: la meteorizacion fisica y

la meteorizacion quimica.
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> RQD

[...] La Designacion de Calidad de Roca (RQD) es una medida utilizada en
ingenieria geotécnica para evaluar la calidad de las muestras de nucleos de roca
obtenidas de las operaciones de perforacion. Fue introducido por Don U. Deere
en 1964 y se utiliza ampliamente en el campo de la mecéanica de rocas. RQD es

particularmente importante en el disefio y analisis de cimientos de rocay taneles.

[...] RQD se calcula como el porcentaje de longitud del nacleo de roca
intacta 0 sana dentro de un macizo rocoso determinado. El método implica
inspeccionar visualmente muestras de nucleos de perforacién y determinar la
longitud de cada tramo de roca sana (sin fracturas o huecos significativos)
durante un intervalo de perforacion especifico. Luego, la longitud total de todos
los tramos de sonido se divide por la longitud total del intervalo de perforacion y
se multiplica por 100 para obtener el valor RQD como porcentaje.

La formula para calcular el RQD es:

X (longitud de fragmentos = 10 cm)
RQD = , — * 100
longitud total de perforacion

“Tabla 1 Clasificacién de calidad de roca”

"RQD (%)” “Calidad de roca”
“< 25" “Muy mala”
“25 - 50" “Malo”
“50 - 75" “Regular”
“75-90" “Bueno”
“90 - 100" “Muy bueno”

Férmula alternativa (Cuando no hay sondeos):
RQD = 115-3.3Jv (para]Jv > 4.5)
RQD =100 paraJv < 4.5
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RMR

«Tabla 2 Clasificacion de Bieniawski, valora una serie de parametros»

N° Parametro Valor Maximo
Resistencia del material intacto
(1) 228 7 15
(Ensayo de carga puntual o compresién simple)
(2) |[R.Q.D. 20
(3) | Distancia entre las discontinuidades 20
(4) |Condicion de las discontinuidades 20
(5) |Agua subterranea 15
«Tabla 3 Parametro de resistencia de la roca intacta»
Resistenciaala | Ensayo de
Descripcion comprension | carga puntual | Valoracion
simple (MPa)
Extremadamente >250 >10 15
cura
Muy dura 100 —250 4 -10 12
Dura 50-100 2 -4 7
Moderadamente
25 =50 1-2 4
dura
Blanda 5-25 2
Muy mala 1-5 <1 1
<1 0
«Tabla 4 Parametro para RQD»
Indice de calidad RQD (%) Calidad Valoracion
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50 — 75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

«Tabla 5 Pardmetro para espaciado de las discontinuidades»

L Espaciado de Tipo de macizo -
Descripcion i Valoracion
las juntas rocoso
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0.6 —2m. Masivo 15
Moderadamente juntas| 200 — 600 mm. En bloques 10
Juntas 60 — 200mm. Fracturado 8
Muy juntas <60mm. Machacado 5
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Tabia & Paramelro para Iz aperura de las discontinlicdades

Grado Descripcion Separacion de las Valoracion
caras
1 Shierta =51 0
M oderadarmente
2 ahierta 1 -5 mm 1
3 Cerrada 0.1 -1 tmmn 4
4 Iuy cetrada =0.1 1rim 5
5 Mingura 0 fi
Takia 7 Farametro para iz persistencia de las discontinuidades
Grado Descripcion | Comtinuidad |Valoracion
1 Il baja =1 m fi
2 Baja 1-3m 4
3 Iedia i-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 IVl alta = 20m I

Tatia 8 Paramelopars la rioosidad de la disconbinuidac

Grado Descripcion Valoracion
1 Iy rugosa i
2 Fugosa 5
3 Ligetamente mgosa 3
4 Lisa 1
5 Flana (espejo de fallk) 0
Tabla 9 Paramsiro para ef reffeno de la discontinuidad
Grado Descripcién Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando < 5 mm 2
3 Duro = 5 mm 3
4 Duro < 5 mm 4
5 Nnguno 6

Tabla 10 Paramefro para la alferacion de

la discontinuidad

Grado Descripcion Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente 3
alterada
4 Ligeramente alterada 5
S No alterada 6
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Tabla 8 Paramelro para el reliena de la disconfinuidad

Grado Descripcion Valoracién
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando < 5 mm 2
3 Duro > 5 mm 3
4 Dwo < 5 mm 4
5 Ningnno 6

Tabla 10 Paramelro para la alteracion de la discontiniidad

Grado Descripcion Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente 3
alterada
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada
Tabla 11 Parametro para presencia de aqua eh la discontinuidad
{“audal 10m (Relaci — Tensi .. .
B A B Descriprion | Valoracion
de tunel PPAL mayor
Nulo 0 SECO 15
. . L t
<10litros/min 0.1 EETamEne 10
himedo
l_ﬂ i 23 0.1-02 Humedo 7
litros/min
15 - 125
] . 0nz-05 Foteando 4
litros/min
=125 litros/min =05 Fluyente 0
Tahblz 12 Clasificacion de RMA
wal id Angulo d
Clase Calidad aloration Cohesion ng _D €
RKR rozamiento
I Muy buena 100 -81 =4 kgicm2 =45°
Il Buena 80 -6l 3-4kgiom? 357-45°
I hiledia 60 - 41 2-3kg/om?z 25%-35°
% Mala 40 - 21 1-2kg/omz 153%-25°
W MUy mala =20 <1 kzfom2 <15°

Martillo de Schmidt

[..] “ElI martilo de Schmidt es un instrumento utilizado en geologia e

36

ingenieria civil para medir la dureza superficial de un material, particularmente
en rocas y hormigon”. “Fue desarrollado por Ernst Schmidt y se utiliza

comunmente para evaluar la resistencia al impacto de estas estructuras”.



[...] “Este método proporciona una medida répida e indirecta de la resistencia
a la compresion del material”. “Es especialmente util en el campo, donde se
pueden realizar mediciones in situ”. “El martillo de Schmidt se utiliza en una
variedad de aplicaciones, como la evaluacion de la calidad del concreto en
estructuras, la caracterizacion de la dureza de las rocas en estudios geoldgicos

y la inspeccion de la resistencia de materiales de construccion en general”
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«Figura 4 Estructura de matrtillo de Schmidt»
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»  Point Load Test (PLT)

[...] “El ensayo de carga puntual es una prueba utilizada en ingenieria
estructural para evaluar la capacidad de carga y la resistencia de un material o
una estructura. En este tipo de ensayo, se aplica una carga concentrada en un
punto especifico de la muestra y se mide la respuesta de la estructura a esa
carga. Este ensayo se realiza para entender el comportamiento del material bajo

condiciones de carga extrema.”.

«Figura 5 Dimensiones de testigo»
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»  Grado de saturacion
[...] “La cantidad de agua presente en los poros se conoce como
saturacion”. “Es la medida indica cuanto de poros de un suelo o roca esta

ocupado por agua”. “Por lo general, se muestra como un % de vacios”. (Duque
E 2017).

» Porosidad

[...] “En geologia, suelo, materiales ceramicos, rocas y otros materiales, la
porosidad es un factor crucial que afecta diversas propiedades, como la
capacidad de retencion de agua, la permeabilidad y la densidad”.

» Relacion de vacios

[...] “Larelacion de vacios, también conocida como indice de poros, es una
medida utilizada en geotecnia e ingenieria de suelos para cuantificar la relacion
entre el volumen de los vacios (poros) y el volumen total de una masa de suelo”.
“Se expresa comunmente como una fraccion o un porcentaje”.
»  Gravedad especifica

[...] “El término densidad se refiere a la relacion entre: el peso determinado
del volumen del material y el peso del volumen igual con otra sustancia utilizada
como referencia”. “En el caso de sélidos y liquidos, la sustancia de referencia
comunmente utilizada es el agua (con una densidad de 1), mientras que, para

los gases, el estandar de comparacion es el aire (con una densidad de 1)”.

»  Talud

[...] “Untalud se refiere a la inclinacion de una superficie de terreno, ya sea
natural o creada por la intervencion humana, como en la construccion de
terraplenes, cortes en carreteras, o estructuras de tierra”. “El término también se
utiliza en ingenieria geotécnica para describir la inclinacion de un terreno o una

estructura para prevenir el colapso o el deslizamiento”.

[...] “En geologia e ingenieria civil, los taludes pueden clasificarse de varias
maneras segun su forma y funcién. Algunas de las clasificaciones comunes
incluyen”:
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Talud Natural: “Es la inclinacion natural de una ladera o pendiente debido a
la accidn de procesos geoldgicos y erosion”. “Los taludes naturales se forman a
lo largo del tiempo debido a la interaccion de factores como la gravedad, el agua,

el viento y la vegetacion”.

Talud Artificial: “Se refiere a una inclinacion creada por la actividad
humana, como en la construccion de carreteras, presas, terraplenes u otras
estructuras”. “Estos taludes a menudo se disefian cuidadosamente para
garantizar la estabilidad y seguridad de la estructura”.

Talud de Corte: “Es la inclinacién en la superficie vertical creada durante la

excavacion o corte de tierra, como en la construccion de carreteras o canales”.

Talud de Terraplén: “Es la inclinacion en la superficie horizontal creada
durante la construccion de terraplenes o monticulos de tierra, como en la

construccion de diques o terraplenes de carreteras”.

[...] “La estabilidad de un talud es un aspecto critico en la ingenieria
geotécnica’. “Se deben tener en cuenta factores como la cohesion del suelo, el
angulo de friccion interna, las caracteristicas geolodgicas y las condiciones
climaticas al disefiar taludes para garantizar que sean seguros y resistentes a la
erosion o al colapso”. “Los ingenieros utilizan técnicas de analisis de estabilidad
para evaluar y disefiar taludes de manera que minimicen los riesgos asociados

con movimientos de tierra no deseados”.

»  Variacion del nivel freatico

[...] “La variacion del nivel freatico se refiere a los cambios en la profundidad
del nivel del agua subterranea en el suelo o en un acuifero a lo largo del tiempo”.
“El nivel freético es la superficie en la que la presion del agua es igual a la presién
atmosféricay, por lo tanto, es la interfaz entre la zona saturada y no saturada del

suelo”.
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[..] “Varias condiciones pueden influir en la variacion del nivel freatico, y estas

incluyen”:

> Estacionalidad: “En muchas regiones, los niveles freaticos tienden a

variar estacionalmente en respuesta a patrones climaticos”.

> Actividades Humanas: “Extracciones de agua para uso agricola,
industrial o doméstico pueden afectar significativamente los niveles freéticos

locales”. “La sobreexplotacién de acuiferos puede dar lugar a la disminucion del

nivel freatico, lo que se conoce como descenso del nivel freatico”.

> Cambios en el uso del suelo: “La urbanizacion, la deforestacion y otros
cambios en el uso del suelo pueden alterar la forma en que el agua se infiltra en

el suelo, afectando asi los niveles freaticos”.

> Cambio Climatico: “Los patrones climaticos cambiantes, como sequias
mas frecuentes o eventos de lluvias intensas, pueden tener un impacto en los

niveles freaticos”.

[..] “La variacion del nivel freatico puede tener consecuencias importantes para
el entorno natural y las actividades humanas”. “Puede afectar la disponibilidad
de agua para el consumo, la agricultura y la industria, asi como tener impactos
en los ecosistemas acuaticos y en la estabilidad de las estructuras construidas
sobre o cerca de acuiferos”. “Los estudios hidrogeolégicos son clave para

comprender y gestionar adecuadamente la variacion del nivel freatico”.

» Tipos deroturaenrocas

[...] “Un tipo de falla que ocurre a lo largo de la superficie, como una
estratigrafia planar, una discontinuidad o un fallamiento tecténico, se conoce
como falla plana. La condicion fundamental es que existan discontinuidades
inclinadas en direccion a favor del talud. El requisito es que la direccion y la

inclinacion de la discontinuidad sean mayor”.
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» Rotura en forma de cufia

[...] “Esta referido con el desplazamiento del terreno formando una cuia
compuesta a lo largo de dos planos de juntas por su eje de contacto, ambas
superficies estan expuestas en la superficie del talud las cuales cumplen las
condiciones para una rotura plana. La forma y el volumen de la cuiia son
influenciados por la orientacion, el espaciado y la continuidad de las familias de
discontinuidades en macizos con multiples familias de discontinuidades”.

A 3
Plano do
rotura

Cara del talud

< \inea de
interseccion

b) Rotura en Cuna

«Figura 6 Condiciones de rotura plana y rotura & cufia»

» (F.S.) Factor de seguridad
[...] “Este indicador en seguridad es una herramienta que se utiliza para

evaluar la amenaza de falla en las condiciones mas desfavorables para las
cuales se ha disefiado el talud. Fellenius describi6 el factor de seguridad en su
investigacion de 1922 como el equilibrio de la resistencia real de un material que

conforma el talud al corte versus el esfuerzo de corte critico que provocan la

falla”.
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_ Resistencia al cortante disponible

F.S:=

Esfuerzo al cortante actuante

“Para superficies circulares”

_ Momento resistente disponible

F.S.=

Momento actuante

[...] “En taludes permanentes, se debe adoptar un coeficiente de seguridad
>a 1.5, llegando a un valor = 2.0, esto en funcion del nivel de seguridad requerido
y confiabilidad de los datos geotécnicos utilizados en los calculos. En el caso de
taludes temporales, este factor suele rondar alrededor de 1.3, aunque en

ocasiones se pueden aceptar valores mas bajos.

[...] “Tradicionalmente, se han utilizado técnicas de equilibrio limite para
analizar los desplazamientos de taludes o laderas durante periodos

prolongados”. “Este tipo de analisis requiere datos sobre la resistencia del suelo,

pero no requiere informacion especifica sobre la relacion esfuerzo-deformacion”

[...] “El método de equilibrio limite afirma que, en asunto de falla, las fuerzas
gue actuan y las fuerzas de resistencia son iguales a lo largo de la superficie de
la falla, lo que da como resultado un factor de seguridad de 1.0”. (Suarez J. D.,
1998).

»  SMR (Romana 1985) Slope Mass Rating

[...] “El indice de Evaluacion de Riesgo de Estabilidad en Taludes Rocosos
(SMR), desarrollado por Romana en 1985, es una clasificacibn geomecanica. Se
calcula ajustando el indice de Masa de Roca (RMR) de Bieniawski en 1989
mediante varis cadenas factores que consideran la geometria del talud”. (Tomas,
Romana, & Seroén, 2017)

Donde:

v “(F1) el paralelismo entre los rumbos de las discontinuidades y del talud”.
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v “(F2) el buzamiento de las discontinuidades”.
v «(F3) larelacién de buzamientos entre las discontinuidades y el talud».

v «(F4) el método de excavacion empleado».

[...] “Bieniawski propone emplear el valor del RMR en el célculo de estabilidad
de talud reemplazando el ajuste por la orientacién de las juntas proporcionado
en la cartilla primigenia de taneles por otro que varia: entre «0 a 60», (Se muestra

en la siguiente tabla)” (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

«Tabla 6 Valoracién de la orientacion de las discontinuidades»

«Qrientacion de las Valor del Pardmetro de
discontinuidades» ajuste»
«Muy favorable» «0»
«Favorable» «-5»
«Normal» «-25»
«Desfavorable» «-50»
«Muy desfavorable» «-60»

[...] “El SMR se calcula descontando el valor del factor de ajuste F del RMR
primario, el cual esta influenciado por la orientacién de las juntas. Luego, se
suma el valor del factor por el método de excavacion F4”. Tres subfactores se
toman en cuenta: la orientacion del plano del talud en relacién con las juntas
(F1), el valor de la resta entre el buzamiento de la junta y el talud (F3) y el
buzamiento propio de la junta (F2). Finalmente, el factor F es el resultado final”

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

SRM = RMR+ (Fy X F X F3) + F,

»  Factores de ajuste
[..] F1: “Se obtiene de realizar la resta entre la direccion del buzamiento de la
junta y la direccion del buzamiento del talud en valor absoluto”. (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
2
F, = [1 — sin(a; — as)]

Donde:
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a;: «Direccion de buzamiento de la junta.

a,: «Direccion de buzamiento del talud».

»  F2: Este valor depende del buzamiento de la junta.” (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2004)

F, = tan® B;
Donde:

p; = «Buzamiento de la junta».

>  F3: “Este pardmetro esta determinado entre los angulos del (Bs) y (Bj).”

(Tomés, Romana, & Seron, 2017)

»  F4: “Este factor de ajuste considera el método de excavacion empleado.”

(Tomas, Romana, & Seron, 2017)

«Tabla 7 Valores correspondientes al factor F4»

«Método de excavacion» «F4»
«Talud natural» «+15»
«Pre corte» «+10»
«Voladura suave» «8»
«Voladura normal o excavacién mecanica» «0»
«Voladura deficiente» «-8»

45



> Valores de los factores

«Tabla 8 Factores de ajuste de la clasificacion SMR»

«SMR =RMR p + (F1 * F2 * F3) + FA (ROMANA 1985)»

«Factor de ajuste de las
juntas (F1, F2, F3)»

Talud

ai/ B\

Junta

as/ Bs

«aj= Direccién de buzamiento de la junta»
«a s= Direccion de buzamiento del talud»
«Bj= Buzamiento de la junta»

«Bs= Buzamiento del talud»

«Muy «Favorable» «Normal» «Desfavorable» «Muy
favorable» desfavorable»

«Rotura pIa.na laj -« 5°| ? «>30°» «30°-20°» «20°-10°» «10°-5"°» <5%
«Vuelco |aj-as-180°|»
«Valores» «0.15» «0.4» «0.7» «0.85» «1»
«Analitico» «F2=(1-senaj-as]|)
«|Bj|» «< 20° «20°-30° «30° - 35° «35°-45° «>45°y
«Valores» «0.15» «0.4» «0.7» «0.85» «1»
«Rotura plana, vuelco»
«Analitico» «F2=Tg?Bj»
«Rotura plana Bj - Bs «>10°» «10°-0°» «0°» «0° - (-10°)» «< (-10°)»
«Vuelco Bj + Bs <110°» «110°-120°» «<120°» - -
«Valores» «0» «-6» «-25» «-50» «-60»

«Analitico»

«(Se mantiene los valores propuestos por Bieniawski 1976/79)»

«Factor de ajuste por el

«F4 = Valores empiricos establecidos para cada método de excavacién»

método de excavacion» «Talud «Voladura «Voladura o «Voladura
natural» «Precorte» suave» mecanico deficiente
«Valores» «+ 15» «+ 10» «+ 8» «0» «-8»

» Valores del SMR

Fuente: Romona, 1985.

«Tabla 9 Valores del SMR para cada tipo de rotura»

«Tipo de rotura»

«Intervalos SMR»

«Frecuencia»

«Plana»

«SMR> 60»
«60 > SMR > 40»
«40 > SMR > 10»

«Ninguna»
«Importantes»
«Muy grandes»

«En cufia»

«SMR> 75»
«75 > SMR > 49»

«Muy pocas»
«Algunas»

«40 > SMR > 30»

«55 > SMR > 40» «Muchas»
«SMR> 65» «Ninguna»
«Por vuelco» «65 > SMR > 50» «Menores»

«Importantes»

«Completas»

«SMR> 30»
«30 > SMR > 10»

«Ninguna»
«Posible»
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»  Clases de estabilidad segun SMR
Tabla 10 Descripcion de clases de SMR
«Clase N°» «Vb» ‘ «Va» | «lVb» |«IVa» |«lllb» \«Illa» «llb» ‘ «lla» | «lb» ‘ «la»
«Descripcién» Muy mala» Mala» Normal» Buena» Muy
Buena»
«Estabilidad» «Totalmente «Inestable» «Parcialmente «Estable» «Muy
inestable» inestable» buena»
‘Grandes “‘Juntas o ‘Algunas “‘Algunos “‘Ninguna”
«Roturas» roturas grandes cufias” juntas o bloques”
Por planos muchas
continuos cufias”
0 por la masa”
«Sostenimiento» |«Reexcavacion»| «Importantes» | «Sistematicos» | «Ocasionales» | «Ninguno»

>

Clases de estabilidad segun SMR

«Tabla 11:Medidas de correccién de taludes en roca»

«Sin sostenimiento»

«Ninguno Saneo»

«Proteccion»

«Redes y/o mallas sobre la superficie del talud»

«Zanja de pie»
«Vallas de pie o de talud»

«Refuerzo»

«Bulones»

«Anclajes»

«Hormigon»

«Gunita»

«Hormigén dental»
«Contrafuertes y/o vigas»

«Drenaje»

«Superficial»
«Profundo»

«Re excavacion»

«Tendido del talud»
«Muros de contencion»
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«Tabla 12 método de sostenimiento»

VALORES DEL SMR PARA CADA FORMA DE ROTURA (EMPIRICOS)

| IMPORTANTES | NINGUNA
MUCHAS ALGUNAS [ MuYPocAs | NINGUNA
| imeORT | MENORES | NINGUNA
| POSIBLES NINGUNA
Lo | b !
SMR 2 0 n o5 w0 30 40 45 0 5 60 6 0 15 W %0 100
N S S N S SN S — |
e avACIA REEXCAVACION
RERKCAVACIN MUROS DE CONTENCION
S DRENAJ E SUPERFICIAL
DRENAE DRENAJ E PROFUNDO
HORMIGON PROYECTADO
e HORMIGON DENTAL
HORMGON CONTRAFUERTES ylo IGAS
MUROS DE PIE
e BULONES
FEFUERZO l ANCLAJES ‘
ZANJADEPRIE
PROTECCION VALLAS (DE PIE O DE TALUD)
REDES yfo MALLAS (DE TALUD)
SIN SOSTENIMIENTO ‘ \Sj'lci? 0

METODOS DE SOSTENIMIENTO SUGERIDOS

2.3 Definicion de términos
> Roca

[..] “Una roca es un agregado solido y cohesionado compuesto por uno o
varios minerales, asi como materiales organicos en algunos casos. “Estas
formaciones geoldgicas ocupan extensas areas de la corteza terrestre”. “Las
rocas pueden variar en su composicion y estructura, y son esenciales para
comprender la historia y la configuracion de la Tierra”.

[..] “Se pueden clasificar en tres categorias principales: igneas, que se
originan a partir de la consolidacion y enfriamiento de la solucion magmatica o
lava; sedimentarias, que se forman a través de la acumulacién y compactacion
de sedimentos; y metamorficas, que surgen de la transformacion de rocas
preexistentes debido a cambios en la temperatura y la presion en el interior de la
corteza terrestre”. “Cada una de estas categorias abarca una amplia gama de
tipos de rocas, cada una con sus propias caracteristicas y propiedades Unicas”.
“Estudiar las rocas proporciona informacién crucial sobre la evolucion geoldgica
de nuestro planeta y su historia a lo largo del tiempo”. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004).
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» Rocaintacta
“‘Es la roca sin discontinuidades observables” (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004).

»  Macizo rocoso

[..] “Un macizo rocoso es la configuracion o disposicién de rocas en el
entorno natural”. “Esta determinado por la combinacion de la propia roca y su
estructura, que engloba contactos litolégicos, fallas, discontinuidades, plieguesy
otros elementos”. “De esta manera, se caracteriza por ser un conjunto
discontinuo de elementos rocosos, lo que significa que presenta una variedad de
discontinuidades y variaciones en sus propiedades”. “Estas caracteristicas son
esenciales para comprender la geologia de un éarea especifica y son
fundamentales en disciplinas como la geotecnia e ingenieria civil, donde el
comportamiento y estabilidad de un macizo rocoso son consideraciones criticas
en el disefio y construccion de infraestructuras”. “Asi, el andlisis detallado de un
macizo rocoso implica la evaluacion de sus componentes individuales, asi como
la interaccion entre ellos, para comprender plenamente su comportamiento y

respuesta ante diversas condiciones y cargas”.

»  Discontinuidad

[..] “La alteracién de la persistencia en las propiedades mecanicas de
bloques rocosos se debe a discontinuidades de origen natural son por ejemplo
las superficies de estratificacion, venillas, diaclasas y diques, entre otras”. “El
comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo se produce en las rocas

macizas como resultado de este fendmeno”. (Maldonado, 2018)

»  Talud
[..] “Es una superficie inclinada respecto al plano horizontal y toma una
configuracion permanente, ya sea de manera natural, artificial por la intervencion

humana en un proyecto” (Turpo Phufio, 2018).
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»  Estabilidad fisica:

[..] “Se refiere al comportamiento constante y predecible, a lo largo de
periodos cortos, medianos y largos, de los elementos frente a influencias tanto
externas como internas”. “Este comportamiento esté disefiado para prevenir el
desplazamiento de materiales y asi evitar riesgos de accidentes o contingencias
que puedan afectar tanto el entorno ambiental como la seguridad fisica de
individuos y comunidades, asi como las actividades que llevan a cabo.” (Fonam,
2019).

»  Orientacion

[..] “El rumbo y el buzamiento de las discontinuidades determinan su
orientacion, que representa la disposicion en el espacio pueden ser, planos de
estratificacion, venillas, diaclasas, dique, zonas de deslizamiento, fallas, otros.”.
La familia de discontinuidades es un conjunto de discontinuidades que tienen

similitudes o son paralelas entre si” (Maldonado, 2018).

> RMR

[..] “Empleado para evaluar el macizo rocoso es una metodologia que
reemplaza un enfoque previo utilizado para estimar las propiedades del macizo
rocoso en una escala mas amplia”. “Tiene como objetivo consolidar en un Unico
valor las caracteristicas del macizo rocoso”. “Esto es crucial dado que este
material suele ser altamente anisotropico, lo que significa que puede presentar
propiedades diferentes en diversas direcciones”. “Por tanto, se busca simplificar
y unificar la representacion de sus propiedades a través de este sistema de

clasificacion.”

» Resistencia ala compresion
[...] “ES una caracteristica mecéanica de la roca en su estado integro, que es

considerada como la capacidad de resistir una carga por unida por area”.

» Rock Quality Designation (RQD)
[...] “El Indice de calidad de la roca, creado por Deere en 1964, es uno de los

métodos mas utilizados para evaluar la competencia en rocas macizas”.
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»  Espaciamiento de las discontinuidades

[...] “La distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes”. “Es
el tamafio de bloque en la matriz rocosa, también conocidos como roca intacta,
se considera mas chicos en areas con menos espaciado, mientras que, en areas
con mas espaciado, los bloques de matriz rocosa son mucho mayor”
(Maldonado, 2018).

»  Persistencia
[..] “Es la continuidad, es la extensidn, considerada como la extension de la
fractura o discontinuidad”. “Por lo tanto, si la persistencia es menor el macizo

rocoso es mas estable” (Maldonado, 2018).

»  Apertura

[..] “La abertura, también conocida como "apertura”, es el grado de abertura
de la discontinuidad”. “Por lo tanto, la estabilidad y la condicion del macizo rocoso
se ven afectadas por la abertura mas pequefa, mientras que la abertura mas

grande reduce la condicion del macizo rocoso” (Maldonado, 2018).

» Rugosidad

[..] “Es el grado de irregularidad o aspereza que se encuentra en la
superficie de las discontinuidades”. “Por lo tanto, la competencia del macizo
rocoso aumenta con la rugosidad de la discontinuidad y disminuye con la
rugosidad de la discontinuidad” (Maldonado, 2018).

> Relleno

[..] “Los materiales que ocupan los espacios entre las discontinuidades se

denominan rellenos”. “El relleno hecho de materiales suaves, como arcillas, es
menos competitivo con el macizo rocoso”. “Por el contrario, el macizo rocoso es
mas competitivo si el relleno esta hecho de materiales duros como la silice”

(Maldonado, 2018).
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>  Alteracion

[..] “Es el resultado de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como
factores medioambientales, que descomponen la masa rocosa en su ubicacién
original”. "La evaluacion de este grado en el macizo rocoso se puede llevar a

cabo directamente en el afloramiento.” (Maldonado, 2018)
» SMR

‘Romana (1985) se emplea para diagnosticar y proponer medidas

correctivas de taludes”
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CAPITULO Il

HIPOTESIS
3.1 Hipotesis
3.1.1Hipotesis general
La estimacion geomecanica del macizo rocoso por medio de la cartilla del
RMR vy el calculo factores de ajuste propuestos por Romana influyen en la
categorizar la estabilidad de talud empleando la clasificacion de masa de

pendiente, carretera Huancayo - Cafete 2022.

3.1.2Hipotesis especificas
a) La estimacion del RMR(basico) mediante el célculo del RCU, RQD,
espaciamiento, condicion de las juntas y la presencia del agua subterranea

influyen en la categorizar la estabilidad de talud.

b) La estimacidon de los factores de ajuste, que incluyen el rumbo de las
discontinuidades, cara del talud, paralelismo entre los rumbos de las
discontinuidades y el talud, el buzamiento de las discontinuidades y el impacto
de la relacion de buzamientos entre las discontinuidades y el talud, influyen en

la clasificacion de la estabilidad del talud.

C) La estimacion de la evaluacion del factor de excavacion mediante la
evaluacion del método de excavacion empleado influye en la categorizar la
estabilidad de talud.
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3.2 Variables
3.2.1Definicion conceptual de las variables
a) Variable independiente (X)
»  Estimacién geomecanica del macizo rocoso

La geologia estructural se refiere al conjunto de caracteristicas de origen
estructural en un macizo rocoso, que incluyen superficies de discontinuidad,
fallas, diaclasas, pliegues, entre otros elementos. También abarca las
particularidades y las interrelaciones entre estos componentes dentro del macizo
rocoso.
b) Variable dependiente (Y)
»  Estabilidad de talud

Este método correctivo esta asociado a deslizamientos en la masa del
talud. Consiste en la creacion de bermas, que son acumulaciones de material,
generalmente compuesto por el mismo material del talud, colocados adyacentes

al talud con el propdsito de otorgarle estabilidad.

3.2.2Definicién operacional de las variables
a) Variable independiente (X)
»  Estimacion geomecanica del macizo rocoso

[...] “La caracterizacion geomecanica es esencial para prevenir y reducir
incidentes o accidentes causados por la caida de rocas. Esta disciplina utiliza
herramientas especializadas para evaluar y controlar la estabilidad de las
formaciones rocosas”. “Esto implica establecer técnicas de sostenimiento
adecuadas para las distintas operaciones mineras”. “El objetivo final es
garantizar una operacién minera segura y de alta calidad”.
b) Variable dependiente (Y)
»  Estabilidad de talud

[...] “Lainestabilidad de un talud ocurre cuando la masa se desplaza debido
a los esfuerzos que actuan sobre ella, los cuales superan su capacidad de
resistencia al corte”. “Hay mdltiples factores que influyen en esta resistencia, asi
como diversas circunstancias que pueden aplicar fuerzas adicionales sobre el

suelo”.
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3.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 13 Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
= RCU y/o RCP = Equipo de carga puntual
= RQD = Muestreo lineas
= Espaciamiento = Flexémetro
= Persistencia = Flexometro

RMR = Apertura = Flexémetro
L . = Rugosidad = Peine de Barton
“La caracterizacion geomecanica = Relleno = Flexémetro
vt e ; benrzan ; G
Independiente (X “ i i inci : ! = Agua subterranea = Volumen

P ) ezfrjlctclfrgjlumode(giricrtf?crizssdeongz: rocas, utilizando las herramientas, g - . . * Brijula

discontinuidad.  f IFI) diacl a fin de controlar la estabilidad de F1 = Direccion del buzamiento de la junta | | Brijula

e iscontinuidad, ~ fallas, ~Qlaclasas, | ¢ estableciendo tipos de = Direccion del buzamiento de la junta

Estimacion pliegues, efc.) que presenta el MAGizo | (o iionto’ en las diferentes

Ani j isti X . . i i = Brijula
geomecanica del rzcrgzﬁl‘ajriztg i(r:]ct):rrzlt;sdgﬁrez%terlstlcas labores mineras y garantizando la F2 Buzamiento de [a junta u
MaCIZ0 rocoso'. P : estabilidad de la masa rocosa, con = Buzamiento de la junta = Brijula
el fin ded brinl(.i;rdyna operacion F3 = Buzamiento del talud * Brijula
segura y de calidad”.
guray = «Talud natural»
= «Pre corte»
F4 = Método de excavacion * «Voladura suave» .
= «Voladura normal o0 excavacion
mecanica»
= «Voladura deficiente»
“Un talud se hace inestable en el «Muv mala» = «Vb» = «00 - 10 puntos»
“Es un método correctivo ligado a momento en que la masa de suelo ! "= W =1 - 20 puntos»
deslizamientos en el cUero dgl alud. | S€ moviliza producto de los «Malay = «lVby» = «21-30 puntos»
Dependiente (Y) Se  denomina bermaspa masaé esfuerzos actuantes sobre ella = «Va» = «31 - 40 puntos»
eneralmente del mismo material del superiores a su resistencia al corte. «N | = «lllb» = «41-50 puntos»
gro s talud o de Uno similar que se | EXStEN @ 2 vez muchos factores ormaly 1w (il an * «51 - 60 puntos»
“Estabilidad de talud”. g doian al mismo ara g darle | 9U€ afectan la resistencia al corte = «ll by = «61-70 puntos»
estabilidad P del suelo y muchas circunstancias |~ “BUEN@® |4 i 5, = «71-80 puntos»
: que pueden adherir esfuerzos a Muv B = «lb» = «81-90 puntos»
éste”. «MuyBuenay |, 4 = «91 - 100 puntos»
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Método de investigacion
El método de investigacion es cientifico porque se toman datos de campo,

se procesan con software y se formulan conclusiones.

4.2 Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo: aplicada, debido que persigue dar solucion a
problemas que se manifiestan con la inestabilidad de taludes conformados por

macizos rocosos en las carreteras del interior de nuestro pais.

4.3 Nivel de investigacion

La investigacion de nivel correlacidon sustentada en la evaluacion insitu de
los factores desencadenantes de la estabilidad del talud, en base a estos datos
propondra medidas de estabilidad a través de los factores estabilizantes o por

medio de sostenimiento artificial, (existe la relacion entre las variables).

4.4 Disefo de investigacion
La investigacion emplea un disefio no experimental sustentada en que se
tendra en cuenta solo uso de las dimensiones de la variable independiente ya
gue los datos de campo son los que terminan si el talud es estable o inestable.
M » O

Donde:

M = “Muestra de observacion”.
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O = “Observacion variable independiente”.

O = “Observacion variable dependiente”.

4.5 Poblacién y muestra
4.5.1 Poblacion

La poblacion en la presente investigacion esta conformada por la carretera
Huancayo — Carfiete con una longitud aproximada de 290. 773 kilémetros, tramo

de Chupaca - Colpa con 26 taludes conformados por macizo rocoso.

4.5.2Muestra

La muestra de investigacion es no probabilistica y, por lo tanto, no aleatoria;
se compone de talud ubicado entre las progresivas 267+000 al 267+180 tramo
de Colpa - Chupaca (paradero San Blas) conformados por macizo rocoso de la
carretera Huancayo — Cariete.

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1Técnicas de recoleccion de datos

v' “Observacion experimental”

v “Entrevista”

v' “Andlisis documental”

4.6.2Instrumentos de recoleccidon de datos
v' “Guia de observacién de campo”
v' “Entrevista estructurada”

v' “Libros, boletines, revistas, folletos, y periédicos”.

4.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
v Cartilla RMR

v Cartilla SMR

v’ Software Dip

v' Software Slider
v Excel
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4.8 Aspectos éticos de lainvestigacion
Para el desarrollo de la investigacion se consideraran los datos tomados en
campo los cuales se ajustan a la verdad, del mismo modo el procesamiento de

la informacién podra ser corroborado en cualquiera de sus instancias.
Por otro lado, las bases tedricas empleadas en la investigacion estan

referenciadas acogiéndose la norma ISO 690 sugeridas en el reglamento de
grados y titulos.

58



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Descripcion del area de trabajo

Lavia de acceso a la ciudad de Huancayo a través de la ruta Carete-Negro,
Bueno-Lomas-Chupaca se encuentra en estado de deterioro y parcial abandono.
Su uso para el transporte de camiones es bastante infrecuente. Por consiguiente,
resulta crucial llevar a cabo una evaluacion de la estabilidad de los taludes en
las formaciones rocosas que componen esta carretera. Este estudio reviste gran
importancia, ya que posibilitaria el traslado directo de la produccion del Valle del
Mantaro hacia la Costa, facilitando asi su aprovechamiento en productos

destinados a la exportacion a través de la via maritima.

5.1.1Descripcion litolégica de la zona

La columna estratigrafica comienza con flyschs Excelsior de edad devonica
media en su parte superior. Estos flyschs se plegaban a finales del Devonico y
estan sobre capas mayoritariamente continentales del Carbonifero y del Pérmico
inferior. Las capas rojas y los depdsitos volcanicos del Pérmico superior

sustentan estas Ultimas con una discordancia erosiva.

Se puede observar una diferenciacién gradual en la zona entre una
plataforma suroccidental y un geoanticlinal nororiental a partir del Noriano, cuyos
estratos cubren con una discordancia erosiva a los del Pérmico superior. Desde
el Liasico superior hasta el Coniaciano, esta disposicion paleogeografica ejercid

un control evidente sobre la sedimentacion.
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En los periodos Tridsico y Lidsico, la plataforma sufrio una subsidencia
acentuada y constante, lo que tuvo un impacto menor en el futuro geoanticlinal.
Esto result6 en la deposicién de aproximadamente 1,700 metros de calizas en la
plataforma y una serie mas condensada en el geoanticlinal de 800 metros como

minimo.

En la regién suroeste del area, en el lapso Aaleniano-Bajociano se
depositaron las areniscas de la Formacion Cercapuquio (con un espesor de 750
metros) y las calizas de la Formacion Chunumayo (con un espesor de 250
metros). Después, tras una laguna deposicional que incluyé el Batoniano y el
Malm, se depositaron las areniscas del Neocomiano-Aptiano (grupo
Goyllarisquizga, con un espesor de 700 metros), las cuales no se encuentran
presentes en el geoanticlinal. Después, un mar somero invadio la plataforma, lo
gue resulté en la acumulacion caracteristica de estratos calcareos del Cretaceo
medio y superior (formaciones como Chulec, Pariatambo y Jumasha). El

geoanticlinal solo fue afectado por la transgresion Chulec.

Después del Coniaciano, la emersion general que siguié a los movimientos
tardicretaceos interrumpio definitivamente la sedimentacion marina. Después,
las areniscas y conglomerados rojos conocidos como capas rojas o Formacion
Casapalca, que fueron localmente datados del Eoceno medio y no se encuentran

sobre el geoanticlinal, se depositaron en un entorno continental.

A) Cordillera Oriental

En la regibn de Huancayo, la Cordillera Oriental presenta una notable
uniformidad en la altitud de sus cimas. Similar a las Altas Mesetas en el lado
occidental, estas estan asociadas a la "Superficie Puna". Sin embargo, en este
contexto, la superficie ha experimentado una considerable erosion causada

principalmente por glaciares y torrentes.

La cordillera del Huaytapallana se extiende hacia el este, en particular en
el cuadrangulo de Jauja, y alcanza alturas de hasta 5,500 metros sobre el nivel

del mar. Los glaciares del valle alcanzan una altitud de 4,700 metros desde sus
60



cumbres nevadas. Este rasgo topogréafico notable podria ser un relieve residual.
Sin embargo, una falla marca el limite occidental del macizo, lo que plantea la
pregunta de si se trata de "un horst o un relieve residual”, o tal vez es

simultaneamente "un horst y un relieve residual".

Las formas de relieve a una escala micro estan influenciadas por los
procesos de congelacion y descongelacion, y en los escasos sinclinales

calcareos se observan microlenares.

B) Depresion de Huancayo

“‘La depresion Jauja-Huancayo cuenta con wuna distancia de
aproximadamente 70 km y transversalmente de 3 a 15 km”. “La elevacion se
encuentra entre 3,160 y 3,350 metros en el cuadrangulo de Huancayo. En lineas
generales, el rio Mantaro atraviesa la depresion y sigue su eje”. “Los conos
aluviales de los afluentes del Mantaro ocasionalmente interrumpen el sistema de
terrazas escalonadas que rodean el lecho de la cuenca”. “Las terrazas mas

antiguas exhiben pliegues y deformaciones claras”.

No parece que la depresion sea un graben, segun se explica en la seccion
sobre tecténica (véase p. 92). La hipotesis mas plausible sobre su origen es la
de una estructura tecténica de tipo gotera, como propuso Dollfus en 1965. Esta
se habria formado como resultado de una deformacién general de radio de
curvatura extenso en la Superficie Puna, contemporanea o ligeramente posterior

al levantamiento de los Andes.

C) Depresion de Ingahuasi

“Se puede ver esta unidad como una gran planicie rodeada por elevaciones
gue forman parte de las Altas Mesetas”. Longitudinalmente consta de 35 km y
transversalmente entre 1.5 a 0.8 km. El material de relleno, que se desarrolla
entre altitudes de 3,800 y 3,900 metros, se compone principalmente de depdsitos
fluvioglaciares distribuidos uniformemente, lo que explica su notable

horizontalidad.

61



La planicie esta dividida en tres mesetas de tamafios desiguales por los
rios Canipaco y La Virgen que fluyen a través de valles encafionados. De norte
a sur, se encuentran las pampas de Ingahuasi, Antapongo y Tucle.

El origen de esta depresion sigue siendo un misterio, ya que no hay pruebas
de que sea causada por errores. Sin embargo, parece que, durante el
Cuaternario, el bloque que la limita hacia el este se ha elevado, lo que también
ha afectado el sistema de drenaje. (Servicio de geologia y mineria, republica del
Peru, 1968).

5.1.2Litologica del &rea de investigacion
A) Descripcion litologia de laroca caliza

“Por definicion, la caliza es una roca con un contenido del hasta 50% de
CoCaz en forma de Ca de su peso”. “Ademas, estas rocas presentan en su
composicion un pequeiio % de otros minerales, como particulas diminutas de
SiO,, XAISIiO8 o Al>0O3 2SiO, 2H>0O que son transportados de algun lugar por
arroyos, aguas superficiales y subterraneas y la accion de las olas”. “Ademas,
dentro de la piedra caliza se pueden encontrar particulas de SiO», FeS, (FeCO3)

entre otros, que pueden formarse por procesos quimicos.”

‘La caracteristica distintiva de la piedra caliza, su alto contenido de
carbonato de calcio, se utiliza frecuentemente en la identificacion de rocas:
reacciona efervescentemente al entrar en contacto con una solucion fria de acido

clorhidrico al 5%”".

Sin embargo, la caliza puede formarse de una variedad de maneras. Puede
precipitarse del agua (caliza quimica o inorganica), segregarse por la actividad
de organismos marinos como algas y corales (caliza bioquimica) o incluso puede

provenir de esqueletos carbonatados de organismos marinos.

»  Propiedades fisicas de la caliza

e “Color: Variable, pero generalmente de color claro, principalmente

blanco; la dureza: 3; su brillo: opaco; con una densidad: tipicamente
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>

entre 2.70 y 2.75 g/cms; composicion quimica: calcita y dolomita; la
textura: tipicamente es no cléstica, excepto en calizas de estructura:
bioturbaciones y estructuras fosiliferas donde son bioclasticas;
clastos/matriz: particulas de pelita (lodos CoCas, micritas) menores a
0.0315 mm de radio.
* Madurez textural: “Debido a que solo hay clastos en las calizas
bioclasticas, su madurez es muy baja”.
* Empaquetamiento: “Roca formada por particulas extremadamente finas
gue surgen de las precipitaciones”.
“El tipo de fabrica es una roca sedimentaria que se forma principalmente
en el fondo del mar, donde se acumula material rico en carbonato de
calcio, también conocido como material calcareo”. “Esto puede ser
calcéareo de origen organico, quimico o detritico”.
“Es posible que el sedimento que lo compone haya sido producido por
restos de organismos marinos como briozoos, corales, crinoideos, algas
microscopicas y conchas”.

Propiedades mecanicas de laroca caliza

‘La caliza presenta una dureza de 3, masa volumétrica de 2600 + 2800

kg/m3, resistencia a la compresion de 1700 + 2600 kg/cm?, (98.4 y 583.5 kg/cm?)

absorcion de agua de 0,2 + 0,5%. La piedra caliza que es mas silicio tiene una

mayor resistencia, pero es quebradizay dura”.

B)

Descripcion del talud

El talud en promedio esta constituido por un paquete de calizas que se

encuentra en la base y en la parte superficial con la presencia de suelos con la

presencia de arboles como eucalipto, quinual, entre otros.

Espesor de rocas calizas: 29.0 m
Espesor de suelos de cultivo: 1.00
La altura promedio: 30 m
Pendiente: 75°
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Figura 7 Se aprecia el paquete de calizas y en la parte superior la capa de suelos con la
presencia de arboles como el eucalipto, quinual, entre otros.
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5.1.3Evaluacién de los pardmetros geomecéanicos

A)
a)
v

b)

f)

g)

h)

Parametros de la matriz rocosa
Litologia

Roca sedimentaria caliza

Meteorizacion
Alterada

Tamarfo de grano

Masiva

Dureza

3 (escala de Mosh)

Deformabilidad

Planos de estratificacion por su formacion

Resistencia entre los esfuerzos
98.4 y 583.5 kg/cm?

Porosidad
4 — 30%

Permeabilidad

En rocas inalteradas es baja (0.1 — 300 mm/dia)

Densidad
1.922 kg/dm?

Grado de saturacioén

presencia de 6xidos
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k) Color
v Gris
) Resistenciaalacompresion uniaxial
v' Direccion de golpe: Inclinado hacia abajo (caras de las familias 2 y 3)
v" N° de rebotes promedio:
Tabla 14 N° de rebotes promedio: 55
54 57 53 55 54
57 56 55 54 55
v' Densidad de laroca: 1.922 t/m3
Dispersidn media de la fuerza
para la mayaoria de las rocas - MPa
g 8 g o
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Schmidt hardness - Type L hammer
Figura 9 Célculo de la resistencia a la compresion uniaxial
v Resistencia a la compresion uniaxial: 100 MPa
B) Parametros del macizo rocoso
a) Numero de familias
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El nimero de familias presentes en el macizo rocoso son tres (la familia 1
conformada por discontinuidades mas o menos horizontales con un buzamiento

menor a 20°

Figura 11 Familia N° 2 y 3 Conformados por diaclasas formando &ngulo diedro igual a 90°
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AN

d)

f)

9)

Orientacion

Rumbo

Familia N° 1: Ninguno
Familia N° 2: N 70° E
Familia N° 3: N 20° W
Buzamiento:

Familia N° 1: menor a 20°
Familia N° 2: 70°

Familia N° 3: 70°

Tipo
Planos de estratificacion
Diaclasas

Zonas de deslizamiento

Espaciado
Familia N° 1: Espaciamiento entre 0.3a 1.2 m

Familia N° 2 y 3. Conformadas por zonas de deslizamiento

Continuidad espacial

Familia N° 1: Conformados por plano de estratificacion (contindan a lo largo
del talud)

Familia N° 2 y 3: Conformada por las zonas de deslizamiento, (desde el pie

del talud hasta la cabecera)

Anchura
En promedio muestran abertura mayor a 10 mm (para las tres familias de

discontinuidades)

Rugosidad y ondulacion de los planos
La evaluacion muestra una rugosidad tipo plana. (para las tres familias de

discontinuidades)
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h)
v

< N X XN\ Vv

Alteracién de las paredes
Ligera alteracion con presencias de zonas de deslizamiento. (para las tres
familias de discontinuidades)

Rellenos
Material de suelo limos y arcillas suaves (sin consolidacion) (para las tres
familias de discontinuidades)

R.Q.D.

RQD = 100 * e %1*4[(0.1 * 1) + 1]
Familia N° 1
N° de juntas = 15 planos de estratificacion
Altura de la muestra 30 m
A =15/30=0.5
e=2,71828
RQD = 100 x 2.727%1*05[(0.1 x 0.5) + 1]

RQD = 99.88% - Excelente

>
v
v
v
v

Familia N° 2
N° de juntas = 12
Longitud de la muestra=2 m
A=12/2=6
e=2,71828
RQD =100 2.727%1*¢[(0.1 x 6) + 1]

RQD = 87.81% - Buena

>
v
v
v
v

Familia N° 3

N° de discontinuidades = 12
Longitud de muestreo 2 m
A=14/2=7

e =2,71828

RQD =100 x 2.727%7[(0.1 % 7) + 1]
71



RQD = 84.42% - Buena

k) Tamafo y forma de la matriz rocosa (se presenta en bloques)

v' Familia N° 1: Moderado a blogqueado

<

Familia N° 2: Diaclasado moderado
v" Familia N° 3: Diaclasado moderado

) Resistencia de la matriz rocosa (corte entre bloques)
v’ 98.4y583.5 kg/cm?

m) Condiciones hidrogeoldgicas
v' La presencia del agua en los planos de estratificacion es nula, pudiendo

clasificarlas como humeda

n) Estado de esfuerzo
Tension vertical (8V) (Tension litostatica)
V=0xz
v Datos
o= densidad de la roca caliza (1.922 kg/dm? = 1.922 t/m?3)

v' zdiferencia de altura entre el pie del talud hasta la cabecera = 30 m

<

6V =1.922 %30
OV = 57.66 t/m?
o6V = 0.57 MPa

v Resistencia de la roca intacta

SR = 9.65 MPa
v' Factor de seguridad (FS)
o = OR
S8V
g 265 MPa
~ 0.57 MPa
FS =16.93
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C) Parametros geotécnicos-constructivos

a) Geometria del talud

v Alto:30m

v" Ancho:6m

v" Angulo de inclinacién en el talud: 75°

v Rumbo de talud

b) Sistema de excavacién

v' Perfilado mediante el uso de voladura

v' Direccion de buzamiento del talud (as): 40°E
v' Buzamiento del talud (Bs): 75°

v' Direccion de buzamiento de las juntas (aj): 160°
v' Buzamiento de las juntas (Bj): 70°

v' Tipo de falla: Planar

c) Célculo delos parametros
> F1

Fl=|aj — as]|
Datos
v' Direccion de buzamiento de las juntas (aj): 160°
v' Direccion de buzamiento del talud (as): 40°E

F1 =[160° — 40°|

F1=120°

> F2
F2 = Bj

Datos
v Buzamiento del talud (Bs): 75°

F2 =75°

F2 => 45°
> F3
> F3

F3 =8j — Bs

Datos
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v' Buzamiento de las juntas (Bj): 70°
v' Buzamiento del talud (Bs): 75°
F3 =70° — 75°
F3 = -5°
> F4
Datos
v' Voladura suave
v F4 = Voladura suave
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D)

Evaluacion geomecéanica del talud aplicando el RMR de Bieniawski

Tabla 15 Evaluacion geomecanica del talud mediante la cartilla de Bieniawski RMR

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALOR ESTWADO VALORACION
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4 <25(2) <5(1) <1(0) 7
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 17
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 10
PERSISTENCIA <Imlong. (6) 1-3mLong. 4 3-10m (2) 10-20 m (2) >20 m (0) 1
CONDICION [APERTURA Cerrada (6) <0.1mmapert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm Q) > 5mm (0) 1
DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) Rugosa (5) Lig.rugosa 3) Lisa (2) Espejo de falla  (0) 1
JUNTAS [RELLENO Limpia (6) Duro < 5mm 4 Duro> 5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0) 0
INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe. (2) Descompuesta  (0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (25) Humedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0) 7
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) 49
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a6) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RVMR 100 - 81 40-21 Il - REGULAR
v" Valoracién del macizo rocoso (RMR) = 49
v RMR: I
v

Clase del macizo rocoso: Regular
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E) Evaluacion cartilla geomecéanica SMR (ROMANA 1985)

Tabla 16 Evaluacion cartilla geomecanica SMR (ROMANA 1985)

«SMR =RMR p + (F1 * F2 * F3) + FA (ROMANA 1985)»

«Factor de ajuste por el

«F4 = Valores empiricos establecidos para cada método de excavacion»

| Talud «aj= Direccién de buzamiento de la junta»
) i/ B «o s= Direccion de buzamiento del talud»
«Factor de ajuste de las Lunt «Bj= Buzamiento de la junta»
juntas (F1, F2, F3)» asu/nﬁsa «Bs= Buzamiento del talud»
- 7
«Muy favorable» «Favorable» «Normal» «Desfavorable» «Muy desfavorable»
«Rotura pla.na laj-a Sol » «>30°» «30°-20°» «20°-10°» «10°-5"°» <5%
«Vuelco |aj-as-180°|»
«Valores» «0.15» «0.4» «0.7» «0.85» «1»
«F2 =(1- i - 2y

«|Bj|» «< 20° «20°-30° «30° - 35° «35°-45° «>45°»
«Valores» «0.15» «0.4» «0.7» «0.85» «1»
«Rotura plana, vuelco»
«Analitico» «F2=Tg?Bj»
«Rotura plana Bj — Bs» «>10°» «10° - 0°» «0°» «0° - (- 10°)» «< (- 10°)»
«Vuelco Bj + Bs» <110°» «110° - 120°» «< 120°» - -
«Valores» «0» «-6» «-25» «-50» «-60»

método de excavacion» «Talud natural» «Precorte» «Voladura suave» «Voladura o mecdnico |«Voladura deficiente
I «Valores» «+ 15» «+ 10» «+ 8» «0» «-8»
— —

SMR =49 +(0.15 * 1 * - 60) + 8 (ROMANA 1985) SMR = 48 puntos
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SMR = 48 Puntos
> Valores del SMR.

«Tabla 17 Valores del SMR para cada tipo de rotura»

«Tipo de rotura» «Intervalos SMR» «Frecuencia»

«SMR> 60»
«60 > SMR > 40»
«40 > SMR > 10»

«Ninguna»
«Importantes»
«Muy grandes»

«Plana»

«SMR> 75» «Muy pocas»

«En cuia» «75 > SMR > 49» «Algunas»
«55 > SMR > 40» «Muchas»

«SMR> 65» «Ninguna»

«Por vuelco» «65 > SMR > 50» «Menores»

«40 > SMR > 30» «Importantes»

«Completas» «SMR> 30» «Ninguna»

«30 > SMR > 10» «Posible»
Fuente: Romona, 1985.
> Resultados
v" Tipo de rotura = Plana
v" Intervalos SMR = 60 > SMR > 40
v' Frecuencia = Importantes
»  Clases de estabilidad segun SMR
«Tabla 18 Descripcion de clases de SMR»
«Clase N°» | «Vb» | «Va» | «IVb» |«lVa» [dlllb» [«llla» |[«llb» [«lla» | «lb» | «la»
«Descripcién» Muy mala» Mala» Normal» Buena» Muy
Buena»
«Estabilidad» «Totalmente «Inestable» «Parcialment «Estable» «Muy
inestable» e inestable» buena»
“Grandes “‘Juntas o “Algunas “Algunos “Ninguna”
«Roturas» roturas grandes cufias” juntas o bloques”
Por planos muchas
continuos cuias”
0 por la masa”
«Sostenimiento» |«Reexcavacién»| «Importantes» |«Sistematicos»| «Ocasionales» | «Ninguno»

Fuente: Romona, 1985.
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L X X X X\ Vv

>

Resultados
“Clase N° =1ll b”
“Descripcion = Normal”

“Estabilidad = Parcialmente inestable”

‘Roturas = Algunas juntas o muchas cufias”

“Sostenimiento = Sistematicos”

Estabilidad segun SMR

Tabla 19 Medidas de correccién de taludes en roca.

«Sin sostenimiento» «Ninguno Saneo»
«Proteccion» «Zanja de pie»
«Vallas de pie o de talud»
«Redes y/o mallas sobre la superficie del talud»
«Refuerzo» «Bulones»
«Anclajes»
«Hormigon» «Gunita»
«Hormigén dental»
«Contrafuertes y/o vigas»
«Drenaje» «Superficial»
«Profundo»
«Re excavacion» «Tendido del talud»
«Muros de contencion»

Fuente: Romona, 1985

Resultados del método de sostenimiento sugerido

“Sostenimiento”
“‘Hormigon dental”
“Contrafuertes y/o vigas”
“Muros de pie”

“Bulones anclados”
“Zanja de pie”

“Vallas de pie o de talud”

“‘Redes y/o mallas de talud”
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Tabla 20 Método de sostenimiento

VALORES DEL SMR PARA CADA FORMA DE ROTURA (EMPIRICOS)

ROTURAS PLANAS | MUY GRANDES IMPORTANTES | NINGUNA
ROTURAS EN CUNA MUCHAS ALGUNAS [ murPocas | NINGUNA
ROT. POR VUELCO | iMPoRT EEEE NINGUNA
ROT. COMPLETAS POSIBLES HINGUNA

SMR 2 5w 0 0 45 p 5 o8 & WO %0 100

REEXCAVACION
REEXCAVACI
FENCAVACION MUROS DE CONTENCION
ENALE DRENAJ E SUPERFICIAL
DRENAE DRENAJ E PROFUNDO
HORMIGON PROYECTADD
HORMIGON DENTAL
HORMIGON
CONTRAFUERTES ylo VIGAS
MUROS DE PIE
ULONES
LE
REFUERZO NCLYES
. ZANJADEPIEE
PROTECCION VALLAS (DE PIE O DE TALUD)
REDES ylo MALLAS (DE TALUD)
_ SANED

SIN SOSTENIMENTO .

METODOS DE SOSTENIMIENTO SUGERIDOS

» Resultados del método de sostenimiento sugerido

v Sostenimiento

. “Hormigon dental”

" “Contrafuertes y/o vigas”

" “Muros de pie”

" “Bulones anclados”

" “Zanja de pie”

" “Vallas de pie o de talud”

. “‘Redes y/o mallas de talud”
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
HE N° 1
‘La estimacion del RMR(basico) mediante el calculo del RCU, RQD,
espaciamiento, condicion de las juntas y la presencia del agua subterranea

influyen en la categorizar la estabilidad de talud”.

“La concluyo de la investigacion fue que: Se comprobdé que el RMR(basico)
determino el grado de estabilidad de talud luego su categorizacion se establece

que el angulo de talud sobrepasa el angulo de buzamiento de las familias 2y 3”

Segun: (Sackschewski Chapman, 2017), quien sustento su tesis titulada:
"Soluciones para la estabilidad de taludes de la carretera Canta - Huayllay entre
las progresivas del km 102 al km 110", con el objetivo de obtener el titulo de

Ingeniero Gedlogo”, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

“Entre sus conclusiones, Se afirma que las dificultades de inseguridad del
talud en el area entre las progresivas comprendidas entre el km 102 + 00 al km
110 + 00 se debieron a la realizacién de cortes inoportunos en el material del
terreno, las situaciones perjudiciales de las juntas y el impacto de las

infiltraciones de agua en las laderas y desniveles”.

En tal sentido pudo establecer concordancia con su apreciacion debido
gue, si bien es cierto que el macizo roco es un medio heterogéneo y anisétropo,

las familias de discontinuidades presentes de acuerdo a su namero haran que
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se desprendan rocas sueltas de formas variadas como podrian ser lajas, cufias
o bloque en forma natural por el principio de gravedad; si el talud fue perfilado
con defectuosas préacticas y con un angulo de reposo muy elevado agravara el
problema de derrumbes.

HE N° 2

“La estimacion de los factores de ajuste, que incluyen el rumbo de las
discontinuidades y la cara del talud, el paralelismo entre los rumbos de las
discontinuidades y el talud y el buzamiento de las discontinuidades. y el impacto
de larelacion de buzamientos entre las discontinuidades y el talud, para clasificar
la estabilidad del talud”.

“La concluyo de la investigacion fue que: “La investigacidon concluyo que los
valores de F1, F2, F3 fueron igual a: 0.15, 1 y - 60 respectivamente”. “Estos

valores permitieron determinar el grado de estabilidad del talud”.

Segun: (Sackschewski Chapman, 2017), quien sustento su tesis titulada:
"Soluciones para la estabilidad de taludes de la carretera Canta - Huayllay entre
las progresivas del km 102 al km 110", con el objetivo de obtener el titulo de

Ingeniero Gedlogo”, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

“Entre sus conclusiones, Se afirma que las dificultades de inseguridad del
talud en el area entre las progresivas comprendidas entre el km 102 + 00 al km
110 + 00 se debieron a la realizacion de cortes inoportunos en el material del
terreno, las situaciones perjudiciales de las juntas y el impacto de las

infiltraciones de agua en las laderas y desniveles”.

En tal sentido se establece concordancia con su apreciacion debido que, si
bien es cierto que el macizo roco es un medio heterogéneo y anisétropo, las
familias de discontinuidades presentes de acuerdo a su niumero haran que se
desprendan rocas sueltas de formas variadas como podrian ser lajas, cufias o

blogue en forma natural por el principio de gravedad; si el talud fue perfilado con
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defectuosas practicas y con un angulo de reposo muy elevado agravara el
problema de derrumbes.

HE N° 3

‘La estimacion de la evaluacion del factor de excavacién mediante la
evaluacion del método de excavacion empleado influye en la categorizar la
estabilidad de talud”

“‘De la evaluacion de factor de excavacion el resultado determinado a partir
del método empleado para perfilar el talud nos dio un F4 = 8 el cual influyo en la
categorizacion de la estabilidad del talud”.

Segun: (Sackschewski Chapman, 2017), quien sustento su tesis titulada:
"Soluciones para la estabilidad de taludes de la carretera Canta - Huayllay entre
las progresivas del km 102 al km 110", con el objetivo de obtener el titulo de

Ingeniero Gedlogo”, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

“Entre sus conclusiones, Se afirma que las dificultades de inseguridad del
talud en el area entre las progresivas comprendidas entre el km 102 + 00 al km
110 + 00 se debieron a la realizacion de cortes inoportunos en el material del
terreno, las situaciones perjudiciales de las juntas y el impacto de las

infiltraciones de agua en las laderas y desniveles”.

“En tal sentido se establece concordancia con su apreciacion debido que si
bien es cierto que el macizo roco es un medio heterogéneo y anisétropo”. “Las
familias de discontinuidades presentes de acuerdo a su hamero haran que se
desprendan rocas sueltas de formas variadas como podrian ser lajas, cufias o
bloque en forma natural por el principio de gravedad”. “Si el talud fue perfilado
con defectuosas practicas y con un angulo de reposo muy elevado agravara el

problema de derrumbes”.
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CONCLUSIONES

1. Se comprobd que mediante la estimacion geomecéanica del macizo rocoso
empleando la clasificaciéon de masa de pendiente permitiendo categorizar la
estabilidad de talud, cuyos resultados fueron que el macizo rocoso pertenece a
la clase N° = Ill b, la descripcion lo cataloga como normal, su estabilidad
parcialmente inestable con la presencia de roturas de algunas juntas o muchas

cufias y proponiendo un sostenimiento sistematico.

2. Se comprobé que el RMR(basico) determino el grado de estabilidad de
talud luego su categorizacion se establece que el angulo de talud sobrepasa el
angulo de buzamiento de las familias 2 y 3.

3. “La investigacion concluyé que los valores de F1, F2, F3 fueron igual a:

0.15, 1y - 60 respectivamente”. “Estos valores permitieron determinar el grado
de estabilidad del talud”.

4. De la evaluacion de factor de excavacion el resultado determinado a partir

del método empleado para perfilar el talud nos dio un F4 = 8 el cual influyo en la

categorizacion de la estabilidad del talud.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de haber comprobado que la valoracibn geomecénica del macizo
rocoso permitié categorizar su estabilidad del talud se recomienda que se emplee

la cartilla geomecanica de masa de pendiente propuesta por Romana 1985.

2. Luego de haber verificado que el indice rock mass rating basico determino
el grado de estabilidad de talud se recomienda su uso para taludes conformados

por rocas.

3. Luego de haber verificado que los valores de F1, F2, y F3 (factores de
ajuste) permitieron determinar el grado de estabilidad del talud, se recomienda
gue dichos factores se evallen en diferentes tramos para de esta manera poder
analizar mejor el talud considerando la variacion de los mismos debido al cambio

de direccion de rumbo y buzamiento de los estratos.

4. Luego de haber comprobado que factor de excavacion (F4) el cual influyo
en la categorizacion de la estabilidad del talud, se recomienda sea analizado
cuidadosamente debido que una defectuosa técnica de voladura empleada

permite la formacion de nuevas fracturas.
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ANEXOS



Anexo N° 01 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
General: General: General: Independiente Método: Cientifico
;Cudl es el resultado de la | Establecer el resultado de la estimacion | El resultado de la estimacién geomecanica | » Estimacién Tipo: Aplicada

estimacion  geomecanica  del
macizo rocoso para categorizar la

geomecanica del macizo rocoso para
categorizar la estabilidad de talud

del macizo rocoso por medio de la cartilla
del RMR y el calculo factores de ajuste

geomecanica del
macizo rocoso

estabilidad de talud empleando la | empleando la clasificacién de masa de | propuestos por Romana influyen en la | Dimensiones
clasificacion de masa de | pendiente, carretera Huancayo - | categorizar la estabilidad de talud [ RMR
pendiente, carretera Huancayo - | Cafiete 2022. empleando la clasificacion de masa de | Factor de ajuste F1
Cafiete 20227 pendiente, carretera Huancayo - Cafiete | Factor de ajuste F2
2022. Factor de ajuste F3
Factor de ajuste F4
Especificos: Especificos: Especificos: Dependiente
a) ;Cual es el resultado | a) Determinar el resultado del | a) El resultado del indice rock mass | » Estabilidad de

del indice rock mass rating basico
para categorizar la estabilidad de
talud?

b) iCuales son los
resultados de la evaluacion de los
factores de ajuste  para
categorizar la estabilidad de
talud?

C) i Cual es el resultado de
la evaluacion del factor de
excavacion para categorizar la
estabilidad de talud?

indice rock mass rating basico para
categorizar la estabilidad de talud.

b) Calcular los resultados de la
evaluacion de los factores de ajuste
para categorizar la estabilidad de talud.

c) Determinar el resultado de la
evaluacion del factor de excavacion
para categorizar la estabilidad de talud.

rating basico mediante el calculo del RCU,
RQD, espaciamiento, condicién de las
juntas y la presencia del agua subterranea
influyen en la categorizar la estabilidad de
talud.

b) Los resultados de la evaluacién
de los factores de ajuste como rumbo de las
discontinuidades y el de la cara del talud,
paralelismo entre los rumbos de las
discontinuidades y del talud, el buzamiento
de las discontinuidades. y la relacion de
buzamientos entre las discontinuidades y el

talud influyen, para categorizar la
estabilidad de talud.

c) El resultado de la evaluacion del
factor de excavacion mediante la

evaluacion del método de excavacion
empleado influye en la categorizar la
estabilidad de talud.

talud

Dimensiones
Muy Mala
Mala

Normal
Buena

Muy buena

Nivel: Correlacional

Disefo: No experimental

Poblacién y muestra:

Poblacién:  La poblacion en la
presente investigacion esta
conformada por la carretera Huancayo
— Cafiete con unalongitud aproximada
de 290. 773 kilometros, tramo de
Chupaca - Colpa con 26 taludes
Muestra:

La muestra de la investigacion no
probabilistica por lo tanto no aleatoria;
esta conformada por el talud ubicado
entre las progresivas 267+000 al
268+800 tramo de Colpa - Chupaca
(paradero San Blas) conformados por
macizo rocoso
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Anexo N° 02 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
= RCU ylo RCP = Equipo de carga puntual
= RQD = Muestreo lineas
= Espaciamiento = Flexémetro
= Persistencia = Flexometro

RMR = Apertura = Flexémetro
La caracterizacion geomecénica * Rugosidad * Peine de Barton
permite evitar y/o disminuir los * Relleno * Flexometro
Independiente (X) Es el conjunto de caracteres de origen Incidentes/accidentes por caida de : Intempenzacp n " Observacion
estructural (superfcies de | rocas, utiizando las herramientas, = Agua subterranea * Volumen
discontinidad, falas, diaclasas, | 4" 0° Contolr fa establidad de | = Direccion del buzamiento de a junta |+ o 17
Estimacion p|iegues‘ etc) que presenta el macizo FOC?S,‘ ?St? eCIenl 0 ggos t e = Direccion del buzamiento de Iajunta J
geomecanica del rocoso, junto con sus caracteristicas ls%s enimiento en las dr er%n ?S - - s Bl
mMacizo rocoso particulares e interrelaciones abores mineras y garantizando la F2 = Buzamiento de la junta Yuia
' estabilidad de la masa rocosa, con : : s Briua
el fin de brindar una operacion F3 * Buzamiento de la junta - B g |
segura y de calidad = Buzamiento del talud rujula
= Talud natural
= Pre corte
F4 = Método de excavacion = Voladura suave
= Voladura normal o excavacion mecanica
= Voladura deficiente
Un talud se hace inestable en el Mu = Vb = 00 - 10 puntos
ymala |, y = 11-20 punt
Es un método correctivo ligado a momentqgn que la masa de suelo a - =+ puntos
deslizamientos en el cuerpo del talud se moviiza producto de o Mala = Vb = 21-30 puntos
Dependiente (Y) Se  denomina bermasp a masas; esfuerzos actuantes sobre ella = Va = 31 -40 puntos
: . superiores a su resistencia al corte. = |llb = 41 -50 puntos
generaimente del mismo material del Exist | hos fact Normal . . 51-60 punt
. ropio talud o de uno similar que se XISIEN a 1a Vez muchos factores a - 9 puntos
Estabilidad de talud | P X que afectan la resistencia al corte = |Ib = 61-70 puntos
adosan al mismo, para darle del suel has ci tanci Buena
estabilidad el suelo y muchas circunstancias = lla = 71-80 puntos
que pueden adherir esfuerzos a MuvBuena | " Ib = 81-90 puntos
éste y = |a = 91-100 puntos
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Anexo N° 03 VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO |
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) ?ig)o 100-250 12) 50-100 ) 25.50 4) <25(2) <5(1) <1(0)
90-100
RQD % 75-90 17 25-50 8 <25 3
© (20) @ 50-75 (13) | ® ®
>2

ESPACIAMIENTO (m 0,6-2 15 0.2-0.6 10 <0.06 5
(m) (20) (19) (10) 0.06-0.2 @®) | ®)

PERSISTENCIA <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) 3-10m (2) 10-20 m (1) >20m (0)

CONDICION | APERTURA Cerrada (6) <0.1mm apert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5mm Q) >5mm ©)

DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) Rugosa (5) Lig. rugosa ) Lisa 1) ) 1

Espejo defalla  (0)

JUNTAS RELLENO Limpia (6) Duro> 5mm (2) Suave< 5mm (1) Suave >5mm  (0)

Duro < 5mm 4) |
INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. Intempe. (5) Muy Intempe. (2) Descompuesta  (0)
Mod. Intempe.  (3) |
AGUA SUBTERRANEA S(fg)o Hamedo (10) Mojado @ Goteo () Flujo )
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12)

VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) =

CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR

DESCRIPCION

100 - 81 40-21
I MUY BUENA IV MALA
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Anexo N° 04 Rugosidad y perfiles de rugosidad (Brown, 1981)

JRC=2-4

e e JRC=4-6

JRC=6-8B
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m JRC=10-12
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Anexo N° 05 Relacién entre la densidad de la roca, laresistencia a
compresion y el nimero de rebote, (Miller 1965, Brown 1981).

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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