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RESUMEN

La investigacién se planted el siguiente problema general ¢Cdmo influye el
resultado de la evaluacién geo mecéanica con fines de estabilidad de talud en la
carretera Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica?, para lo cual se plantea el
objetivo: Determinar como influye el resultado de la evaluacion geo mecanica del
macizo rocoso con fines de estabilidad de talud, apoyado en la siguiente hipotesis:
La evaluacién geomecanica influye directamente para el analisis de la estabilidad
de talud.

El método de investigacion fue el cientifico de tipo aplicada, de nivel descriptivo —
correlacion y de disefio cuasi experimental; la poblacién estd comprendida por la
carretera Mariscal Castilla entre las progresivas 137 + 260 al 141 +220 y la muestra

por el tramo entre las progresivas 139 + 620 al 169 + 720.

Se concluy6: que la evaluacion geomecanica influye directamente para el calculo
de la estabilidad del talud, ya que por medio del andlisis de los datos de campo se
determiné que el valor del SMR= 65, cuya descripcion es buena, de acuerdo a este
valor el talud es estable, mostrando diaclasas en algunos bloques, por lo cual se

propone realizar un tratamiento ocasional y puntual.

Palabras claves: Macizo rocoso, evaluacion geomecanica, estabilidad de talud



ABSTRACT

The investigation raised the following general problem: How does the result of the
geo-mechanical evaluation influence slope stability purposes on the Mariscal
Castilla - Huancayo - Huancavelica road?, for which the objective is to be
determined: Determine how the result of the Geomechanical evaluation of the rock
mass for slope stability purposes, supported by the following hypothesis:

Geomechanical evaluation directly influences slope stability analysis.

The research method was the scientist of applied type, descriptive level - correlation
and quasi-experimental design; The population is comprised of the Mariscal Castilla
road between the progressive 137 + 260 to 141 +220 and the sample along the
stretch between the progressive 139 + 620 to 169 + 720.

It was concluded that the geomechanical evaluation directly influences the
calculation of the slope stability, since through the analysis of the field data it was
determined that the value of the SMR = 65, whose description is good, according to
this value the slope It is stable, showing diaclases in some blocks, so it is proposed

to carry out an occasional and timely treatment.

Keywords: Rock mass, geomechanical evaluation, slope stability



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion esta enmarcado en la evaluacion geomecénica
con fines de estabilidad de talud, en donde se propone los lineamientos adecuados

para la utilizacion de software especializados en la materia.

Lo principal es hacer ver los problemas que ocurre ante los deslizamientos de rocas
y aplicar la evaluacién geomecénica con fines de estabilidad de talud en la carretera

Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas, entre las que

tenemos al intemperismo fisico y quimico.

La presente investigacion se realizo por el interés de conocer y proponer solucion a
este tipo de problemas de deslizamiento de rocas que ocurren en la carretera
Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica, al igual que en muchos lugares de es

necesario buscar las soluciones.

Convenientemente se busco un lugar representativo para proponer el uso de todo
el trabajo proyectado por lo que se vio conveniente realizarlo en la carretera Mariscal

Castilla - Huancayo — Huancavelica especificamente en el sector de huacrapuquio.

Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se pretende mostrar que la
evaluacion geomecanica con fines de estabilidad de talud si se puede llegar a
realizar, para de esta manera solucionar los problemas de deslizamientos que

ocurre en la carretera Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica.
El presente trabajo de investigacion presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo I.- Se presenta el planteamiento del problema, Formulacién y
sistematizacion del problema, problema general, problemas especificos, la

justificacion, las delimitaciones, las limitaciones, y los objetivos.

En el capitulo Il.- Marco teérico en donde se redacta conceptualmente concerniente
a la informacién basica referida a la evaluacién geo mecanica y a la estabilidad de

taludes como también a los tipos de taludes, como también la informacién basica



de lugar en donde se esta realizando la presente investigacion, hipétesis general,
hipotesis especificas, variables, Definicion conceptual de la variable, Definicion

operacional de la variable y Operacionalizacion de la variable.

En el capitulo Ill.- Se desarrolla la metodologia a usar en el presente trabajo de
investigacion como son: el método de investigacion, el tipo de investigacion, nivel
de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento de la informacion, y por dltimo

las técnicas de analisis de datos.

En el capitulo IV.- Presenta todo concerniente a los resultados obtenidos en el

presente trabajo de investigacion en donde se enfoca el desarrollo de la tesis.
Asi mismo el capitulo V.- Trata de la discusion de resultados

En la ultima parte se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach: Fredy Cuyutupa Moscoso.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema.
En la carretera Mariscal Castilla - Huancayo — Huancavelica en las
progresivas 137 + 260 - 141 + 210, se tiene el problema de
desprendimiento de rocas de los taludes naturales, lo que perjudica la
circulacion vehicular de transporte pesado y liviano.
La carretera Mariscal Castilla Huancayo — Huancavelica es una via de alta
circulacion y ante los problemas que se presentan en la carretera central
de Huancayo a Lima, el ministerio de transportes la declaro como una
alternativa para unir la zona central con la capital denominandola como la
Quinta ruta alterna: Carretera PNS Cafiete - San Clemente — Huaytara -
Pte. Rumichaca — Santa Ines — Huancavelica — Huando- Izcuchaca —
Acostambo — Huancayo, siendo el area del problema en el distrito de
Huacrapuquio.
El presente trabajo analizar el desprendimiento de rocas para la
estabilidad del talud en la carretera Mariscal Castilla - Huancayo —
Huancavelica en el tramo de las progresivas 137+260 al 141+210,
Huacrapuquio. En base al estudio de los factores geoldgicos que dominan
el comportamiento y las propiedades mecéanicas del macizo rocoso el cual
comprende la litologia y las propiedades de la matriz rocosa, la estructura
geoldgica y las discontinuidades, asi como el estado de esfuerzos a que
estd sometido el material, de igual manera se tendra en consideracion el
grado de alteracion o meteorizacién conjuntamente con las condiciones
hidrolégicas.
Con el andlisis de estabilidad de taludes se pretende establecer soluciones
a los problemas que ocasiona el desprendimiento de las rocas en el tramo
especificado. Para lograr hacer una correcta evaluacion del problema se
recopilard la informacion topografica, geoldgica y geomorfologica que

permita modelar de manera certera el talud en estudio.



1.2 Formulacion Del Problema

1.2.1 Problema general
¢,Como influye el resultado de la evaluacion geomecanica del macizo
rocoso con fines de estabilidad de talud en la carretera Mariscal Castilla

- Huancayo - Huancavelica?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye las propiedades fisicas de la roca para fines
de estabilidad de talud?

b) ¢Por qué motivo las propiedades mecanicas de las rocas influyen en
la estabilidad de talud?

c) ¢De qué modo influye la meteorizacion fisica y quimica en el macizo

rocoso con fines de estabilidad de talud?
1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion social
Con la investigacion se contribuye al estudio del desprendimiento
de rocas que es un fendmeno muy frecuente en las carreteras de
nuestro pais en especial en el area de estudio. De esta manera se
propone resolver el problema social debido a pérdida de vidas

humanas y a la interrupcién que causan los deslizamientos.

1.3.2 Justificacion metodolégica
En la presente investigacion se utilizaran tablas de recolecciéon de
datos de campo de las discontinuidades en forma sistematica el
cual servira de apoyo a otras investigaciones pudiendo lograrse

asi una investigacion analoga y con aplicaciones a otros temas.



1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Delimitacién espacial

Departamento: Junin

Distrito : Huyucachi
Distrito : Huacrapuquio
Carretera : Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica en el

tramo Hucrapuquio. Entre las progresivas 137 + 260
al 141 + 210

Plano de ubicacién geografica de la provincia de Huancayo - regiéon Junin

DEPARTAMENTO DE JUNIN

PASCO

UCAYALI

CUZCO

AYACUCHO

HUANCAVELICA
FIGURA 1 Mapa departamento de Junin.




Distrito de Huayucachi

INGENIO

PARIAHUANCA

SAPALLANGA

HUASICANCHA

CHONGOSALTO

CHACAPAMPA

FIGURA 2 distrito de Huayucachi

Distrito de Huacrapuquio

FIGURA 3 Distrito de Huacrapuquio.




1.4.2

1.4.3
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Delimitacién temporal
La presente tesis estd programada para ser desarrollada en el

presente afo.

Delimitacién econ6mica
Para el desarrollo de la investigacion los gastos que involucren los

mismos seran cubiertos en su integridad por el sustentante

Delimitacién geogréfica
Coordenadas UTM (Datum WGS 84)

* Este: 479063
* Norte:8652595

» Altura; 3379

1.5 Limitaciones
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15.2
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Limitacion financiera
En la presente investigacion la limitante econdmica esta referida a
las pruebas para establecer las propiedades de resistencia

mecanica de la roca.

Limitacion logistica
Respecto a la limitacidn logistica se establece que no se cuenta
con informacién de estabilidad de taludes en rocas en carreteras

realizando evaluaciones geomecanicas.

Limitacion tecnolégica.
Respecto a esta limitacion se afirma que en la ciudad de Huancayo

no se cuenta con laboratorios certificados.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Determinar como influye el resultado de la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso con fines de estabilidad de talud
en la carretera Mariscal Castilla - Huancayo — Huancavelica.
1.6.2 Objetivos especificos
a) Evaluar la influencia de las propiedades fisicas de la roca con
fines de estabilidad de talud
b) Analizar la influencia de las propiedades mecanicas de la roca
con fines de estabilidad de talud
c) Determinar la influencia de la meteorizacion fisica y quimica en

el macizo rocoso con fines de estabilidad de talud



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Antecedentes Nacionales.

El Bach. José Joao Rengifo Reategui, sustento en diciembre afio
(2015) su tesis: “MUROS ANCLADOS EN ARENAS, ANALISIS Y
COMPARACION DE TECNICAS DE ANCLAJES™. A la Facultad
De Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, con la finalidad de optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

El objetivo de la presente tesis se centra en conocer, describir y
analizar el disefio geotécnico de manera basica y detallada de los
todos los distintos tipos y formas de anclajes para muros de
sostenimiento de taludes en suelos arenosos segun caracteristica
y analizar sus resultados para proyectos con 3 sotanos de 12
metros de profundidad segun él alcance.

De igual manera mencionar las técnicas de anclajes ya aplicadas
tradicional (anclajes temporales pos tensados), tirabuzén y suelo
enclavado, para la realizacion de una descripcion de forma
comparativo.

Presentar un analisis general para los procesos constructivos para
cada metodo de anclaje considerando, también, los rendimientos,
tiempos y costos de todas las técnicas mencionadas uno de ellos.
El autor trata de los sistemas de anclajes, disefios, procesos
constructivos y maquinarias empleados para la estabilizacién de
taludes, ademas es importante sefialar que los anclajes pueden
dividirse en tipos. Segun su aplicacién en funcion del tiempo de

servicio, se distinguen dos tipos: temporales y permanentes.



También, se dividen en funcién de su forma de trabajar: pasivos,
activos y mixtos.

De esta forma, Se conoce como anclaje pasivo a aquel cuya
armadura no muestra caracteristicas de pretensado después de
su ubicacién. Se dice que el anclaje empieza el trabajo al empezar
a producirse la deformacién y cambios del suelo. En cambio, los
anclajes llamados activos son aquellos que una vez colocados en
el lugar de trabajo se pretensa la armadura hasta lograr su carga
maxima admisible, deformando en compresion el terreno
considerado dentro del radio de anclaje y la zona de apoyo de la
cumbre. Finalmente, los anclajes mixtos son aquellos a los cuales
su estructura de material metalico se contrae con una carga
tolerable de acuerdo al rango, quedando su propiedad resistente
para poder contra restar los movimientos de la masa del suelo.
Del presente estudio, se concluye que es fundamental determinar
con la mayor precision posible el campo de esfuerzos que actua
sobre el terreno. Para ello, son importantes los estudios previos de
mecanica de suelos para los reconocimientos en campo y las
propiedades indices, que seran basicas para el calculo a realizar
en el disefio y el modelamiento (del suelo propiamente dicho y de
los esfuerzos actuantes en el terreno) y, por ende, de las fuerzas

de anclajes para mantener la estabilidad de taludes.

El Bach. José Antonio Javier Meza, sustento el afio (2016) su
tesis: ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINACION DE
LAS TECNICAS DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA EL
DESLIZAMIENTO EN EL TRAMO KM 9+810.00 AL KM 10+330
DE LA CARRETERA PAMPAS - COLCABAMBA DE LA
PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE
HUANCAVELICA. A la Facultad de Ingenieria de la Universidad



Peruana Los Andes, con la finalidad de optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

En primer lugar se analiza el problema que por la falta de una
adecuada metodologia que prevengan los deslizamientos de
material y como también una solucion concreta para la
estabilizacién de los taludes, se ha estado observando que no
existe ningun tipo de propuesta metodologica ni constructivo
adecuado para la estabilizaciéon de taludes a lo largo de la
carretera Pampas — Colcabamba en especial en el tramo km
9+810.00 al km 10+330.

Tiene como objetivo general determinar la estabilidad del talud y
las técnicas de sistemas de proteccion contra el deslizamiento en
el tramo km 9+810.00 al km 10+330 de la carretera Pampas —
Colcabamba; identificar los principales factores que generan la
inestabilidad del talud; determinar los sistemas de estabilizacion
aplicables como alternativas de solucion al deslizamiento de talud,
determinar  los sistemas de estabilizacion mas técnicos,
economicos Yy viables en el tramo km 9+810.00 al km 10+330 de

la carretera Pampas — Colcabamba.

2.1.2 Antecedentes Internacionales.

El Bach. CAROLINA DIANETH VELIZ AREVALO sustento en
MAYO DE 2009 su tesis titulada: ESTABILIZACION DE TALUDES
CON PANTALLAS DE CONCRETO LANZADO CON MALLA
ELECTRO SOLDADA Y ANCLAJES DE CONCRETO
REFORZADO sustentada A la Facultad de Ingenieria de la
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA FACULTAD
DE INGENIERIA con la finalidad de optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Cuyo obijetivo, aportar conocimientos para la estabilizacion de

taludes, desarrollando el método constructivo de estabilizacion de



un talud con pantallas de concreto lanzado con enmallado electro
soldado y sostenidas mediante anclajes de material de concreto
con tratamiento reforzado indicando cada uno de los procesos de
construccién con normas establecidas y ensayos para cada uno
de los materiales que se utilizan.

En el presente trabajo se desarrollardn las metodologias para la
estabilidad de taludes, tales como:

METODO DE ESTABILIZACION DE TALUDES CON
PANTALLAS DE CONCRETO LANZADO CON MALLA ELECTRO
SOLDADA'Y ANCLAJES DE CONCRETO REFORZADO
Concluye que de acuerdo a lo observado en el proyecto de
estabilizacion de talud en edificio Koica—Intecap, utilizando el
meétodo de pantallas de concreto lanzado con enmallado electro
soldado y sostenidas mediante anclajes de material de concreto
con tratamiento reforzado es eficaz para la estabilizacion de

taludes.

Los bachilleres, Jennifer Alvarez Prada, Jesus Alfonso Conde
Garzén sustento el afio (2014) su tesis titulada: ESTUDIO DE
ESTABILIDAD DE UN TALUD UBICADO EN EL BARRIO
BELLAVISTA DEL MUNICIPIO DE OCANA, NORTE DE
SANTANDER

A la facultad de ingenieria civil de la UNIVERSIDAD FRANCISCO
DE PAULA SANTANDER OCANA

El presente trabajo contiene el analisis de estabilidad a un talud
ubicado en el barrio Bellavista del municipio de Ocafa, el cual
presenta un corte con una pendiente casi vertical y una altura
considerable, en el que se han registrado desprendimientos de
bloques de suelo. En la corona del talud se construyé una
urbanizacién, lo que puede implicar un posible riesgo para los

habitantes de este sector si se presentan desprendimientos de



2.2 Marco
2.2.1

2.2.2

suelos o procesos de remocion en masa. El andlisis de talud
contemplé la realizacién de la topografia de la zona de estudio,
ensayos de laboratorio con muestras de cada uno de los estratos
gue conforman el talud para conocer sus propiedades fisico-
mecénicas; posteriormente se procedié a la modelacion de la
situacion actual en el software slope/W que permitié conocer los
factores de seguridad que arrojo el andlisis. Con los resultados
obtenidos se procedi6 al planteamiento de obras de estabilizacion
y el presupuesto para su realizacién, que permitirdn reducir el
posible riesgo de procesos de remocion en masa.

En una de sus conclusiones especifica que la alcaldia municipal a
través de la Oficina de Planeacion, debe vigilar los movimientos
de tierra que alteran las condiciones naturales de las laderas y las
obras que modifiquen los taludes existentes, solicitando estudios
de estabilidad y manejo ambiental a quien realice este tipo de
actividades. La oficina debe exigir un plan de trabajo donde se
indiquen los parametros técnicos que se realizaran en cada caso

particular y vigilar que estos se cumplan.

conceptual.

Talud
Un talud es cualquier superficie inclinada con respecto a la
horizontal adoptando esa posicion de forma temporal o

permanente y con estructura de suelo o de roca.

Tipos de taludes
Naturales: son formados por los cambios de la naturaleza que

suceden al pasar del tiempo a travez de la historia geoldgica.

Artificiales: son causadas por la intervencion del hombre y se
utilizan para construir distintos tipos de obras: carreteras, represas

ferrocarriles, etc. “taludes, cortes, terraplenes.



En la construccion de taludes en presas de enrocamiento o
similares como el de tierra, se debe de enfocar bastante cuidado
en el disefio de talud, en el caso de fallar el disefio repercute

mucho en la poblacion.

2.2.3 Diseino de taludes

Disefio limite o analisis limite para taludes:
1. Suponer una superficie de falla.

2. Aplicar los criterios de resistencia de material que esta hecho el
talud y compararlos para saber si con tal resistencia el mecanismo

adoptado falla.

2.2.4 Tipos y causas de fallas mas comunes
Falla en un talud: ocurre como un deslizamiento de la masa de
suelo, actuando como un sélido de cuerpo rigido que se desliza a

lo largo de la falla.
Superficies de falla:

o Superficies curvas: propuesta por Collin en 1845
perfeccionado por Peterson en 1916 en Suecia y Fellenius en
1927 fue el creador del método sueco que es el que mas se
acerca a la realidad.

o Superficies planas: Coulomb.

o Superficie de la espiral logaritmica: fue propuesta en 1935
por Rendulio e inmediatamente después Taylor llego a resultados

iguales.

2.2.5 TIPOS DE FALLA MAS COMUNES

e Falla por deslizamiento superficial: depende del tiempo y el clima.
e Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla

preexistentes: el mas sencillo es el que aparece en laderas



formadas por depoésitos de talud sobre otros materiales firmes
estratificados.

e Falla por movimiento de talud:

- Falla por rotaciéon: es una superficie de falla curva, a lo cual su
circulacion ocurre en direccion del movimiento del talud.

- Fallas por traslacion: ocurre a lo largo de superficies débiles estos
suelen ser horizontales o0 muy poco inclinados.

e Flujo: asemeja al flujo de un liquido viscoso pueden ocurrir en
cualquier forma no cementada.

e Falla por erosion: se da en la superficie provocada por el arrastre
del viento, agua, etc.

e Falla por licuacion: se da cuando esta de una forma mas o0 menos
firme a la correspondiente a una suspension.

e Falla por capacidad soportante: ustedes ya saben.

2.2.6 Parametros de resistencia al esfuerzo cortante que

deben usarse en las diferentes de analisis de estabilidad.

2.2.7 Estabilidad de taludes
Consiste en determinar un angulo del talud para el cual en
condiciones normales, bajo condiciones de agua, bajo un flujo de
agua que se produzca sobre la masa de suelo o deformaciones
provocadas por cortante de tal manera que el talud se mantenga
en equilibrio plastico, esto sera posible si en un punto dado se
mantienen los esfuerzos del talud provocados dentro de la masa

de talud, sean iguales o mayores que la resistencia del suelo.

El andlisis de talud debe hacerse tomando en cuenta las fuerzas

resistentes como propiedad.

Un talud se considera estable si el angulo de inclinacién fuera

menor dentro de cierto rango de seguridad que el angulo calculado.



2.2.8 Causa de movimiento de taludes

Los suelos que forman un talud con la contribucion del agua se
vuelven inestables y por lo tanto tiende a moverse hacia la parte
inferior ya sea por gravedad u otras fuerzas o cargas
exceéntricas al incrementarse o cuando las resistencias del suelo
disminuyen de tal manera que las fuerzas que se oponen al
movimiento en total, son menores que las que lo provocan y al
ser de esa manera se produce la falla de talud.

Los suelos no estables se deslizaran a través de superficies de
falla preferenciales.

En la naturaleza existen.

Suelos No cohesivos: suelos granulares o arenas puras, la
superficie de falla es plana. Los taludes construidos sobre
macizos no cohesivos, seran estables si el angulo de inclinacion
del talud es menor que el angulo de friccion interna de la arena,
0 sea el angulo de friccion interna natural de la arena en
equilibrio plastico.

Suelos Cohesivos: superficie de falla es curva o circular por lo
tanto el analisis en la estabilidad del talud se aplicaran los
meétodos de disefio de “estabilidad de talud”.

Suelos Cohesivos: El angulo de inclinacién del talud es superior
al angulo de friccion interna R=f. La superficie de ruptura se
profundiza indefinidamente.

En suelos cohesivos con taludes muy inclinados la falla ocurre
a lo largo de superficies circulares restringidas a una zona
superficial de espesor Z1.

La superficie del talud puede tener planos de ruptura rectos,
estos pueden ser sustituidos para el estudio practico por

superficies de ruptura circulares o de espirales logaritmicas.



2.2.9

2.2.10

Métodos de disefio de taludes

e Método de Culmana para taludes naturales.

e Circulo de friccién. Aplicado para rellenos de gran altura en
carreteras.

e Meétodo de fellenius para presas de tierra.

e Meétodo de Bishop.

e Método de Spencer donde el FS en menor.

e Método de Jambu considera cualquier superficie de ruptura no
circular.

e Meétodo de Morgestern and Price es el método general.

Significado del analisis de estabilidad de taludes

Factor de Seguridad: relacion entre valores maximos que resisten
(corresponden a la resistencia de los suelos) y las grandezas o
valores que provocan el movimiento. El factor de seguridad en un
punto del talud depende del plano de falla considerado. Y el FS a
lo largo de una superficie de falla es el que toma en cuenta la
tensidon cortante disponible y la tension cortante al equilibrio, es

decir la suma de todas las fuerzas actuantes.
Factores del FS
Valores de factores de seguridad:

=1 Equilibrio.

<1 Seguridad cuestionable.

1-1.25 Inestable.

1.25-1.40 Seguridad Relativa.

=1.50 Satisfactorio para taludes

=1.50 Satisfactorio para taludes de presas de tierra o

enrocamiento.
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2.2.12

El factor de seguridad para la superficie de falla, se compone con
un FS min = 1.5

FS=1: equilibrio, tiende a la falla.
FS>1: relativamente estable.

FS<1: inestable.

Clasificacion del tipo de movimiento de masas

e Depende del tipo de suelo, arenoso, cohesivo, si el suelo es
residual.

e Depende de la geologia: forma en como fueron depositados los
elementos.

e De la geomorfologia.

e Topografias.

e Hidrologia Local.

Cuando hay deslizamiento se exige que se verifique la presencia
o efecto del agua, es decir ver si existe poropresion con infiltracion
y verificar si el suelo esta saturado porque cuando el suelo esta

saturado se producen movimientos progresivos de la masa.

Agentes predisponentes al deslizamiento

Predisponen, facilitan y cooperan al deslizamiento

o Formacion geoldgica.

o Morfologico-Topografico.
o Climéatico-Hidrologico.

o Gravedad.

o Calor solar.

o Tipo de vegetacion.



Agentes efectivos:

o Pluviosidad.
. Capacidad de disolucion quimica.
Inmediatos:
o Lluvia
o intensa.
o Sismo.
o Accién del hombre.
Causas:
o Internas: Factores que reducen la resistencia.
o Externas: Factores que aumentan las

tensiones cortantes.
o Intermediarias: Licuefaccion espontanea,

descanso rapido del nivel del agua.

2.2.13 Partes del talud

e Pie, pata o base: El pie a la parte inferior del talud ubicado en
el punto mas bajo.

e Cabeza, cresta, cima o escarpe: se refiere al punto donde
ocurre el cambio brusco de la pendiente en la parte superior
del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia
abajo es semi- vertical o de alta pendiente, se le denomina
Escarpe. Los escarpes pueden coincidir con coronas de
deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es
convexa.

e Altura: se considera a la distancia contemplada de pie de talud
hasta la cabeza generalmente se ve en taludes artificiales es
un poco dificil de cuantificar debido a tener una topografia

accidentada.



e Altura de nivel fredtico: se considera desde el pie de talud
hasta el nivel de presion atmosférica en este caso el nivel
freatico se mide en campo mediante las afloraciones existentes.

e Pendiente: es la toma de medida de la distancia inclinada de
la superficie generalmente se mide en grados, y el grado se
determina dependiendo el tipo de material.

2.2.14 Tipos de movimientos

2.2.15

Al respecto IGME (1986) menciona que la inestabilidad de los
taludes se refleja en los distintos movimientos, que pueden ser

clasificados en base a distintos criterios.

La fase de reconocimiento y clasificacion del tipo de movimiento
es de una gran importancia ya que puede condicionar el analisis y

conclusiones de control y estabilizacion del mismo.

Desprendimientos:

IGME (1986) define como desprendimiento, una masa separada
de un talud (desmonte, acantilado, etc.) mediante una superficie
de corte normalmente pequefia o cuyo recorrido se realiza en gran

parte, a través del aire.

FIGURA 4 Desprendimientos
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(Fuente: IGME, 1986)

Frecuentemente estas inestabilidades afectan a bloques aislados,
aunque también a masas rocosas, originando en este caso

movimientos de terreno con resultados catastroficos.

Las causas que generan inestabilidades, generalmente sucesivos
y complementarios, son: meteorizacion o extrusiobn de capas
blandas, agrupacién de presiones en el borde del talud vy

fracturacién por flexotraccion.

Vuelcos (toppling):

IGME (1986) menciona que estos movimientos se forman de
movimientos de forma de columnas o bloque sobre su mismo lugar
de origen, bajo el comportamiento de la gravedad y fuerzas
ejecutadas por unidades de forma adyacentes o por la adicion

natural del agua en las discontinuidades.

Este tipo de movimientos culmina de diferente manera al tipo
encontrado, desprendimientos, deslizamientos, etc. Dependiendo
mucho de las caracteristicas geomeétricos del material segun la

ubicacion de las discontinuidades.

Los vuelcos se pueden considerar inicamente de medios rocosos,

existen variedades de estos movimientos como son:

Vuelco por flexion: se desarrolla bajo un mecanismo compuesto
por flexiones seudocontinuas del material, individualizado en
columnas, debido a una serie de movimientos acumulados a lo

largo de las discontinuidades.



FIGURA 5 Vuelco por flexion

(Fuente: IGME, 1986, citado en HOEK y BRAY, 1977)

Vuelcos de bloques: Es caracteristica primordial de aquellos
macizos rocosos que contienen un conjunto de discontinuidades
ortogonales, dando lugar a una geometria de columnas divididas
en bloques. El empuje sobre los bloques inferiores origina su

desplazamiento.

FIGURA 6 Vuelco de bloques

(Fuente: IGME, 1986, citado en HOEK y BRAY, 1977)

Vuelco mixto: En un caso que participa de las caracteristicas de
los dos anteriormente descritos. Se produce cuando los bloques
son alargados, debido a flexiones en el pie de talud e

intermovimientos relativos de las distintas unidades.



FIGURA 7 Vuelco mixto

(Fuente: IGME, 1986, citado en HOEK y BRAY, 1977)

2.2.17 Deslizamientos:
IGME (1986) menciona que son movimientos continuos que se
generan al superarse el limite de la resistencia al corte del material
y y se encuentran en distintas partes continuas a lo largo de las
discontinuidades. Generalmente las superficies de deslizamiento
son visibles, generalmente la velocidad con las que se
desenvuelven estos movimientos es muy variable, dependiendo

mucho del tipo de material.

La masa desplazada puede deslizar a una distancia variable de la
superficie original de la rotura, solapandose con el terreno natural

y marcando éste una separacion bien definida.

e Deslizamientos rotacionales: Tienen lugar a lo largo de una
superficie de deslizamiento interna, de forma aproximadamente

circular y céncava.



FIGURA 8 Rotura tipica en forma de cuchara

(Fuente: IGME, 1986, citado en VARNES, 1978).

El movimiento tiene una naturaleza mas o menos rotacional,

alrededor de un eje dispuesto paralelamente al talud, Figura 5.
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FIGURA 9 Rotura tipica con forma cilindrica

(Fuente: IGME, 1986, citado en VARNES, 1978).

La salida de las superficies circulares sobre las que se produce la
rotura puede originarse en tres partes diferentes del talud, segun
las caracteristicas resistentes del material, altura e inclinacion del

talud, etc. Figura 6.



a) Superficie de rotura de talud

b) Superficie de rotura de pie

\ Y

c) Superficie de rotura de base

FIGURA 10 Diferentes superficies circulares de rotura

(Fuente: IGME, 1986).

Si la superficie de rotura corta al talud por encima de su pie, se

denomina superficie de rotura de talud.

Cuando la salida se produce por el pie de talud y queda por encima
de la base de dicho talud, recibe el nombre de superficie de rotura

de pie de talud.

Si la superficie de rotura pasa bajo el pie de talud con salida en la
base del mismo y alejada del pie, se denomina superficie de rotura

de base de talud.

La velocidad de estos movimientos varia de lenta a moderada,
teniendo gran influencia la inclinacion de la superficie de rotura en

el pie del deslizamiento.



2.2.17.1 La clasificacion RMR (Rock Mass Rating, o evaluacion
del macizo rocoso)

Establecida por Bieniawski en 1979, es la base directa o indirecta

de numerosas aplicaciones para el empleo de rocas en rellenos y

excavacion de tuneles. El indice, obtenido mediante la suma de las

calificaciones parciales de cinco parametros, que son:

= Resistencia de la roca intacta a compresion simple. Valoracion
de 0 a 15.

Tabla 1 Parametros de Resistencia de Compresion Simple

Resistencia

de la roca

_ 50-100 |25-50

intacta a> 250 Mpa [100-250 MPa 5-25 15 <1
» MPa MPa

compresioén

simple

Valoracion 15 12 7 4 2 1 0

= RQD (Rock Quality Designation). Valoracién de 0 a 20.

Tabla 2 Parametros para RQD

ROD 90%- 75%- 50%- 25%- <
100% 90% 75% 50% 25%
Valoracion 20 17 13 8 3

= Espaciado de las juntas. Valoracién de 0 a 20.



Tabla 3 Parametros para la separacion de juntas.

Separacion entre> 0,6- |200- 60- <
juntas 2m 2m  600mm 200mm 60mm
Valoracion 20 15 10 8 5

= Condicién y estado de las juntas. Valoracion de 0 a 30.

Tabla 4 Parametros para la condicién de las juntas

Muy
rugosas .
Algo rugosas Algo rugosas Espejos de Relleno
No falla o rellenolblando > 5
Condicion continuas Separacion <|Separacion <|_ 5 mm 6mm 6
de las 1mm 1mm separacion 1-separacion >
juntas Cerradas
Bordes algo Bordes muy 5 mm S5 mm
Bordes meteorizados \/meteorizados
Continuas Continuas
sanos y
duros
Valoracion 30 25 20 10 0

= Presencia de agua. Valoracién de 0 a 15.
Tabla 5 Parametros para la Filtracion.

Flujo de agua en

las juntas Ligeramente ]
Secas Humedas Goteando Fluyendo

Filtracion en 10 m humedas

0
de tanel /I/min) <10

0 0,1-0,2 10,2-05 >05
Razon de presion <0,1

10-25 25-125 >125

intersticia



Valoracion

15 10 7 4 0

La clasificacion RMR agrupa las rocas en cinco categorias distintas

segun el valor de este indice, obtenido como suma de las valoraciones

anteriores. Estas categorias califican a las rocas como muy buenas,

buenas, regulares, malas y muy malas.

Tabla 6 Parametros para RMR

ROCA Muy Mala Mala Regular Buena |Muy buena

RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 1 -100

Clasificacion geomecanica de taludes

2.2.18 indice SMR

Clasificacion geomecanica de taludes indice SMR La aplicacion
de las clasificaciones geomecanicas a los taludes permite evaluar
empiricamente la estabilidad de una excavacion. A partir de la
clasificacion RMR (descrita en el Apartado 3.8 del Capitulo 3),
Romana (1997) ha propuesto la clasificacion SMR aplicada a
taludes. A continuacion se incluye un resumen de la misma,
remitiéndose a la referencia anterior para mas detalles. El indice
SMR se obtiene del RMR (Cuadro 3.26 del Capitulo 3)
definiéndose unos factores de ajuste por orientacion de las
discontinuidades y por el método de excavacion; el primero de

ellos es producto de los subfactores F1, F2 y F3.



Tabla 7 Clasificacion geo mecanica SMR.

Caso Muy Muy
favorable |Favorable| Normal | Desfavorable | desfavorable
P | og-os | >300 300-20° | 20°-10° 100-5° <50
T | |o-a-180°
P/T F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P B, <20° 20°-30° | 30°-35° 35°-45° >45°
Fa 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T Fa 1 1 1 1 1
P [3]-—[35 =10° 10°-0 0° 0-(-109% <-10°
T B}'+Bs <110° 110°-120°| =120° -
P/T Fs ] -5 -25 -50 -60

P = Rotura plana

T = Rotura por vuelco

o = Direccion de buzamiento del talud

o; = Direccion de buzamiento|de las juntas
Bs = Buzamiento del talud

B; = Buzamiento de las juntas

— F1 depende de la direccion y del paralelismo entre la direccion
de las juntas o discontinuidades y la del plano del talud. Varia entre
1,0 (cuando ambas direcciones son paralelas) y 0,15 (cuando el
angulo entre ambas es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es
muy baja). Estos valores se ajustan aproximadamente a la

expresion:

Fl=(1-sen(xj — «s))2

Siendo a. y a, los angulos de direccion de la junta y del talud

respectivamente.

— F2 depende del buzamiento de la junta. En el caso de roturas
planas, varia entre 1,0 (para juntas con buzamiento superior a 45°)
y 0,15 (para juntas con buzamiento inferior a 20°); puede ajustarse

aproximadamente segun la relacion:

F2 =tan2 Bj



Donde Bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,0 para roturas

por vuelco.
— F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud.

El factor de ajuste por el método de excavacion, F4 se indica en el

Cuadro 9.2. El valor final del indice SMR se obtiene:
SMR= RMR basico + (F1 x F2 x F3) + F4

El proceso a seguir consiste en calcular el indice SMR para todas
las familias de las juntas y adoptar el valor menor de los obtenidos.
En rocas que son meteorizadas como tambien en las evolutivas la
clasificacion sera aplicada 02 veces, 01 para las rocas sanas, y
otra para as rocas meteorizadas. La clasificacion no considera las

roturas en cuna.

Segun sea el valor del indice SMR se obtienen 5 clases de
estabilidad definidas en el Cuadro 9.2. Por otro lado, las medidas
de sostenimiento a aplicar a los taludes se agrupan en 6 clases

diferentes:
— SMR > 65: sin sostenimiento (saneo).

— 70 > SMR > 45: proteccion (zanjas de pie; vallas de pie o de

talud; redes sobre la superficie del talud).
— 75 > SMR > 30: refuerzo (bulones; anclajes).

— 60 > SMR > 20: hormigdén (gunita, hormigon de relleno,

contrafuertes y/o vigas, muros de pie).
— 40 > SMR > 10: drenaje (superficial; profundo).

— 30 > SMR > 10: reexcavacion (tendido, muros de contencion).



2.2.19

2.2.20

2.2.21

2.2.22

2.2.23

Contenido de agua o humedad

Es la abundancia de agua contenida en el material, tal como el
suelo (la humedad del suelo), las rocas, la ceramica o la madera
medida sobre la base de analisis volumétricos o gravimétricos.
Esta propiedad se utiliza en una amplia gama de areas cientificas
y técnicas y se expresa como una proporcion que puede ir de 0
(completamente seca) hasta el valor de la porosidad de los

materiales en el punto de saturacion.

Grado de saturacion

La saturacién de una formacion es la fraccion de su volumen
poroso que ocupa el fluido en consideracion. Esta es una
propiedad muy interesante e importante. La saturacion de una
roca de almacenamiento puede variar desde el 100% hasta

valores pequefios, pero nunca hasta cero. (QUIROGA, 2015)

Porosidad

La porosidad es la capacidad de poder almacenar agua que tiene
la roca en estudio y se considera como la parte del volumen total
de la roca que tiene que ver con los espacios que tiene la roca

para poder almacenar el agua..

Relacion de vacios

Es una relacion entre: el volumen del total de espacios de vacios,
y el volumen total de las particulas solidas en una parte del macizo
rocoso. Su valor puede ser menor a 1, y puede alcanzar valores

muy altos.

Densidad “bulk” masica

La densidad se define la relacion entre la masa de la roca y su
volumen. Ademas la densidad de la roca es proporcional a su
dureza, pero no guarda una relacion con su durabilidad y con su

existencia.



2.2.24

2.2.25

Gravedad especifica

Relacion del peso de un volumen dado de un material, con el peso
de igual volumen de otra sustancia usada como estandar. Para
sélidos y liquidos, el estadndar es usualmente el agua (H20=1) y
para gases, el estandar es el aire (air=1) (DUQUE ESCOBAR,
2017).

Meteorizacion de las rocas

“Se le denomina meteorizacién de las rocas a las alteraciones y
modificaciones experimentadas en la composicién o estructura por
la accion de los agentes atmosféricos. La maxima importancia a la
gue se le atribuye la meteorizacion desde el punto de vista de la
mecanica de rocas es debido a que produce cambios
considerables en las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas.
Existen 02 clases de meteorizacion: fisica y quimica. El hecho de
gue una u otra predomine depende del clima, ya que ambas se
producen simultaneamente. La meteorizacion fisica incluye las

siguientes acciones:”

e Arranque directo de particulas por erosion.

e Accion destructora debida a la congelacién del agua en
grietas y fisuras.

e Modificaciones producidas por los cambios de volumen de

la roca debidos a variaciones de temperatura.
- Accion de las plantas, especialmente de las raices de los arboles.

“‘La desintegracion, de origen fisico, afecta a la parte mas
superficial de los macizos rocosos y favorece la penetracion del
agua que puede dar lugar a la descomposicién de los mismos en

el interior mediante cambios quimicos en las rocas”.



“La meteorizaciobn quimica es consecuencia de reacciones de
oxidacion, hidratacion, hidrdlisis, carbonatacion y disolucion, en
las cuales los reactivos mas importantes son: el agua, el oxigeno,

el diéxido de carbono y los &cidos organicos”.

“La meteorizacién no llega normalmente a gran profundidad, pero
una vez realizada la excavacion, la roca entra en contacto con la
atmésfera, por lo que puede sufrir una meteorizacion. La
meteorizacion fisica predomina en climas céalidos y secos, o frios
y himedos, mientras que la meteorizacién quimica es propia de

climas célidos o templados pero himedos”.

“A causa de la meteorizacion, la roca sana pasa gradualmente a
suelo a través de estados intermedios, en cuya descripcion se
basan las escalas de meteorizacion normalmente utilizadas en
mecanica de rocas. Se han creado varias escalas empiricas, para
trabajar en el campo, que son meramente descriptivas, pero se
podrian establecer otras escalas mas precisas, basadas, por
ejemplo, en la alteracion de la dureza superficial de las rocas, que

se puede determinar mediante el martillo de Schmidt”.



Tabla 8 meteorizacion de las rocas sedimentarias

Grado de

.. Denominaciéon Criterios de reconocimiento
meteorizacion

Roca no meteonzada. Conserva el color y el lustre en toda la
masa.

| Sana

. . Las caras de las juntas estan manchadas de éxidos pero los
Sana con juntas tefiidas )
] bloques entre juntas mantienen el color y el lustre de la roca

de oxido
sana.
Claramente meteorizada a través de la petrofabrica,
reconociéndose el cambio de color respecto de la roca sana. El
cambio puede ser desde simples manchas a variacion de color
Moderadamente i X
11l i en toda la masa, generalmente a colores tipicos de oxidos de
meteorizada

hierro. La resistencia de la roca puede variar desde muy
analoga a la roca grado |l a bastante mas baja, pero tal que
trozos de 25 cm? de seccién no pueden romperse a mano.

Roca intensamente meteonzada, gue puede desmenuzarse a
I\ Muy meteorizada mango y romperse, aunque sus elementos constitutivos son
perfectamente reconocibles.
Matenal con aspecto de suelo, completamente descompuesta
por meteorizacion “in situ”, pero en el cual se puede reconocer
Completamente ot i
v . la estructura de la roca original. Los elementos constitutivos de
meteorizada i . .
la roca se pueden diferenciar, aungue estén totalmente
transformados.

“La meteorizacion de las rocas puede marcar de forma importante
su tratamiento en la realizaciéon de obras de ingenieria, por su
tipicamente heterogénea distribucion espacial y variabilidad
natural, que hacen que los resultados de un sondeo realizado en
un punto, puedan diferir sustancialmente de los realizados en el

entorno del mismo”.

2.3 Definicion de términos.

Estabilidad de taludes: Consiste en determinar un angulo del talud para
el cual, en condiciones normales, bajo condiciones de agua, bajo un flujo
de agua que se produzca sobre la masa de suelo o deformaciones
provocadas por cortante de tal manera que el talud se mantenga en
equilibrio plastico, esto sera posible si en un punto dado se mantienen
los esfuerzos del talud provocados dentro de la masa de talud, sean
iguales 0 mayores que la resistencia del suelo.

Andlisis de estabilidad de taludes: Factor de Seguridad: relacién entre
valores maximos que resisten (corresponden a la resistencia de los

suelos) y las grandezas o valores que provocan el movimiento. El factor



de seguridad en un punto del talud depende del plano de falla
considerado.

e La clasificacion RMR (Rock Mass Rating, o evaluacién del macizo
rocoso): Establecida por Bieniawski en 1979, es la base directa o
indirecta de numerosas aplicaciones para el empleo de rocas en rellenos
y excavacion de tuneles.

e Indice SMR: Clasificacion geomecéanica de taludes indice SMR La
aplicacion de las clasificaciones geomecanicas a los taludes permite

evaluar empiricamente la estabilidad de una excavacion.

2.4 Hipotesis.

2.4.1 Hipotesis general
El resultado de la evaluacion geomecanica influye directamente para el
analisis de la estabilidad de talud en la carretera Mariscal Castilla -

Huancayo — Huancavelica.

2.4.2 Hipotesis Especifico
a) Las propiedades fisicas influyen en la resistencia de la roca con fines
de estabilidad de talud.
b) Las propiedades mecanicas inciden en el calculo del célculo del
angulo de talud
c) La meteorizacion fisica y quimica actla alterando las propiedades de

las rocas del talud.

2.5 Variables

Variable independiente (X): Evaluacion Geo — Mecanica

Evaluacion las propiedades del macizo rocoso que estan sujetas por

caracteristicas que presentan las discontinuidades tales como:

e Resistencia a la comprension axial, y/o a carga
puntual

e Porosidad



Permeabilidad
Densidad
RQD
Espaciamiento
Apertura
Persistencia
Relleno
Alteracion
Rugosidad

Presencia de agua

Variable dependiente (Y): Estabilidad De Talud

El campo de la estabilidad de taludes estudia y analiza
la estabilidad o las posibles inestabilidades de un talud
a la hora de realizar o ejecutar un proyecto de
ingenieria, o llevar a cabo la ejecucion y control de una
obra de construccion de ingenieria civil, siendo un
aspecto directamente relacionado con la ingenieria
geoldgica - geotécnica. La inestabilidad de un talud,
se produce por un desnivel, que tiene lugar por
diversas razones:

Razones geoldgicas: laderas que en casos son
posiblemente inestables, orografia como acusada,
estratificacion, meteorizacién, y demas factores.
Variacion del nivel freatico: situaciones en el que el
nive del agua se encuentra por encima de la base del
talud, o diversas obras que se llevan a cabo por el
hombre.

Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones que se

aplican a todo el conjunto de obras.



e Los taludes ademéas seran estables dependiendo
mucho de la composicion del material para determinar
su resistencia, los empujes que someten a estos o las
discontinuidades que se encuentran. Los taludes
pueden ser de roca o de tierras. Ambos tienden a

estudiarse de forma distinta.

2.5.1 Definicion conceptual de la variable

25.1.1

2.5.1.2

Evaluacion geo — mecanica:

“La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la
matriz rocosa y de las discontinuidades y de los parametros del macizo
rocoso, proporcionan los datos necesarios para la evaluacion
geomecanica global del macizo. A partir de estos datos, la aplicacion de
las clasificaciones geomecanicas permite estimar la calidad y los
distintos parametros de resistentes aproximados del macizo rocoso, en

términos de cohesion y friccion”.

Estabilidad de talud:

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geometricos
(altura e inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia
de planos y zonas de debilidad y anisotropia en el talud), factores
hidrogeolégicos (presencia de agua) y factores geotécnicos o
relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia

y deformabilidad).

‘La combinacion de los factores mencionados puede determinar la
condicion de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea
cinematicamente posible el movimiento de un cierto volumen de masa
de suelo o roca. La probabilidad de rotura, los mecanismos y modelos
de inestabilidad de los taludes estan controlados principalmente por

factores geoldgicos y geométricos”.



2.5.1.3 Definicion operacional de la variable

Tipo de variable

Nombre de la
variable

Indicadores

Variable
Independiente

Evaluacion geo -
mecanica

v Propiedades Fisicas
v" Propiedades Quimicas

v Propiedades Mecénicas

Variable
Dependiente

Estabilidad de talud

v Propiedades Fisicas

v' Porosidad

v" Humedad

v" Densidad

v' Peso especifico

v" Propiedades Quimicas
v Disolucion

v" Oxidacion

v P.Hdel agua

v" Propiedades Mecanicas

v' Resistencia a la
comprension uniaxial.

v" Resistencia a la
comprension a carga
puntual.

2.5.2 Operacionalizacion de la variable
HIPOTESIS 3 INDICADORE
VARIABLES | DIMENSION

S




a) La evaluacion Propiedades
geomecanica fisicas
influye .
: v: Estabilidad | Propiedades | % Kg/cm?
directamente ' . mm.
De Talud quimicas ™
para el
) Mpa
andlisis de la Propiedades
estabilidad de mecanicas
talud en la
carretera
. X:
Mariscal RQD
_ Evaluacion
Castilla - s RMR Puntos
eo -
Huancayo - %
. Mecanica SMR
Huancavelica
2019
b) Las Contenido de
caracteristica | . Humedad %
e ' Grado de | %
S fisicas Propiedades ) ] %
. saturacion
determinan fisicas gr/cm?3
Porosidad
las
. Densidad
propiedades
para la de
estabilidad de
talud en la | X1:
carretera Volumen de | Volumen de | m3
Mariscal corte material

Castilla




o e v . Indice de
propiedades prOpllec?Iades Carga Puntual Mpa
mecanicas mecanicas
inciden
directamente
en la
resistencia de | X2:
la estabilidad | Volumen de | Volumen de 3
de talud en la | corte material
carretera
Mariscal
Castilla

d) La Y:

meteorizacio
n fisica vy
guimica con
fines de
estabilidad de
talud en la
carretera
Mariscal
Castilla,
inciden
directamente
alterando las
propiedades

de las rocas

propiedades

Composicién

mineraldgica

%

quimicas

X3:

Vol q Volumen de ;
olumen € | aterial m
corte




3.1

3.2

3.3

3.4

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacién
El método de investigacién fue el cientifico debido a que se sigue
procedimientos ordenados con la finalidad de generar conocimientos

sobre el andlisis de estabilidad de talud.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue el aplicado porque se preocupa por la
aplicacion del conocimiento, producto de la investigacion bésica. Es un
primer esfuerzo para transformar el conocimiento cientifico en tecnologia.
El proposito fundamental es dar solucion a problemas préactico, la
investigacion permitira relacionar nuestra variable independiente y
dependiente, para conocer las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso y aplicarlos en la eleccidon de un sistema técnico y econdémicamente

viable para su aplicacion en la estabilizacion del talud.

Nivel de investigacion

El tipo nivel investigacion fue el descriptivo - correlacional porque tiene
como propésito describir, sistematica, completa cualitativa y
cuantitativamente los fenomenos y explicar las causas que originan un

fendmeno y la verificacion de Hipotesis causales y explicativas.

Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion fue el cuasi - experimental, porque los
disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende

establecer el posible efecto de una causa que se manipula.

En nuestra investigacion se realizara ensayos de campo, laboratorio y
trabajos en gabinete para asi poder obtener datos y realizar su

procesamiento respectivo.



3.5 Poblacién y muestra

Universo:

El universo esta comprendido por la carretera Mariscal Castilla -

Huancayo — Huancavelica.
Poblacion:

La poblacién para la presente investigacion esta comprendida entre la
progresivas 137 + 260 al 141 + 210.

Muestra:

La muestra del presente trabajo de investigacion se encuentra en la
progresiva 139+620 al 139+720, correspondiente a una muestra no

aleatoria.

3.6 Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizaran referencias bibliograficas de diferentes autores, para asi
poder evaluar los datos obtenidos en campo, fotografias, ademas de
tendra un orden representativo en los datos que nos permitira evaluar y/o

analizar de forma rapida y ordenada cada muestra.

En la presente investigacion se utilizaran:

. Estacion Total marca Leica

. Tripode

. Prisma

. Tarjeta porta prisma

. GPS

. Flexometro

. Libreta de campo

. Camara fotogréfica

. Equipo de laboratorio de mecanica de rocas

o Peine de Barton



o Martillo de smith

. Martillo de geologo

3.7 Procesamientos de lainvestigaciéon
Se hara uso de los siguientes programas que ayudaran a procesar y/o

obtener datos:

e Civil-CAD 3D, para la obtencion y procesamiento de datos del
levantamiento topogréfico (relieve del terreno, movimiento de
tierras)

e Auto CAD, para la elaboracion de los planos.

e Ensayos en laboratorio de rocas

e Tablas geo-mecanicas

e Excel para cuadros comparativos y estadisticos.

e S10 para la elaboracion de presupuesto.

3.8 Técnicas y analisis de datos
Para el procesamiento de la informacion de campo se tendra en
consideracion el orden y continuidad de los datos, para lo cual se

emplearan programas especializados como son:

» Dips

» Se utilizara la moda para establecer los parametros predominantes
de las discontinuidades tales como:

e Rumbo de la discontinuidad

e Buzamiento

e RCP (resistencia a la carga puntual)

e RQD

e Espaciamiento

e Persistencia

e Apertura

e Rugosidad



YV V. V V V V

Relleno

Alteracion

Agua

El software Geotable
Software Excel

Equipo de carga puntual
Martillo de smith

Peine de Barton

brajula



4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS

Desarrollo o descripcion del area del trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion ha encontrado como lugar
representativo para presentar la propuesta técnica para solucionar la
estabilidad de talud en la carretera Mariscal Castilla - Huancayo —

Huancavelica en el tramo Huacrapuquio.
Ubicacion
El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado tomando como

lugar el:

- Departamento : Junin

- Provincia : Huancayo

- Distrito : Huacrapuquio

- Carretera : Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica en el

tramo Hucrapuquio. Entre las progresivas 137 + 260 al 141 + 210

Plano de ubicacion geografica de la provincia de Huancayo - region Junin

DEPARTAMENTO DE JUNIN

UCAYALI

CUZCO

AYACUCHO
HUANCAVELICA

FIGURA 11 Mapa departamento de Junin.
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Distrito de Huayucachi

INGENIO

PARIAHUANCA

SAPALLANGA

HUASICANCHA

CHONGOSALTO

CHACAPAMPA

FIGURA 12 distrito de Huayucachi

Distrito de Huacrapuquio

FIGURA 13 Distrito de Huacrapuquio.
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Poblaciéon

La poblacion en una totalidad de Huacrapuquio asciende a los (8503)

personas de las cuales (4095 son varones) y (4408 son Mujeres).

4500 4408

4400

4300

4200 4095

4100

4000

3900 T 1
P oblacién Censada Poblacién Censada

Hombres Mujeres

Fuente: INEI CENSO 2005

FIGURA 14 Poblacion de Huacrapuquio

LUGAR DE PROCEDENCIA

H Mismo Huayucachi

& Otro lugar

Mismo Huayucachi

78% 22%

Fuente: Encuesta PDC 2008
FIGURA 15 Lugares de Procedencia

En cuanto al lugar de origen basada a la encuesta realizada para la el
plan de desarrollo concertado de la municipalidad el 2008, el 78% es
netamente de la zona de Huacrapuquioy el 22% llego de distinto lugares

y actualmente residen en Huacrapuquio.
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OTROS LUGARES DE PROCEDENCIA

= HUANCAVELICA
m LIkl
B HUANCAYE

| =zELva

= AYACUCHD

u HUANCAN

= CARETE

= CHONGOS
CONCEPCION

Fuente: Encuesta PDC 2008

FIGURA 16 Otros lugares de Procedencia

En cuanto a los distintos lugares de donde provienen en su mayoria son

de del departamento de Huancavelica, como también de otras ciudades

gue se siguiente cuadro.

Lugar Porcentaje
HUANCAVELICA 46%
LIMA 17%
HUANCAYO 8%
SELVA 8%
AYACUCHO 6%
HUANCAN 5%
CANETE 4%
CHONGOS 3%
CONCEPCION 3%

Fuente: Encuesta PDC 2008

FIGURA 17 Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento Inter — Censal

“Tasa Crecimiento Intercensal (1981 - 2005) 2.5%”

Fuente: INEI CENSO 2005

Densidad poblacional

Densidad de Poblacion 647.6 (Hab/Km2)

Fuente: INEI CENSO 2005
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Poblacion urbanay rural
“La poblacién Urbana asciende a un 68% (5758 habitantes) y la poblacion

Rural a un 32% (2745 habitantes)”

= Poblacion Urbana

! Poblacian Rural

Fuente: INEI CENSO 2005

FIGURA 18 Poblacion Urbana y Ruaral.

Clima

Térmica, la temperatura maxima llega a los 18.6°C y la minima a los

1.0°C, con una temperatura promedio anual de 12°C y durante los meses

de invierno con presencia de niebla. De otro lado, la precipitacion pluvial

es de un promedio de los 125.2mm en enero y 2.0 mm en junio, la cual

esta relacionada con la formacion de alta nubosidad que existe en

el

invierno, precipitando en lluvias torrenciales, hay vientos fuertes en los

meses de julio y agosto perjudicando los techos de calamina y teja de

institucion educativa.

Actividad econdmica

El 36 % de la poblacion de Huacrapuquio se dedica exclusivamente a la

agricultura, al comercio se dedica un 20%, a la Ganaderia un 9%, a

la

la

artesania un 2% y otras demas activ. 33% “(el mismo que representa a

las personas profesionales, oficios como carpinteros, choferes,

cobradores y otros)”.
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ACTIVIDAD A QUE SE DEDICA

H AGRICULTURA
® GANADERIA
W COMERCIO

B ARTESANIA

E OTROS

Fuente: encuesta PDC 2008
FIGURA 19 Actividades econdmicas
En su mayoria de esta poblaciéon se didica a la produccion de maiz,

habas, cebada, entre otras variedades que genéticamente son

productores de la zona.
Economia

La zona identificada se dedica mayormente a la actividad Agricola,
ganadera, comercio, artesania y otros en menor escala teniendo ganado,
ovino, vacuno, etc. Estas actividades economicas no le permiten un
adecuado desarrollo, dadas las condiciones de pobreza de sus tierras y

los bajos niveles de desarrollo de la poblacién en general.
Topografia

La mayor parte del terreno tiene una topografia plana o llana con
pendientes no mayores a 9% en la parte de la poblacion y cerros
alrededores de la misma, presenta vegetacion. Los vientos, la lluvia son

la Unica fuerza de erosion.

Fisiografia

El rio Mantaro predomina en la cuenca y el area del proyecto se ubica en
la margen izquierda del rio Mantaro, presentando relieves con pendientes

fuertes, ondulados y semi ondulados, quebradas y pequefios valles,
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caracteristicos de las cuencas, tiene grandes afloramientos rocosos de
origen sedimentario, canteras de canto rodado proveniente por arrastres
fluviales. Suelos cubiertos por bosques naturales con especies
maderables como Eucalipto, y arbustivas, asi como cultivos diversos y
asociaciones de pastos.

Indicadores de los niveles de vida
Educacion

Cobertura e infraestructura

“El servicio educativo en el ambito Distrital es regular, existe un abandono
a este servicio por parte de las autoridades pertinentes; los maestros no
logran cumplir con las curriculas proyectadas, padres de familia no
muestran interés por la educacion de sus hijos, a esto se suma el
deficiente estado en que se encuentran la infraestructura educativa y el
equipamiento con mobiliario y material didactico”.

“Consideramos a la escuela como un puente para el desarrollo de las
futuras generaciones, por lo mismo hay la necesidad de apostar por una
educacion democratica, con libertad que apertura y desencadene
procesos del desarrollo humano con dignidad”.

“El indice de analfabetismo de la poblacién adulta ha mejorado, sin
embargo, los bajos ingresos percibidos de la realizacion de las
actividades econémicas no les permiten mejorar las capacidades. Esta
observacion debe ser tomada en cuenta para desarrollar programas de

formacion para adultos en las diferentes materias educativas”.

Infraestructura
La Infraestructura educativa, en gran parte se tiene de mal y regular

estado de conservacién; cuentan con un local propio pero es deficiente



el niven de infraestructura, realizdndose las labores educativas en
ambientes que no cumple con el reglamento nacional de edificaciones.
Salud

Los servicios de Salud se resumen a la atencién que se presta en 01
Centro de Salud se encuentra en el centro en el corazén de
Huacrapuquio, la misma que es atendida por 01 Médico, dos enfermeras
y un obstetra, 02 técnicas en enfermeria, en el Centro de Salud de

Huacrapuquio no existe disponibilidad de camas hospitalarias.
Vivienda

Las construcciones destinadas para vivienda por lo general estan
constituidas por casas de adobe, predominando las viviendas que se
componen por una cocina — comedor una habitacion dormitorio que
también realiza las funciones de almacéen, Con techos de teja artesanal
escasos de iluminacion y ventilacion. La mayoria de las viviendas posee
los servicios de agua potable y Saneamiento. La energia eléctrica cubre

la necesidad en un 80% de las viviendas.
Vias de comunicacion

v' Terrestre: “EL distrito de Huacrapuquio, cuenta como via de
acceso por la carretera central (panamericana sur) de Huancayo-
Huancavelica — Ayacucho, Carretera tramo Pilcomayo, Chupaca,
Chongos Bajo, Chupuro, Viques, Carretera Huayucachi -
Sapallanga”.

v Ferroviarios: “Ferrocarril Huancayo — Huancavelica”

e Indice para describir las discontinuidades del macizo rocoso

4.2 Determinacién de las propiedades fisicas de las rocas.

Extraccion de la muestra.
Esta etapa se realiza con una roca obtenida del campo y se le lleva al

laboratorio.



Muestras extraidas

La muestra debe ser representativa y estar conformado por 3 pedazos de
roca de geométrica irregular o regular, cada uno debe pesar por lo menos
50 gr o tener una dimensién de por lo menos 10 veces el tamafio maximo

del grano.
Determinacion de su masa

Limpiar para eliminar el polvo que se encuentre adherido a la muestra y

luego se pesa determinando M.
Colocado al horno

La muestra es colocada dentro de un recipiente limpio y seco e introducido
en el horno a una temperatura de 105 °C. Se seca por un dia y luego se

pesa la muestra obteniendo Ms.
Determinacién de la masa seca.

La muestra luego de ser saca del horno se le pone en la balanza para

saber su masa.
Determinacion de la masa sumergida

La muestra se coloca en una canasta de inmersion y se determina la masa

Msum.
Determinaciéon de la masa saturada

Se retira del bafio de inmersidn y se seca superficialmente con un pafio
hamedo, teniendo cuidado de retirar solo el agua superficial y no se

pierdan fragmentos de roca, se pesa obteniendo Msat.



MUESTRA 01, 02, 03.

Datos obtenidos en el laboratorio:

Tabla 9 Datos de laboratorio de las 03 muestras analizadas.

g g g
MSATURADO 128.98 101.34 146.77
MSUELO 126.45 96.74 138.11
MSECO 111.23 81.22 120.6
MSUMERGIDA 64.27 44.46 66.72

4.2.1 Contenido de agua o humedad

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 20.81%.

Tabla 10 Contenido de Humedad

M w
w=——-—- x 100 (%)

M
Donde:

w = Contenido de agua o humedad
Mw = Masa de agua
Ms = Masa del suelo

‘ W 1 0.15957925 0.24772224 0.21699834

15.957925 24.772224 21.699834

4.2.2 Grado de saturacion

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 49.99%

Tabla 11 Grado de Saturacion

Vw
Sr= - x 100 (%)
Vv

Donde: _ Sr 0.52957746 0.52683897 0.47000382
Sr = Grado de saturacion
Vw = Volumen de agua

Vv =Volumen Vacio

52.957746 52.683897 47.000382




4.2.3 Porosidad

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 37.87%.

Tabla 12 Porosidad

Vv
P — (%)
V

Donde:

n = Porosidad

Vv = Volumen de vacios

V = Volumen de la muestra

4.2.4 Relaciéon de vacios

Vv 17.75 20.12 26.17

\Y 58.33 41.67 75

= 30.4303103 48.2841373 34.89333333

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 0.2845.

Donde:

e = Relacidon de vacios
Vv = Volumen de vacios
Vs = Volumen del suelo

425 Densidad seca:

Tabla 13 Relacion de Vacios

Vv 17.75 20.12 26.17

Vs 75.9 51.73 113.47

0.233860343 | 0.38894259 0.230633648

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 1.37 kg/m3

__ Mseca

Vroca

Ms
Vs

pd=

Tabla 14 Densidad Seca

111.23 81.22 120.6

75.9 51.73 113.47

1.465480896 1.57007539  1.062835992
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4.2.6 Densidad de solidos

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 1821.34 kg/m3

Tabla 15 Densidad de solidos

Ms 111.23 81.22 120.6

__ Mroca

- Vroca V 5833 41.67 75

pd=  1.906908966 1.94912407 1.608

4.2.7 Gravedad especifica

El porcentaje promedio entre las 03 muestras es de 1.82.
Tabla 16 Gravedad Especifica

P
Gs = -
pw

pd= | 1906.9 1949.1 1608
pw= 1000 1000 1000

Donde:
Gs = Gravedad especifica
p = Densidad

pw = Densidad del agua . 1.9069 1.9491 1.608

Espaciamiento:

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, es decir,
la distancia entre una y otra discontinuidad, que normalmente se refiere

al espaciamiento del sistema principal o predominantemente de fracturas.
Persistencia:

Es la longitud de traza de la discontinuidad como se observa en un

afloramiento.

Puede ser una burda medida de la extensién de un area dada o una

longitud de penetracion de una fractura.
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La terminacién de roca sélida o en otras discontinuidades reduce la

persistencia.
Abertura:

Es la distancia perpendicular entre las paredes de roca adyacente de una
discontinuidad, en el cual el espacio intermedio esta relleno de aire o

agua.
Rugosidad:

Se refiere a la rugosidad y ondulacién inherente al plano principal de una

discontinuidad.

Ambas caracteristicas contribuyen a la resistencia al corte del macizo
rocoso. Ondulaciones de gran magnitud pueden llegar a alterar los

echados localmente.

La rugosidad estara influenciada por la textura, tamafio de los granos o

minerales y el grado de descomposicion de algunos minerales.
Relleno:

Es el material que separa las paredes de roca adyacentes de una
discontinuidad o que ocupa el espacio existente entre los planos de una

discontinuidad y que es usualmente mas débil que la roca madre.

Los materiales tipicos de relleno son arena, limo, arcilla, brecha, materia

organica ganga y milonita.

También se incluye delgadas capas minerales y cicatrices de
discontinuidades. Ejemplo: vetas de Qtz, y Ca que pueden tener una

resistencia mayor que la roca madre o roca encajonan te.
Filtraciones:

Flujos de agua y humedad visible en las discontinuidades individuales o

en la masa rocosa en conjunto.



4.3 Procesamiento de datos de campo

Se procedié a realizar el muestreo en campo de los cuales se tomoé

muestra de 03 familias, la recoleccion de datos se basoé al andlisis de las

discontinuidades encontradas dentro de cada familia siendo exigentes y

cuidadosos en la obtencién de los siguientes indices: orientacion,

espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracion y agua los

cuales son reflejados en las siguientes tablas.

4.3.1 Muestreo familia 01

Ordenamiento de los datos obtenidos de campo a una tabla Excel para

poder trabajar en lo sucesivo, se trabajaran con 95 discontinuidades.

REGISTRO LINEAL

1) Muestreo de talud carretera Mariscal Castilla - HUANCAYO - HUANCAVELICA 2019

UBICACION:

TIPO DEROCA:

DIMENSION DEL DOMINIO ESTRUCTURAL:

[CARACTERIZACION GEO-MECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Talud carretera Mariscal Castilla
Progresiva 139+620 al 139+720
CALIZA

DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA

RQD:
FECHA:

ACALCULAR
Jul-19

Discontinuidades paralelaalacarretera (Fam. 1)

DISTANCIA A ES'I-I'—II?FL?TII:')LERA ORIENTACION ESP':::I:)ADO PERSISTENCIA (m)| APERTURA (cm) RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
Ne LA . 5 1=>2m 1=<1mlong. 1 =Cerrada 1= Muy rug. 1 =Limpio 1=Sana 1=Seco
DISCON- INTERSECCION RFED 2=06-2m 2=1-3mlong. 2=<0.1mm 2 =Rugosa 2=Duro<5mm 2 =Lig. Alterada |2 = Humedo
TINUIDAD CONEI)'IENLlﬁDAD DB‘S?A:I(\:/III(IE)I[\I‘T%E 'v?lﬁo 3=02-06m [3=3-10mlong. |3=0.1-1.0mm (3 =Lig.Rug. 3=Duro>5mm [3=Mod Alterada |3 =Mojado
(m) D:Diaclasa 4=0.06-02m |4=10-20mlong. |4=1-5mm 4 = Lisa. 4=Suae<5mm |4=MuyAlterada (4 = Goteo

5=<0.06 m 5=>20mlong. 5=>5mm 5 = Espejo falla 5=Suae>5mm [5=D 5 = Flujo

1 0.00 D 126° 40 | sw - - - - - - -
2 0.70 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
3 130 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
4 240 D 126° 4| sw 2 4 5 3 5 3 2
5 3.10 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
6 365 D 1240 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
7 4.15 D 126° 40 | sw 3 4 5 3 5 3 2
8 4.78 D 126° 41° | SW 2 5 5 3 5 3 2
9 523 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
10 5.87 D 125° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
11 6.02 D 126° 41° | SW 4 3 5 3 5 3 2
12 6.48 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
13 7.25 D 126° 40 | sw 2 3 5 3 5 3 2
14 773 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
15 8.56 D 126° 4 | sw 2 5 5 3 5 3 2
16 8.99 D 126° 40 | sw 3 3 5 3 5 3 2
17 9.76 D 127 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
18 1011 D 126° 420 | SW 3 5 5 3 5 3 2
19 10.84 D 126° 40 | sw 2 4 5 3 5 3 2
20 11.06 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
21 11.59 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
22 12.05 D 127 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
23 1272 D 126° 43 | SW 2 5 5 3 5 3 2
24 1325 D 126° 40 | sw 3 2 5 3 5 3 2
25 1350 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
26 14.65 D 127 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
27 15.01 D 126° 43 | swW 3 4 5 3 5 3 2
28 15.63 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
29 16.21 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
30 16.77 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
31 17.33 D 126° 40 | sw 3 3 5 3 5 3 2
32 17.91 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
33 18.42 D 126° 420 | SW 3 5 5 3 5 3 2
34 19.28 D 126° 40 | sw 2 4 5 3 5 3 2
35 19.96 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2

FIGURA 20 Muestreo Familia 01
Muestreo de la familia 01 de la discontinuidad 01 hasta la 35.

56




DISTANCIA A ES':—II?F:J%'II?ER A ORIENTACION BPEADO PERSISTENCIA (m)| APERTURA (cm) RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
N LA . 1=>2m 1=<1mlong. 1 =Cerrada 1= Muy rug. 1 =Limpio 1=Sana 1=Seco
Discon. |NTERSECCION il ) 2-=06-2m  |2=1-3mlong. _ |2=<01mm  |2=Rugosa 2=Duro<5mm  [2=Lig. Alterada |2 = Humedo
TINUIDAD CONI'JI'IENLUAIDAD I;'ngﬁ:gz‘T%E ’:Iﬁo 3=02-06m [3=3-10mlong. |3=0.1-1.0mm |3 =Lig.Rug. 3 =Duro>5mm 3 =Mod. Alterada |3 = Mojado
(m) D:Diaclasa 4=006-02m |4=10-20mlong. |4=1-5mm 4 = Lisa. 4=Suae <5mm (4=MuyAlterada |4 =Goteo
5=<0.06 m 5 =>20mlong. 5=>5mm 5 = Espejo falla 5=Suawe >5mm |5 =Descompuesta (5 =Flujo
36 2055 D 121° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
37 21.02 D 126° 40 | sw 3 3 5 3 5 3 2
38 2168 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
39 2215 D 126° 40 | sw 3 2 5 3 5 3 2
40 2294 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
41 2347 D 1 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
42 2411 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
43 2472 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
44 25.46 D 126° 40 | SW 2 3 5 3 5 3 2
45 25.99 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
46 26.75 D 19 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
47 27.14 D 126° 40 | sw 3 4 5 3 5 3 2
48 27.68 D 126° 40 | swW 3 5 5 3 5 3 2
49 2833 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
50 2911 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
51 29.87 D 126° 40 | sw 2 2 5 3 5 3 2
52 30.11 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
53 3057 D 125° 40 | sw 3 3 5 3 5 3 2
54 30.89 D 126° 420 | SW 3 5 5 3 5 3 2
55 3125 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
56 3176 D 125° 40 | sw 3 3 5 3 5 3 2
57 3195 D 126° 40 | sw 4 5 5 3 5 3 2
58 3225 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
59 3258 D 125° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
60 3297 D 126° 41° | swW 3 4 5 3 5 3 2
61 33.15 D 126° 40 | sw 4 5 5 3 5 3 2
62 33.68 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
63 33.87 D 126° 40 | sw 4 2 5 3 5 3 2
64 3415 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
65 3457 D 126° 45 | sw 3 5 5 3 5 3 2
66 3479 D 123° 40 | sw 3 2 5 3 5 3 2
67 34.98 D 123° 40 | sw 4 5 5 3 5 3 2
68 35.68 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
69 35.92 D 126° 41° | swW 3 3 5 3 5 3 2
70 36.19 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
71 36.67 D 1220 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
72 37.10 D 1220 420 | SW 3 3 5 3 5 3 2
73 37.90 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
74 3851 D 126° 41° | SW 2 5 5 3 5 3 2
75 39.14 D 1240 40 | sw 2 2 5 3 5 3 2
76 39.75 D 126° 40 | sw 2 5 5 3 5 3 2
77 40.18 D 1240 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
78 40.58 D 126° 40 | swW 3 3 5 3 5 3 2

Muestreo de la familia

FIGURA 21 Muestreo Familia 01

01 de la discontinuidad 36 hasta la 78.

TIPO DE

ESPACIADO

DISTANCIA A ESTRUCTURA ORIENTACION PERSISTENCIA (m)| APERTURA (cm) RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
Ne LA _ 5 1=<1mlong. 1=Cerrada 1= Muy rug. 1= Limpio 1=Sana 1=Seco
DISCON- [INIERSECCION Al 2=1-3mlong. _ |2=<01mm 2 =Rugosa 2=Duro<5mm [2=Lig. Alterada (2 = Humedo
TINUIDAD CONEI)'IENLlﬁDAD [Ei:sgﬁhcllllgl\‘T[())E "zﬁo 3=0.1-1.0mm [3=Lig.Rug. 3 =Duro>5mm 3 =Mod. Alterada |3 = Mojado
(m) D:Diaclasa [4=10-20mlong. |4=1-5mm 4 = Lisa. 4=Suawe<5mm |4 =MuyAlterada (4 = Goteo

5=>20m long. 5=>5mm 5 = Espejo falla 5=Suawe>5mm |5=Di 5 = Flujo
79 41.05 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
80 41.63 D 126° 45° | sSW 3 5 5 3 5 3 2
81 42.09 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
82 43.00 D 126° 40 | sw 2 4 5 3 5 3 2
83 43.81 D 125° 41° | sw 2 2 5 3 5 3 2
84 44.08 D 125° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
85 44.88 D 126° 3 [sw 2 5 5 3 5 3 2
86 4525 D 126° 40 | sw 3 5 5 3 5 3 2
87 4539 D 126° 420 | SW 4 5 5 3 5 3 2
88 46.82 D 126° 40 SW 2 5 5 3 5 3 2
89 46.26 D 1230 40 SW 3 5 5 3 5 3 2
90 47.11 D 126° 40 | sw 3 4 5 3 5 3 2
91 48.19 D 126° 40 SW 2 4 5 3 5 3 2
92 48.96 D 1220 45° | swW 2 3 5 3 5 3 2
93 49.36 D 1220 40 | swW 3 5 5 3 5 3 2
94 49.86 D 126° 42° | SW 3 3 5 3 5 3 2
95 50.00 D 126° 40 | sw 4 5 5 3 5 3 2

Muestreo de la familia 01 de la discontinuidad 79 hasta la 95.

FIGURA 22 Muestreo Familia 01
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4.3.2 Muestreo familia 02

Ordenamiento de los datos obtenidos de campo a una tabla Excel para

poder trabajar en lo sucesivo, se trabajaran con 13 discontinuidades.

1) Muestreo de talud carretera Mariscal Castilla - HUANCAYO - HUANCAVELICA 2019
REGISTRO LINEAL
CARACTERIZACION GEO-MECANICA DEL MACIZO ROCOSO DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA
UBICACION: Talud carretera Mariscal Cast RQD: ACALCULAR
DIMENSION DEL DOMINIO ESTRUCTURAL:  Progresiva 139+620 al 139+720 FECHA: Jul-19
TIPO DEROCA: CALIZA Discontinuidades paralelaalacarretera (Fam. 2)
ORI ORIENTACION ESPACIADO (cm) | PERSISTENCIA (m) | APERTURA (cm) | RUGOSIDAD | RELLENO | ALTERACION | AGUA
DISTANCIA A LA|HESTRUCTURA
N° INTERSECCION F Falla 1=>2m 1=<1mlong. 1=Cerrada 1= Muy rug. 1 = Limpio 1=Sana 1=Seco
DISCON- DELA rEseeEe| mum 2=06-2m 2=1-3mlong. 2=<0.1mm 2 =Rugosa 2=Duro<5mm |2=Lig.Alterada |2 = Humedo
TINUIDAD | CONTINUIDAD BUZAMIENTO | MIENTO 3=0.2-0.6m 3=3-10 mlong. 3=01-1.0mm [3=Lig.Rug. 3=Duro>5mm |3 =Mod Alterada |3 = Mojado
(m) D:Diaclasa 4=0.06-02m 4=10-20mlong. [4=1-5mm 4 =Lisa 4=Suave <5mm |4=MuyAlterada |4 =Goteo
5=<0.06 m 5=>20mlong. 5=>5mm 5=Espejofalla |5=Suawe>5mm [5=Descompuesta (5 =Flujo
1 000 D 126° 5° | E - - - - - - -
2 0.65 D 126° 5° | E 2 3 5 3 5 3 2
3 120 D 124° 50° | E 3 3 5 3 5 3 2
4 158 D 126° 5° | E 3 1 5 3 5 3 2
5 2.17 D 126° 55 | E 3 3 5 3 5 3 2
6 287 D 125° 5° | E 2 2 5 3 5 3 2
7 3.65 D 126° 50° | E 2 3 5 3 5 3 2
8 4.2 D 126° 48 | E 3 3 5 3 5 3 2
9 4.98 D 122 50° | E 2 3 5 3 5 3 2
10 5.56 D 123 50° | E 3 2 5 3 5 3 2
11 6.23 D 126° 4 | E 2 3 5 3 5 3 2
12 649 D 126° 5° | E 2 3 5 3 5 3 2
13 6.78 D 120° 5° | E 2 3 5 3 5 3 2

FIGURA 23 Muestreo Familia 02
Muestreo de la familia 02 de la discontinuidad 01 hasta la 13.

4.3.3 Muestreo familia 03

Ordenamiento de los datos obtenidos de campo a una tabla Excel para

poder trabajar en lo sucesivo, se trabajaran con 6 discontinuidades.

1) Muestreo de talud carretera Mariscal Castilla - HUANCAYO - HUANCAVELICA 2019
REGISTRO LINEAL

[CARACTERIZACION GEO-MECANICA DEL MACIZO ROCOSO DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA
UBICACION: Talud carretera Mariscal Castil RQD: ACALCULAR
DIMENS ION DEL. DOMINIO ESTRUCTURAL: Progresiva 139+620 al 139+720 FECHA: Jul-19
TIPO DEROCA: CALIZA Discontinuidades paralelaa la carretera (Fam. 3)
ES_I;Z%E&A ORIENTACION ESPACIADO (cm) | PERSISTENCIA (m) | APERTURA (cm) | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
Ne DISTANCIAALA _— 1=>2m 1=<1mlong. 1=Cerrada 1= Muy rug. 1= Limpio 1=Sana 1=Seco
Discon- | INTERSECCION DE -rela 2-06-2m 2=1-3mlong. 2=<01mm 2 =Rugosa 2=Duro<5mm |2=Lig. Alterada |2 = Humedo
TINUIDAD "ACON(;:)NU'DAD _ ?55;:%%5 A [3=02-06m __[3=3-10mlong___[3=01-10mm [3= Lig. Rug.  [3=Duro>5mm 3= Nod Alterach (3= Mejaco
D:Diaclasa 4=0.06-02m 4 =10 -20 mlong. 4=1-5mm 4 = Lisa. 4 =Suawe <5mm |4 =MuyAlterada |4 = Goteo
5=<006m 5 =>20mlong. 5=>5mm 5=Espjofalla  |5=Suae>5mm [5=D 5 = Flujo
1 0.00 D 225° 45 | E - - - - - - -
2 0.45 D 225° 45 | E 3 5 5 3 5 3 2
3 0.81 D 227° 4 | E 3 5 5 3 5 3 2
4 123 D 225° 4 | E 3 5 5 3 5 3 2
5 1.86 D 2220 4 | E 2 5 5 3 5 3 2
6 236 D 225° 45 | E 3 5 5 3 5 3 2

FIGURA 24 Muestreo Familia 03
Muestreo de la familia 03 de la discontinuidad 01 hasta la 06.
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4.3.4 Resumen de muestreo

se obtiene el resumen de los datos con los que se trabajara el procesamiento

de discontinuidades.

1) Muestreo de talud carretera Mariscal Castilla - HUANCAYO - HUANCAVELICA 2019
REGISTRO LINEAL
CARACTERIZACION GEO-MECANICA DEL MACIZO ROCOSO DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA
UBICACION: Talud carretera Mariscal Cast RQD: ACALCULAR
DIMENSION DEL DOMINIO ESTRUCTURAL: Progresiva 139+620 al 139+720 FECHA: Jul-19
TIPO DEROCA: CALIZA Discontinuidades paralelaala carretera (Fam. 3)
ESTT::EDE ORIENTACION ESPACIADO (cm) | PERSISTENCIA (m) | APERTURA (cm) | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
3 DISTANCIAALA 1=>2m 1=<1mlong. 1=Cerrada 1= Muy rug. 1= Limpio 1=Sana 1=Seco
N |NTErseccioNDE|  FiFalla
DISCON- G sresenes|| B 2=06-2m 2=1-3mlong. 2=<01mm 2 =Rugosa 2=Duro<5mm |2=Lig.Alterada |2 =Humedo
TINUIDAD ™ : BUZAMIENTO | MIENTO 3=02-06m 3=3-10mlong. 3=01-10mm (3= L!g, Rug. 3=Duro>5mm |3 =Mod. Alterada |3 = Mojado
D:Diaclasa 4=0.06-02m 4=10-20mlong. [4=1-5mm 4 = Lisa. 4=Suae<5mm |4 =MuyAlterada |4 =Goteo
5=<0.06m 5=>20mlong. 5=>5mm 5=Espejofalla  [5=Suae>5mm |5=Dx 5 = Flujo
Familial 0.00 D 160° 4° | E 3 5 5 3 5 3 2
Familia2 0.00 D 126° 50° | E 2 3 5 3 5 3 2
Familia3 0.00 D 205 4 | E 3 5 5 3 5 3 2

FIGURA 25 Resumen de muestreo
Acumulacion de resultados de muestreo de las tres 03 familias.

4.3.5 Modelamiento en programa DIPS

En esta parte se realiza el modelamiento de las discontinuidades encontradas,

se agruparan de acuerdo a cada familia, en total se realizaran 3 modelamientos.

4.3.5.1 Modelamiento Familia N° 01

ke

D~ 08 m | A ¢

# File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help

BOe®d

Dips Document Information

Document Name:
Dips1

Document Title:

Document Setup:

Traverses: 0

Data is DIP/DIPDIRECTION format
Magnetic Declination (E pos): 0 degrees
Multiple Data Flag (Quantity) is OFF

8 Extra Data Columns

95 Poles from 95 Entries

Global Mean Vector:

Unweighted TREND/PLUNGE = 305.442/49 5253
Weighted TREND/PLUNGE = 305 442/49 5253
Unweighted DIP/DIPDIRECTION = 40 .4747/125.442
Weighted DIP/DIPDIRECTION = 40.4747/125 442

FIGURA 26 Modelamiento de Familia 01 en programa DIPS.
Se utilizé el programa DIPS para el procesamiento de discontinuidades.
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e Dips
File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
De-dR&S «|%Bam N Hoe® o LR AEES
= Dips1*
D Dip Dip Direction DISCONTINUIDAD ESPACIAMIENTO PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
1 40" 126° D - - - N - .
2 a0 1268% o 2 5 5 3 3 2
40 126° D 2 5 5 3 3 2
44 126° D 2 4 5 3 3 2
40 126° D 2 5 5 3 3 2
a0 1242 D 3 5 5 3 3 2
a0 126° o 3 4 5 3 3 2
41° 126° D 2 5 5 3 3 2
40 126° D 3 5 5 3 3 2
a0 128% o 2 5 5 3 3 2
41° 126° D 4 3 5 3 3 2
a0 126° D 3 5 5 3 3 2
40 126° D 2 3 5 3 3 2
a0 126° D 3 5 5 3 3 2
44° 126° o 2 5 5 3 3 2
40 126° D 3 3 5 3 3 2
a0 1272 D 2 5 5 3 3 2
42° 1268% o 3 5 5 3 3 2
a0 126° D 2 4 5 3 3 2
a0 126° D 3 5 5 3 3 2
40 126° D 3 5 5 3 3 2
22 40 1272 D 3 5 5 3 3 2
43° 126° o 2 5 5 3 3 2
4 40 126° D 3 2 5 3 3 2
5 a0 126° D 3 5 5 3 3 2
26 40 127= o 2 5 5 3 3 2
27 43 126° D 3 4 5 3 3 2
a0 126° o 2 5 5 3 3 2
40 126° D 3 5 5 3 3 2
40 126° D 3 5 5 3 3 2
a0 1268% o 3 3 5 3 5 3 2
40 126° D 3 5 5 3 5 3 2
4aze 126° D 3 5 5 3 5 3 2
4 40 126° D 2 4 5 3 5 3 2
5 40 126° D 2 5 5 3 5 3 2
T 15 n B = = = = = >

FIGURA 27 Exportacion de Discontinuidades Familia 01
Exportacion de datos de las discontinuidades de la Familia 01 al programa DIPS.
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FIGURA 28 Angulo Interior
Se muestra el angulo igual del hemisferio interior hacia el Nor - Oeste



= Dips - [Dips1Unweighted Rosette Plot*]
il cat Sewp View Seen Ses Toos Widow He
DE-WB& BEODAS 280888 & 2Pk b =

— o |

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
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Degrees of Viewing
Face
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FIGURA 29 Planos Angulares.
Se nota tres planos trazados dentro de 45° y 90 °.

e Dips - Dipsi*
File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
SN2 g = ey ey DOOD O D6 ADDRE N i =0 aoe
Dips1*
[ Dips1:Unweighted Contour Plot*

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

=
[
B
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14

0.00~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

B 9000-10000%

No Bias Correcfion
Max. Conc. = 96.8707%

Equal Angle
Lower Hemisphere
95 Poles
95 Entries

FIGURA 30 Sesgo Familia 01
Se observa que no hay correccion de sesgo.
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FIGURA 31 Buzamiento Familia 01
En la familia 01 se observa que el buzamiento de 40° predomina en gran

numero de discontinuidades 75 en total.
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Dip Diection

FIGURA 32 Direccién Familia 01
En la familia 01 se observa que la direccion de 126° predomina en gran

numero de discontinuidades 73 en total.
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Quartty

D
DISCONTINUDAD

FIGURA 33 discontinuidades Familia 01

Figura N° 20. Son 95 discontinuidades que se analizaran dentro de la familia

01.

Quarity
“

FIGURA 34 Espaciamiento Familia 01
En la familia 01 se observa que el espaciamiento de 3 predomina en gran

numero de discontinuidades 52 en total, paralelo a esto existe un alcance de

espaciamientos de 3 cm con una cantidad de discontinuidades de 35.
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FIGURA 35 Persistencia Familia 01
En la familia 01 se observa que la persistencia de 5 predomina en gran

numero de discontinuidades 64 en total.

APERTURA.

FIGURA 36 Apertura Familia 01
En la familia 01 se observa que la apertura de 5 predomina en gran nimero de

discontinuidades 94 en total.
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Quarty

RUGOSDAD

FIGURA 37 Rugosidad Familia 01
En la familia 01 se observa que la rugosidad de 3 predomina en gran nimero

de discontinuidades 94 en total.

Quartity

RELLENO.

FIGURA 38 Relleno Familia 01
En la familia 01 se observa que el relleno de 5 predomina en gran nimero de

discontinuidades 94 en total.
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ALTERACION

FIGURA 39 Alteracién Familia 01
En la familia 01 se observa que la alteracion de 3 predomina en gran nimero

de discontinuidades 94 en total.

Quartiy

FIGURA 40 Agua en la Familia 01
En la familia 01 se observa que el agua de 2 predomina en gran numero de

discontinuidades 94 en total.
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FIGURA 41 Resultados Generales de la Familia 01
Se observa el cuadro de resultados de la familia 01 donde se muestra cada

indicador para lo cual se muestra los resultados mas relevantes que son los

datos con los que trabajara.

4.3.5.2 Modelamiento Familia N° 02

i

Dips - [Dips1*]

al
HE File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help

D&-AES <[+ Ran Vel @000aa 4200800 4|00 HE |

¥ EFFE @ 0a|06ala]

) Dip Dip Direction DISCONTINUIDAD | ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | APERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO [ ALTERACION | AGUA
1 50° 126° D N B N N N - _
52° 126° [} ] 3 5 3 5 3 2
50° 124° D 3 3 5 3 5 3 2
[ ER 126° [} 3 1 5 3 5 3 2
55° 126° D 3 3 5 3 5 3 B
50° 125° D 2 2 5 3 5 3 2
50° 126° D 2 3 5 3 5 3 2
4 126° D 3 3 5 3 5 3 2
E] 50° 122° D 2 3 5 3 5 3 2
50° 123° [} 3 2 5 3 5 3 2
45 126° [} 2 3 5 3 5 3 2
50° 126° [} 2 3 5 3 5 3 2
50° 1200 D 2 3 5 3 5 3 2
16

FIGURA 42 Exportacion de Discontinuidades Familia 02
Exportacion de datos de las discontinuidades de la Familia 02 al programa DIPS.
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FIGURA 43 Angulo inferior Familia 02
Se muestra el angulo igual del hemisferio interior hacia el Nor-Oeste
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FIGURA 44 Planos Angulares Familia 02.
Se nota trece planos trazados dentro de 45°y 90 °.
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FIGURA 45 Buzamiento Familia 02
En la familia 02 se observa que el buzamiento de 50° predomina en gran

numero de discontinuidades 9 en total.

FIGURA 46 Direccién Familia 02
En la familia 02 se observa que la direccion de 126° predomina en gran

numero de discontinuidades 8 en total.
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FIGURA 47 Discontinuidades Familia 02
Son 13 discontinuidades que se analizaran dentro de la familia 02.
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ESPACIAMENTO

FIGURA 48 Espaciamiento Familia 02
En la familia 02 se observa que el espaciamiento de 2 cm predomina en gran

numero de discontinuidades 7 en total, paralelo a esto existe un alcance de

espaciamientos de 3 cm con una cantidad de discontinuidades de 5.
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PERSISTENCIA.

FIGURA 49 Persistencia Familia 02
Figura N° 36. En la familia 02 se observa que la persistencia de 3 predomina

en gran numero de discontinuidades 9 en total.

Quantty.
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APERTURA

FIGURA 50 Apertura Familia 02
En la familia 02 se observa que la apertura de 5 predomina en gran numero de

discontinuidades 12 en total.
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RUGOSDAD

FIGURA 51 Rugosidad Familia 02
En la familia 02 se observa que la rugosidad de 3 predomina en gran nimero

de discontinuidades 12 en total.
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RELLENQ.

FIGURA 52 Relleno Familia 02
En la familia 02 se observa que el relleno de 5 predomina en gran nimero de

discontinuidades 12 en total.
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1

ALTERACION

FIGURA 53 Alteracién Familia 02
En la familia 02 se observa que la alteracion de 3 predomina en gran namero

de discontinuidades 94 en total.

1

FIGURA 54 Agua Familia 02
En la familia 02 se observa que el agua de 2 predomina en gran namero de

discontinuidades 12 en total.
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FIGURA 55 Resultados Generales Familia 02
Se observa el cuadro de resultados de la familia 02 donde se muestra cada

indicador para lo cual se muestra los resultados mas relevantes que son los

datos con los que trabajara.

4.3.5.3 Modelamiento Familia N° 03

Dips - [Dips1*

¥ |33 B (0=

e
ﬁ File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
D& -HRE |} DV |B|OCRPRI V2028|046 A|DH RO |l
D Dip Dip Direction DISCONTINUIDAD ESPACIAMIENTO PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION AGUA
1 45% 225 D 3 5 5 3 5 3 2
2 45% 225 D 3 5 5 3 5 3 2
3 42° 27 D 3 5 5 3 5 3 2
4 45° 225 D 3 5 5 3 5 3 2
5 43 e D 2 5 5 3 5 3 2
6t 45% 2250 D 3 5 5 3 5 3 2
2
8
9
10
11
12

FIGURA 56 Exportacion de Discontinuidades Familia 03
Exportacion de datos de las discontinuidades de la Familia 03 al programa

DIPS.
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FIGURA 57 Angulo Interior Familia 03
Se muestra el angulo igual del hemisferio interior hacia el Nor — Este
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FIGURA 58 Sesgo Familia 03
Se observa que no hay correccion de sesgo.
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FIGURA 59 Buzamiento Familia 03
En la familia 03 se observa que el buzamiento de 45° predomina en gran

numero de discontinuidades 4 en total.
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Quartity
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FIGURA 60 Direccién Familia 03
En la familia 03 se observa que la direccion de 225° predomina en gran

numero de discontinuidades 8 en total.
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DISCONTNUDAD

FIGURA 61 Discontinuidades Familia 03
Son 6 discontinuidades que se analizaran dentro de la familia 03.

Quartiy

ESPACIAMENTO

FIGURA 62 Espaciamiento Familia 03
En la familia 03 se observa que el espaciamiento de 3 predomina en gran

numero de discontinuidades 5 en total.
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PERSISTENCIA

FIGURA 63 Persistencia Familia 03
En la familia 03 se observa que la persistencia de 5 predomina en gran

numero de discontinuidades 9 en total.

5

APERTURA

FIGURA 64 Apertura Familia 03
En la familia 03 se observa que la apertura de 5 predomina en gran nimero de

discontinuidades 6 en total.



RUGOSIDAD

FIGURA 65 Rugosidad Familia 03
En la familia 03 se observa que la rugosidad de 3 predomina en gran nimero

de discontinuidades 6 en total.

RELLENO.

FIGURA 66 Relleno Familia 03
En la familia 03 se observa que el relleno de 5 predomina en gran nimero de

discontinuidades 6 en total.



3
ALTERACION
—

FIGURA 67 Alteracién Familia 03
En la familia 03 se observa que la alteracion de 3 predomina en gran nimero

de discontinuidades 6 en total.

AGUA

FIGURA 68 Agua Familia 03.
En la familia 03 se observa que el agua de 2 predomina en gran namero de

discontinuidades 6 en total.
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FIGURA 69 Resultados Generales Familia 03
Se observa el cuadro de resultados de la familia 03 donde se muestra cada

indicador para lo cual se muestra los resultados mas relevantes que son los

datos con los que trabajara.
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4.3.6 Calculo del INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD
Rock mass quality (calidad de la masa de roca) se calculd por la cantidad de

fracturas por metro lineal de masa rocosa.

RQD

RQD (%)

Parametro Juntas/metroz j

Longitud de Testigos

Juntasfmetro 4 1.68 g
juntas/m3
Longitud Tatal de la base

Borrar

RQD (25} |98.43942?22235?: Excelents

Lirnpiar

Recomendaciones de fortificacion segqun deere ‘

FIGURA 70 RQD (Rock mass quality)
Calculo de RQD por medio del programa GEO-TABLE



4.3.7 Clasificacion Geomecéanica RMR (BIENIAWSKI):

Clasificaciones Geomecanicas
Regresar  Convertidor  Salir
i corel y Conceptos Generales | MAMRA
RMR 1 0 de Barton G5! SMR

Resistencia de la Roca Inalterada

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)

Indice de Carga Puntual

& 3 10MPa
[MPal

Resistencia a la compresién (" > 250MPa
uniaxial [MPal

& 410MPa

€ 24MPa (0 1-2MPa

¢ 100-250MPa ¢ 50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-28MPa{” 1EMPal” < 1MPa

Rating 15
r Correccion por orientacion de las discontinuidades §
RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo
perpendicular al eje
ISU'1 L LI % |2DD-BUUmm j Wer Gidfico # tavar del Buzamiento
Rumbo paralelo al
. . o - eie del tinel o
Rating 20 Caleular | Rating 10 I LI
En contra del
Buzamiento
" 0 Tunel 0 minas
r Condicion de discontinuidades I j‘ i ¢ Crmentacionss
Persistencia |3-T Om vl Apertura |>5mm w| FRugosidad IMUdaradamenle [ & Taludes
A Imu_l,l alterado vl Rating 0 er qrafi
Relleno  |Rellena suave »5r 'l Meteorizacidn er grafica
R ati B
er general I =0
rPresencia de agua
Caudalen 10mkinel  [:70 - Gw/G3 [Presion del agualesfuerzo [0 4 -
! principal]
[I/min]
@ |51 Wer reporte |
Estado ILigeramenlE hiimedo j Rating 1o

FIGURA 71 Calculo RMR (BIENIAWSKI)
Calculo de la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de

los pardmetros analizados en las discontinuidades.
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Reporte RMR

Clase de masa rocosa inadas por las val
Wer ejemplo totales
Valoracion 80 - 61
Niamero de clase 1
Descripcion Roca buena

Significado de las clases de rocas

Nimero de clase 11
Tiempo de auto sostenimiento 1 afio span 10 m
Cohesién de la masa rocosa KPa 300 - 400
Angulo de friccion de masa rocosa 35° - 45°

Pautas para la excavacién y sostenimiento de un tinel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR

CLASE DE MASA EXCAVACION (Z:fVIRN'I‘gg gﬁ\;g;::o SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il - Roca buena Frente completo = o Localmente, pernos de 3 m en la corona, |50 mm en la corona | Ninguno
RMR: 61 - 80 1-1.5 m de avance. espaciados a 2,5 m con malla de alambre | donde sea requerido
completo a 20 m del frente ocasionalmente

FIGURA 72 Resultado del RMR.
Resultado del RMR = 61 puntos, y planteamiento de las alternativas de

sostenimiento.

Clasificaciones Geomecanicas
Reporte
5 Ejemplo RMR

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas

FIGURA 73 Resultado del RMR
De acuerdo al resultado del RMR el tipo de roca caliza de buena calidad.



4.3.8 Clasificacion Geomecéanica de Romana (SMR).

MR It il I F2 i B

SMR = RMR + (F1xF2xF3) + F4

La clasificacion no tiene instrucciones especificas para las fallas en cuna. El
procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada una de las familias
de las juntas. Se adoptara para el talud el valor menor del indice SMR obtenido
para cada familia de juntas.

En rocas meteorizadas y en las evolutivas la clasificacion debe ser aplicada
dos veces: para la situacion inicial de roca sana y para la situacién futura de
roca meteorizada. Los indices obtenidos seran distintos.

Unstable

Stable

FIGURA 74 indice SMR.
Clasificacion Geomecanica de Romana (SMR).

Shit If i 1 F2 T )

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara
del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15
cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de
falla es muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan
aproximadamente a la expresion:

F1=(1-senaj-as )’

Siendo ajy as los valores del buzamiento de la junta (aj) y del talud (as).
DIRECCIONES DEL BUZAMIENTO

FIGURA 75 Factor de ajuste (F1)
Factor de ajuste de las discontinuidades (F1), depende del paralelismo entre el

rumbo de las discontinuidades y la cara del talud.
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T Fi 1 ¥2 I— |

F2 depende del buzamiento de la junta en la fala plana. En ciero
sentido es una medida de [a probabilidad de la resistencia a esfuerzo corante

de la junta. Viaria entre 1,00 (para juntas con buzamiento superior a 48°)y 0,15
(para juntas con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido empiricamente

pero puede ajustarse aproximadamente seqn [a relacion;
F2=(tg?bj

Donde bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para as fallas por vuelco,

FIGURA 76 Factor de ajuste (F2)
“Factor de ajuste de las discontinuidades (F2), depende del buzamiento de la

discontinuidad en la rotura plana”.

SMA i F1 1 F2 il 3

F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud. Se
han mantenido los valores propuestos por BIENIAWSKI en 1976 que son
siempre negativos.

Para fallas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el
talud. Se supone que las condiciones son "normales” cuando el buzamiento
medio de la familia de juntas es igual al del talud, y por lo tanto afloraran
algunas pocas juntas. Cuando el talud buza més que las juntas, casi todas
afloran y las condiciones "seran muy desfavorables" lo que supone un valor de
F3 de -60 (para bs - bj > 10°), 0 "desfavorables" lo que supone un valor de F3
de -50 (para 0 < bs - bj < 10°). La diferencia con el valor de F3 "normal’ (que es
-25) es muy grande.

FIGURA 77 Factor de ajuste (F3)
“Factor de ajuste de las discontinuidades (F3), Refleja la relacion entre los

buzamientos de la discontinuidad y del talud”.
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egresar  Convertidor  Salir

Conelaciones y Conceptos Generales | MAMR
RMR 0 de Barton =] SMR
Slope Mass Rating (Dischio de taludes - operaciones Open Pit) V!
Ingresar Parimetras Calculo de F1y F2

Ver cuadio de
factor de ajustes

RMR et de junta aj
I — as[ Calular
22 [ .
Calcular bj Lirpiar
SHR

Limpiar

SMR 65

Valores Timite encontrades para cada forma de falla

& Fallas Planas " Fallas en cufia " Fallas por vuelco

Clase N° ]

" Fallas circulares

SMR 61 - 80

Descripcion Buena
Estabilidad Estable

FALLASPLANAS

SMR > 60 Ninguna AIGUIOS
60 > SMR > 40| Importantes Fallas bloques
40 > SMR > 15| Muy grandes

Tratamiento| Ocasional

FIGURA 78 Calculo de indice SMR )
“El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del Indice RMR

basico”.

Factor de ajuste para las juntas (Romana, 1985)

CASO Muy Favorable Normal Desfavorable Muy
Favorable Desfavorable
P aj-as > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
T aj-as-180°
(=754 F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
{3 =)} < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 015 040 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
P bj-bs > 10° 10° - 0° o= 0° (-10°) < 10°
T bj-bs =< 110° 110° -120° > 120°
P/T F3 o -6 -25 -50 -60

Leyenda:

P = Falla Plana.

T = Falla por Vuelco.

as = Direccion de Buzamiento del talud.

bs = Buzamiento del talud.

aj = Direccién de Buzamiento de las juntas.
bj = Buzamiento de las juntas.

FIGURA 79 Angulo de Friccion
Se observa que el Angulo de friccidn es estable y se encuentra dentro del

limite aceptable.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Habiendo realizado el andlisis de la evaluacion geo mecénica se define que
influye directamente para el analisis de la estabilidad de talud, basandonos a

los resultados del modelamiento de las discontinuidades de tres (03) familias:

Familia 01 se realiz6 el andlisis de 95 discontinuidades: buzamiento de 40°,
direccion de 126°, espaciamiento de (3 = 0.2 - 0.6 m), persistencia de (5 = >
20m long.), apertura de (5 = > 5 mm), rugosidad de (3 = Lig. Rug.), relleno de

(5 = Suave > 5 mm), alteracion de (3 = Mod. Alterada), agua de (2 = Hiumedo).
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FIGURA 80 Resultados del analisis de discontinuidades Familia 01

Familia 02 se realizo el andlisis de 13 discontinuidades: buzamiento de 50°,
direccion de 126°, espaciamiento de (2 = 0.6 - 2 m), persistenciade (3=3-10
m long.), apertura de (5 = >5 mm), rugosidad de (3 = Lig. Rug.), relleno de (5 =

Suave > 5 mm), alteracion de (3 = Mod. Alterada), agua de (2 = Humedo).

88



File ESt SHup View Select Suts

Tools

0F-dRE< 20D V80P0e0e 420080 A08IO L/iTI>*»3[B20T00a 0]

&) Dips1Fole Plot* [== (=] | @ Dips1:7 - PERSISTENCIA® Dips1:4 - Dip Direction® [Sre=]
PERSISTENCIA ro——
. |
£ s . , . .
i e e e e e
A oy o
o
s ' i .
= Dips1:3 - Dipy ==
-

i

[y Dipst:12 - AGUA* EE=E | Dips1:6 - ESPACIAMIENTO"
AGUA [ESPACIAMIENTO 4
S s - - = -
e
d DipsTUnweighted Rosette Plot* ==y
o _—
cxpachuENTo
[ Dips1:11 - ALTERACION® [Sl=]=] | & Dips1:5 - ISCONTINUIDAD*
ALTERACION DISCONTINUIDAD
=

it Doa1"] ) Don Lawoighied Foastts Pit” | B8 Cpa13 - O | 8 Dps14- D Orwcton” | JB Dpa1 5 - DISCONTINUIDAD" | BB D’ 6 - ESPACAMIENTO" | J Dpe’ 7- PERSISTENCUA| I Dipa1 8- APERTURA"] B Dips 3 - FUGOSIDAC-] {8 D 10 RELLEND"] [N Dpal 11 ALTERACION®

For Help press F1

FIGURA 81 Resultados del andlisis de discontinuidades Familia 02

Familia 03 se realizo el analisis de 6 discontinuidades: buzamiento de 45°,

direccion de 225°, espaciamiento de (3 = 0.2 - 0.6 m), persistencia de (5 = >

20m long.), apertura de (5 = > 5 mm), rugosidad de (3 = Lig. Rug.), relleno de

(5 = Suave > 5 mm), alteracion de (3 = Mod. Alterada), agua de (2
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FIGURA 82 Resultados del analisis de discontinuidades Familia 03
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Para poder obtener la clasificacion geomecanica RMR fue necesario el calculo

del indice de calidad de la roca RQD, usando el parametro de juntas/metro lineal

aplicado en la siguiente formula.

RQD= 100e'%(0.104+1)

A= 1/ x; donde x es el espaciado promedio en m.

FIGURA 83 Formula para RQD.

Del calculo se obtiene como resultado que el RQD (%) = 98.439 % para lo cual

se usara la relacion de 900% - 100% que se trabaja con un valor de rating = 20,

de acuerdo a la clasificacién segun el Rock mass quality (Calidad de la masa

de roca)
RQD Rock mass quality(Calidad de
la masa de roca)
<25% muy pobre
25-50% pobre
50-75% regular
75-90% bueno
90-100% muy bueno

Asi mismo también para la obtener la resistencia de la roca, se realizo6 la prueba

de indice de carga puntual (MPa) en laboratorio, obteniendo ICP=10.05 MPa

por lo tanto, el valor utilizado para el modelamiento es de >10MPa, segun la

siguiente tabla:

[MPal

Indice de Carga Puntual

Resistencia de la Roca Inalterada

¢ >10MPa O 410MPa O Z4MPa T 1-2MPa

FIGURA 84 Resultado de indice de Carga Puntual.
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De los datos anterior mente obtenidos se procedi6 al calculo del RMR (Rock

Mass Rating: calidad del macizo rocoso), el valor obtenido es de RMR=61, por

lo cual tiene una valoracion de 80-61, Numero de clase Il: tiempo de auto

sostenimiento lafio span 10m, la cohesién de la masa rocosa es de 300-400

KPa, el Angulo de friccion es de 352 — 452, por los resultados mostrados se

determina que es una Roca buena, pero dentro del tramo de la muestra se

encuentra puntos criticos que necesitan sostenimiento.

a)

b)

Clase Calidad de roca RMR
I muy buena 81-100
T buena 61— 80
I regular 4160
v mala 21-40
\'% muy mala 0-20

FIGURA 85 Rango de evaluacion de RMR

Las caracteristicas fisicas determinan las propiedades para la estabilidad
de talud basandonos a su contenido de humedad es de 20.81%, el grado
de saturacion 49.99%, con una porosidad de 37.87%, y la densidad de
1.82 gr/cm3, el contenido de humedad es alto debido a que se encuentra
gran cantidad de fracturas.

Las propiedades mecanicas inciden directamente en la resistencia de la
estabilidad de talud, analizando que para la deformabilidad de la roca
(caliza) solo esta sometida a esfuerzos gravitatorios mas no a esfuerzas
de superficie externa, sobre la resistencia se realiz6 el ensayo de indice
de Carga Puntual (MPa) en laboratorio, obteniendo ICP=10.05 MPa esto
debe a la composicién mineraldgica de la roca (caliza) estd compuesta
mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCO3) generalmente calcita
debido a esto su grado de resistencia.

Se analiz6 las causantes de la meteorizacion fisica que son provocadas
por ser una zona de lluvias constantes y el cambio de temperatura brusco

gue se da producto de las heladas ayuda a la fracturacién de la roca



d)

(caliza), otro causante de meteorizacién fisica es la abundante
vegetacion que se encuentra en la zona ya que con el transcurso del
tiempo los vegetales se vuelven més robustos llegan a fracturar a la roca
(caliza).

Las causantes de meteorizacion quimica se dan por el proceso de
disolucion cuando las lluvias acidas entran en contacto directo con la
superficie de la roca produce el ensanchamiento de los poros como
también se produce la abertura de grietas, todo esto hace que cambie la

composicion mineraldgica de la roca (caliza).



CONCLUSIONES

1. El resultado de la evaluacién geo mecanica segun el SMR= 65, la roca
es de calidad buena, por lo que el talud es estable (ver tabla 07),
mostrando fallas en algunos bloques por lo cual se propone realizar un
tratamiento puntual haciendo uso del Shotcrete e=50mm, Pernos de 3.00
m con espaciado de 2.50m con malla de alambre (ver figura 69),
especificamente en los siguientes tramos: tramo 01, prog. 139+628 hasta
la prog. 139+651, tramo 02 prog. 139+715 hasta la prog. 139+800.

2. Las propiedades fisicas analizadas en laboratorio muestran los
siguientes resultados: el contenido de humedad es de 20.81%, el grado
de saturacion 49.99%, con una porosidad de 37.87%, y la densidad de
1.82 gr/lcm3, los cuales influyen en el grado de alterabilidad mediante el
grado de fracturacion y meteorizacion de la roca caliza (ver tabla 08).

3. De acuerdo a los datos obtenido en laboratorio, mediante el ensayo de
resistencia a la carga puntual el resultado de resistencia de la roca caliza
es de 10.05 MPa, para lo cual en el modelamiento se trabaja con el valor
de >10 Mpa. (ver figura 81).

4. La desintegracion mecanica producto del constante cambio que se viene
dando entre los principales factores como son el cambio de temperatura,
las heladas, generando en la roca cufia de helada la cual forma un
agrietamiento; respecto al intemperismo quimico que viene alterando a
las rocas calizas se forma por la presencia del acido carbénico generado
por las aguas acidas que constantemente estan disolviendo a las rocas
carbonatadas, entiéndase que este proceso natural y se da en forma

constante en el planeta.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hacer un tratamiento especial en las zonas consideradas
como tramos criticos o puntuales, el tratamiento planteado para el
sostenimiento del talud estara en el rango de uso de pernos de roca de
20mm de didmetro, pernos de 3m en la corona, espaciados a 2.5m con
malla de alambre; asi mismo la aplicacion de shotcrete de espesor de
5cm donde sea requerido.

2. serecomienda que para mayor exactitud en el calculo de las propiedades
(humedad, grado de saturacion, porosidad, densidad), de la roca (caliza)
tomar muestras que no se encuentren alteradas por esfuerzos artificiales
Si no que estas sean por esfuerzos naturales.

3. se recomienda seguir con rigurosidad la aplicacion de la norma
ASTMC880 en todo el proceso del ensayo resistencia a la carga puntual
lo cual nos permitira tener una mayor precision al momento de la
recoleccion de datos ya que esto es un factor muy importante para la
determinacion del RMR Y SMR.

4. se recomienda que para el calculo de las propiedades de las
discontinuidades se tenga presente que el planeta tierra esta en
constante cambio debido a varios factores como es el intemperismo fisico

y quimico.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Eduardo Alonso Pérez de Agreda Estabilidad de Taludes - Departament
d’Enginyeria del Terreny, Cartografica i Geofisica E.T.S. d’Enginyeria de
Camins, Canals i Ports Universitat Politecnica de Catalunya Edicion 2005

Contramestre H. y Gonzéles O. (2007). Analisis comparativo de
sistemas de estabilizacion de taludes bajo el concepto de suelos
reforzados, comparando los sistemas tierra armada y terramesh System
para un talud ubicado en Granjerias de la Trinidad, Caracas, Edo.
Miranda. (Tesis de pregrado). Universidad Catdlica Andrés Bello,

Caracas, Venezuela.

. Gonzales V., Ferrer M., Ortufio L. y Otelo C. (2002). Ingenieria Geoldgica.

Madrid, Espafa: Pearson.

. Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME), Estudios y Proyectos
Técnicos Industriales S.A. (EPTISA) (1986). Manual de taludes. Madrid,

Espafia.

. Obregon C. (Ingeniero Geologo). (2017). Andlisis de estabilidad de
taludes en suelos mediante el uso del programa Slide 6.0 (Skype)

Huancayo, Peru.

. Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Ledn y Hill (2004) Propiedades fisicas

del suelo. Montevideo, Uruguay.



ANEXOS



ANEXOS
MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE LA EVALUACION GEOMECANICA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Metodo de
¢, Como influye el El resultado de la evaluacion| Variable Independiente investigacion
resultado de la | Determinar cémo influye el | geomecanica influye - Cientifico

evaluaciébn geomecanica
con fines de estabilidad
de talud en la carretera
Mariscal Castilla -
Huancayo -
Huancavelica?

Problemas especificos
a) ¢De qué manera
influye las propiedades
fisicas de la roca para
fines de estabilidad de
talud?

b) ¢Por qué motivo las
propiedades mecanicas
de las rocas influyen en
la estabilidad de talud?

c) ¢De qué modo
influye la meteorizacion
fisica y quimica en el
macizo rocoso con fines
de estabilidad de talud?

resultado de la evaluacion
geomecanica del macizo
rocoso con fines de
estabilidad de talud en la
carretera Mariscal Castilla -
Huancayo — Huancavelica.

Objetivos especificos

a) Evaluar la influencia de
las propiedades fisicas de
la roca con fines de
estabilidad de talud

b) Analizar la influencia de
las propiedades
mecanicas de la roca con
fines de estabilidad de
talud

c) a) Determinar la
influencia de la
meteorizacién fisica vy
quimica en el macizo
rocoso con fines de
estabilidad de talud

directamente para el analisis de
la estabilidad de talud en la
carretera Mariscal Castilla -
Huancayo — Huancavelica.

Hipotesis Especificas

a) Las propiedades fisicas
influyen en la resistencia de la
roca con fines de estabilidad de
talud.

b) Las propiedades mecénicas
inciden en el calculo del calculo
del angulo de talud

c¢) La meteorizacion fisica y
quimica actla alterando las
propiedades de las rocas del
talud.

Evaluacion geo — mecanica

Indicadores

e Propiedades Fisicas
¢ Propiedades Quimicas
¢ Propiedades Mecanicas

Variable dependiente
Estabilidad de Talud

Indicadores:

¢ Propiedades Fisicas
e Porosidad
e Humedad
e Densidad
e Peso especifico
¢ Propiedades Quimicas
e Disolucion
e Oxidacion
e P.Hdelagua
¢ Propiedades Mecanicas
e Resistenciaala
comprensién axial.
e Resistenciaala
comprensién a carga
puntual.

Tipo de Investigacion

- Aplicado

Nivel de Investigacion

-Descriptivo
Correlacional
Disefio
Investigacion

de

- Cuasi - Experimental

Poblacion y Muestra

Universo
- carretera

Mariscal

Castilla - Huancayo —

Huancavelica.

Poblacion.

- progresivas 137 + 260

al 141 + 210.

Muestra

- la progresiva 139+620

al 139+720
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Panel fotografico

FIGURA 83 Identificacion del macizo rocoso en estudio

FIGURA 84 Levantamiento topogréfico en la cumbre del talud.



FIGURA 85 Levantamiento topografico en el pie del talud.

FIGURA 86 Medicion de bloques con peligro de desprendimiento.



FIGURA 87 Medicion del Rumbo de las discontinuidades del macizo rocoso.

FIGURA 88 Medicion del Buzamiento de las discontinuidades del macizo rocoso.



FIGURA 90 se extrae un testado de diametro de 52 mm.



FIGURA 92 se observa al grupo cortador y esmerilador de testigos.



FIGURA 93 se observa el corte del testigo para la obtencion de una superficie plana.

FIGURA 94 se observa el trabajo del esmerilador del testigo para la obtencion de un cuerpo liso..



FIGURA 95 se comprueba que el diametro del testigo sea de 52 mm.

FIGURA 96 se observa el testigo sometido a la carga puntual.



FIGURA 97 se recubre el equipo para que no cause ningun dafio colateral.

FIGURA 98 se observa el equipo fallado cuando fue sometido a su maxima resistencia.



FIGURA 98 se observa el resultado del ensayo que tiene un valor de 10.05 Mpa.
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