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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION GEOTECNICA/ESTRUCTURAL Y ANALISIS DE ESTABILIDAD
DEL TALUD AFLORANTE EN EL SECTOR TRONADORA, VIA CALIFORNIA- LA BAJA.
MUNICIPIO DE CALIFORNIA, SANTANDER.

AUTOR: ANDRES FELIPE OSORIO VILLAMIZAR™

PALABRAS CLAVE: Geotecnia, Macizo rocoso, Talud, Estabilidad de talud, Clasificacion
geomecénica, Factor de seguridad.

DESCRIPCION:

La via California — La Baja en el Municipio de California, Santander; presenta en varios sectores
taludes de alta pendiente con alto grado de fracturamiento que han provocado deslizamientos y
caidas de bloques de rocas afios atras. Dichos fendmenos ha traido como consecuencia pérdidas
econdmicas, la incomunicacion con la zona minera del municipio y con las veredas La Baja y
Angosturas, incluso esto representa un riesgo para la comunidad donde ya ha cobrado vidas en el
pasado. Por lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de realizar el presente proyecto de
grado en la modalidad practica empresarial en la empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S,
donde se llevd a cabo el proceso de caracterizacién geotécnica y analisis de estabilidad para el
talud ubicado en el sector Tronadora.

Este estudio consta de cuatro etapas, en la primera se realiza una recopilacion bibliogréafica de la
zona y el tema de estudio, también incluye una capacitacion en geotecnia para el reconocimiento
de parametros geotécnicos; la segunda es la etapa de campo donde se hace el registro de los
parametros por medios de mapeos geotécnicos para la caracterizacion del macizo rocoso. En la
tercera etapa, las muestras de roca intacta son llevadas al laboratorio para realizarles ensayos de
carga puntual para determinar las propiedades mecanicas de laroca. Y en la cuarta etapa consiste
en los trabajos de oficina, con la informacion recogida en las etapas anteriores se emplean los
softwares Dips, Slide, Swedge de Rocscience para los analisis y modelamientos del talud, de esta
forma se determina las zonas de mayor riesgo de inestabilidad y se propone adicionar pernos de
anclaje para la estabilizacion del talud. Posteriormente se presentan las conclusiones y
recomendaciones de este estudio.

" Proyecto de grado

” Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Guillermo Vargas
Pieschacon, Geodlogo y Especialista en Geotecnia Ambiental. Tutor: Alfonso Palacio Castilla,
Gedlogo Geomecanico.
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ABSTRACT

TITLE: GEOTECHNICAL / STRUCTURAL CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF STABILITY
OF TALUD AFLORANTE IN THE SECTOR TRONADORA VIA CALIFORNIA- LA BAJA.
MUNICIPALITY OF CALIFORNIA, SANTANDER.

AUTHOR: ANDRES FELIPE OSORIO VILLAMIZAR.”

KEYWORDS: Geotechny, Rock mass, Slope, Slope stability, Geomechanical classification, Safety
factor.

DESCRIPTION:

The California - Baja route in the Municipality of California, Santander; It presents in several sectors
slopes of high slope with a high degree of fracturing that have caused landslides and falls of rock
blocks years ago. These phenomena have resulted in economic losses, the lack of communication
with the mining area of the municipality and the trails of La Baja and Angosturas, even this
represents a risk to the community where it has already claimed lives in the past. Due to the
foregoing, there is a need to carry out the present project of a degree in the practical business
modality in Sociedad Minera de Santander SAS, where the process of geotechnical
characterization and stability analysis for the slope located in the sector was carried out Tronadora.

This study consists of four stages, in the first a bibliographic compilation of the zone and the subject
of study is carried out, it also includes a geotechnical training for the recognition of geotechnical
parameters; the second is the field stage where the parameters are recorded by means of
geotechnical maps for the characterization of the rock mass. In the third stage, intact rock samples
are taken to the laboratory for spot load tests to determine the mechanical properties of the rock.
And in the fourth stage consists of office work, with the information collected in the previous stages,
the software Dips, Slide, Swedge of Rocscience is used for the analysis and modeling of the slope,
in this way the areas of greatest risk of instability and it is proposed to add anchor bolts for the
stabilization of the slope. Subsequently, the conclusions and recommendations of this study are
presented.

" Project of grade

" Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Guillermo Vargas
Pieschacon, Geologist and Environmental Geotechnical Specialist. Tutor: Alfonso Palacio Castilla,
Geologist Geomechanical.
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INTRODUCCION

El departamento de Santander se encuentra en constante riesgo de
deslizamientos por inestabilidad en taludes; esto debido diferentes factores como
al relieve montafioso, las fuertes precipitaciones, formaciones geoldgicas,
meteorizacion y la sismicidad que existe en esta zona. Estos deslizamientos
producen dafios en la infraestructura vial, la propiedad privada e incluso hasta
pueden causar la muerte a los habitantes que residen cerca.

De esta forma la naturaleza es como pone a prueba nuestros conocimientos y nos
obliga a crear soluciones eficaces para prevenir y mitigar estos desastres
naturales, de aqui es donde surge la importancia del estudio de estabilidad de
taludes, para poder encontrar métodos de estabilizacion, sugerir medidas de

control y ejecutar obras civiles para el sostenimiento del talud.

El Municipio de California, Santander no ha sido ajeno a estos fendmenos de
deslizamientos, que en el pasado ha generado grandes pérdidas econdmicas e
incluso ha cobrado vidas. California se ha caracterizado por ser municipio minero
desde hace aproximadamente 500 afios, por lo cual su economia
mayoritariamente se rige en torno a esta actividad, lo que genera grandes ingresos
econdmicos no solo a este municipio sino a sus municipios vecinos, por lo que se
requiere de vias Optimas para satisfacer la movilidad de sus habitantes y por ende

comunicacion con el resto de la region.
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En el sector Tronadora ubicado en la via California y la vereda La Baja, es uno de
los tramos mas criticos, donde se presentan taludes de alta pendiente con gran
fracturamiento de los bloques de rocas y los factores climatologicos hacen que
aumente la meteorizacion de las rocas. Esto ha provocado el desprendimiento de

grandes blogues que generan grandes riesgos para la comunidad.

Es por esto que surgié la necesidad de elaborar el presente trabajo con la
modalidad de practica empresarial en la empresa SOCIEDAD MINERA DE
SANTANDER S.A.S, en el que se tuvo como objetivo principal elaborar un
analisis de estabilidad del talud en el sector Tronadora, para posteriormente
proponer medidas para la estabilizacion del talud. Todo esto se hizo mediante
trabajos de campo, ensayos de laboratorio, y programas de analisis técnico para

evaluar la estabilidad del talud.

Como compromiso social hacia la comunidad californiana la empresa MINESA
S.A.S con la elaboracién de este trabajo pretende promover el crecimiento
econdmico, teniendo en cuenta que este es un importante tramo de la via ya que
comunica hacia la parte minera del municipio, con el sitio turistico conocido como
el Pocito de San Antonio, con las veredas La Baja, y Angosturas, y parte de este
tramo estudiado también comprende la conexion vial entre California y Vetas. Con
la ejecucion de este proyecto se genera un impacto social positivo a

aproximadamente 500 habitantes que dependen diariamente de esta via.
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1. JUSTIFICACION

La via California — La Baja en el Departamento de Santander, presenta varios
sectores en lo que se ha observado colapsos de talud y caidas de roca que han
interrumpido el flujo de trafico de la zona en el pasado y puesto en riesgo a las
personas que transitan por esta. El sector Tronadora es uno de los mas criticos
dadas sus caracteristicas geoldgico/estructurales de roca fracturada, taludes de
pendiente pronunciada y filtraciones de agua, que han causado remocion de

blogues en el pasado.

Por lo mencionado anteriormente es de gran importancia la elaboracién de este
proyecto, en donde sera necesario llevar a cabo un proceso de caracterizacion
geotécnica del macizo rocoso, con la toma de datos de campo teniendo en cuenta
las propuestas desarrolladas por Hoek (1988, actualizado en 1994), conocida
como indice Geoldgico de Resistencia o indice GSI, por Bieniawski (1976,
actualizado en 1989), conocida como Rock Mass Rating o el indice RMR y por
Barton(1974, actualizado en 1994) conocido como el indice Q de calidad de roca
para tineles, a su vez se realizaran ensayos de laboratorio en muestras de rocas,
y posteriormente con ayuda de programas computacionales evaluar la estabilidad
del talud, determinar su factor de seguridad y recomendar medidas de monitoreo y

control si son necesarias.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la estabilidad del talud rocoso aflorante en la via del sector Tronadora y

proponer medidas de monitoreo, control o modificacién que apliquen.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la calidad geomecéanica del macizo rocoso, basado en los
indices RMR (Rock mass ratio), Q de Barton y GSI (Geological Strength

Index)

¢ |dentificar los parametros y factores que alteran la estabilidad del talud.

e Realizar ensayos de laboratorio para determinar las propiedades

geomecanicas de las muestras de roca.

e Realizar el andlisis estético y pseudoestatico del talud usando el método de

equilibrio limite en el software Slide de RocScience

e Realizar el analisis de estabilidad de cufias superficiales de roca usando la

teoria de bloques en el software SWedge de RocScience

e Proponer las medidas de monitoreo o control para el sostenimiento y

estabilidad del talud rocoso.
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3. METODOLOGIA

Este proyecto se realizé con una metodologia sencilla pero que requirié de gran
cuidado para obtener las resultados lo mas razonables posibles. Para la
caracterizacion del macizo rocoso, se implementd las propuestas hechas por
Bieniawski (1979),Barton (1974), Hoek(1994) para obtener los indices RMR, Q y
GSI respectivamente, esto requiri6 de una capacitacion preliminar para lograr
una buena descripcién de los parametros basicos en campo, una recoleccion de
muestras representativas para ser estudiadas en el laboratorio, posteriormente el
trabajo de oficina donde se empled el uso de programas computacionales para
hacer el respectivo andlisis y por ultimo hacer la elaboracion del presente informe
final donde se exponen los resultados y conclusiones. Con base en estas

propuestas se cumplid la siguiente metodologia:

3.1. FASE 1: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y CAPACITACION

Esta fase consistid en la recoleccion y revision de informacion como trabajos
inéditos, tesis bibliograficas, datos suministrados por MINESA y estudios
geotécnicos disponibles para caracterizacion y analisis de taludes. Por otra parte
se hizo la capacitacion para reconocer los parametros del macizo en campo.
También se hizo la adquisicion y manejo de los softwares Slide, Dips y Swedge de
Rocscience.

3.2. FASE 2: TRABAJO DE CAMPO

Se hizo reconocimiento de la zona de estudio, para esto fue necesario el uso de
instrumentos como la brujula, GPS, martillo geoldgico, metro. Con base en las
observaciones geotécnicas se fijaron los puntos de referencia para definir los

tramos a estudiar. Una vez definidos estos tramos del talud se procedio a realizar

23



los mapeos empleando las propuestas de caracterizacion geotécnica de
Bieniawski (RMR), Barton (Q) y Hoek(GSI). Para esta labor fue necesario hacer
un buen registro de cada uno de los parametros de las discontinuidades, donde
se registraron en el formato de Mapeo Geotécnico suministrado por MINESA.
Posteriormente se recolectaron muestras de roca de cada uno de los tramos

mapeados para realizarles los ensayos de laboratorio.

3.3. FASE 3: TRABAJO DE LABORATORIO

Con las muestras de roca intacta recolectadas en campo, se realizaron Ensayos
de Carga Puntual (PLT) en el laboratorio, para determinar el fallo que sufre cada
muestra y de esta forma tener mas informacién sobre las propiedades fisicas y

mecanicas de la roca intacta.

3.4. FASE 4: TRABAJO DE OFICINA

Con los diferentes datos recogidos en las etapas anteriores, se hizo una revision
de estos para corroborar valores que puedan ser anémalos. Posteriormente con
esta informacion se representaron los datos con el software Dips y realizaron los
respectivos modelamientos de andlisis de estabilidad para determinar el factor de
seguridad para cada perfil con el manejo éptimo de los softwares Slide y Swedge.

Por dltimo se elabord el presente informe final con los resultados definitivos y

haciendo sugerencia de medidas de sostenimiento para alcanzar la estabilidad.
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4. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en Santander en la Provincia de Soto, en
el municipio de California a 55Km aproximadamente al NE de la ciudad de
Bucaramanga (Figura 1). El Talud estudiado se encuentra a 2 Km
aproximadamente del casco urbano del municipio de California en la sector
Tronadora (Figura 2), al margen izquierdo de la via carreteable de California-La

Baja.

Figura 1. Localizacion del municipio de California, Santander.

y© Vélez
Comunera |

Fuente: P4gina Web Alcaldia de California. Modificado por el autor.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.

CONVENCIONES
e Talud

=== Carretera

= Quebrada S
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Fuente: MINESA S.A.S. Modificado por el autor.

4.2. VIAS DE ACCESO

La principal via de acceso a la zona de estudio, inicia en el norte de Bucaramanga
dirigiéndose a Matanza, siguiendo por Surata y California. Llegando a este ultimo
municipio se avanza 2 km mas hacia la vereda La Baja. La via comprende una
distancia de 52 km, se encuentra pavimentada en un 60%, y un 40% sin
pavimentar en estado regular. El un recorrido de este acceso consta de 2 horas y

30 minutos de duracion.

La zona cuenta con otro acceso secundario por la via Vetas-California. Este
acceso inicia en Bucaramanga con via pavimentada hacia al casco urbano de

Berlin, de aqui se toma la via sin pavimentar hacia Vetas y luego hasta California,
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en donde la zona se encuentra 2 km antes de llegar a este Ultimo municipio. La via
Vetas-California se encuentra sin pavimentar y presenta escarpes pronunciados
con algunos tramos de banca angosta. El recorrido de este acceso secundario

consta de 3 horas y 30 minutos de duracion.

4.3. FISIOGRAFIA Y CLIMA

La zona estd dominada por un relieve montafioso, en el que se presentan
pendientes abruptas y valles profundos, estos rasgos hacen que el drenaje sea
principalmente paralelo controlado por la actividad estructural, la altura a la que se

ubica el talud sobre el nivel del mar es de 2100 m aproximadamente.

El clima es templado a frio, la temperatura promedio es de 17°C y oscila entre
13° y 20°C'. En el afio se presentan dos estaciones lluviosas, una desde Abril
hasta Mayo y la otra desde Octubre hasta Noviembre. El promedio anual de
precipitaciones es cerca de 1.500 a 2.000 milimetros. La vegetacion esta
dominada por arboles y plantas de menor tamafio.

'ALCALDIA DE CALIFORNIA, Disponible en: http://www.california-
santander.gov.col/informacion general.shtml#ecologia. 2017.
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Fotografia 1. Fisiografia de la zona de estudio.

4.4. HIDROGRAFIA

La red hidrogréfica de la zona de estudio pertenece a la cuenca del rio Lebrija, sub
cuenca del rio Surata, micro cuenca del rio Vetas y cuyos principales drenajes que
aportan son: quebrada la Baja, quebrada Mata Perros, quebrada La Laguna,

guebrada La Venta, quebrada el Indio, y quebrada Chumbula.

La quebrada La Baja nace en la vereda Angosturas de la interseccién de las
quebradas Angosturas y Paez, con 5.5Km de recorrido, presentando como
tributarios principales las quebradas Aserradero, Las Animas, Santa Catalina, San
Antonio, San Juan, la Higuera, Agua Limpia y otras de las cuales se toman sus
aguas para abastecer los acueductos de las veredas presentes en su recorrido. La
quebrada sigue una direccion aproximada S50°W, hasta la confluencia con el Rio
Vetas. La quebrada La Baja presenta en promedio caudales que varian entre 0.7 y

1.8m3/seq.
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5. MARCO GEOLOGICO

5.1. GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

El area de estudio se encuentra en el Distrito Minero de Vetas y California (DMVC)
ubicado al nororiente de la Cordillera Oriental de Colombia. Para Mendoza y
Jaramillo?, el distrito minero de Vetas-California forma parte del Macizo de
Santander. Este Macizo esta compuesto por rocas metamorficas de la Formacién
Neis de Bucaramanga, Silgara y el Ortoneis, de edades Mesoproterozoico a
Paleozoico Inferior, rocas igneas Mesozoicas y rocas sedimentarias Paleozoicas y
Cenozoicas®. El Neis de Bucaramanga es un paraneis del Mesoproterozico que se
compone de rocas afectadas por metamorfismo regional de alto grado, esta
formacion consta de rocas peliticas (neises biotiticos y silimaniticos), rocas
maficas (neises horbléndicos y anfibolitas), rocas cuarzofeldespaticas (neis y
cuarcitas) y rocas carbonatadas (marmoles). La Formacion Silgara consiste en
filitas, cuarcitas, marmoles y esquistos peliticos (miciceos, granatiferos,
estauroliticos, andalusiticos, cianiticos y silimaniticos), rocas calcosilicatadas. El
Ortoneis es de composicion tonalitica, granitica a granodioritica. Estas rocas del
Ortoneis presentan contactos intrusivos con el Neis de Bucaramanga y la
Formacion Silgara. El complejo metamorfico esta intruido por rocas igneas del
Cenozoico de composicion variable (tonalita, dacita, andesita, granodiorita y
diorita). La geometria y tamafio de estos cuerpos es variable, segun relaciones
estructurales y de alteracion observadas en el distrito, pueden o no tener relacion

directa con la mineralizacion.

2 MENDOZA, H. y JARAMILLO, L. Geologia y Geoquimica del Area de California, Santander.
Boletin de Geol6gico. INGEOMINAS, 1973. volumen 22, No. 2.

* WARD, D.E. Memoria Explicativa: Cuadrangulos H-13 Pamplona. INGEOMINAS, 1973. 144 p.
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Al oeste de California aflora la unidad Cretacica de rocas sedimentarias
subyaciendo a las rocas mas antiguas del basamento, correlacionado con el
evento de deformaciéon andina, correspondiente a una secuencia marina
transgresiva formada por limonitas negras, blandas y duras localmente calcareas,
calizas, hacia la parte superior ocurren mantos de carb6n, conglomerados y

areniscas aparecen hacia la parte inferior.

Para el sector de Tronadora, donde se localiza el talud trabajado (Figura 3), se
presentan rocas intrusivas del Tridsico (JRcgp). Estas rocas intrusivas
comprenden Cuarzomonzonita, aplita y poérfido que forman un stock compuesto
hacia el Norte de California®. Las rocas aflorantes se componen de granito o
cuarzomonzonita rosado palido a blanco (alaskitas), de grano fino a medio, estas
rocas presentan plagioclasa, feldespato potasico, muscovita, biotita, con
fenocristales o venillas de cuarzo. Gran parte de la roca de esta area ha sido
extensamente fracturada, lixiviada e impregnada con silice y sulfuros,

principalmente pirita aurifera®.

* WARD, D.E. Memoria Explicativa: Cuadrangulos H-13 Pamplona. INGEOMINAS, 1973. 144 p.
> MANTILLA, L. Nuevas evidencias sobre el magmatismo miocenico en el distrito minero de Vetas-
California .2011
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Figura 3. Geologia de la zona de estudio.
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Fuente: Geologia del cuadrangulo H13 Pamplona, INGEOMINAS. Modificado por el autor.

5.2. TECTONICA REGIONAL Y LOCAL

El rasgo estructural mas importante y considerable en el territorio del DMVC es el
sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta, este sistema de fallas cruza la
region centro-oriental del Departamento de Santander (Figura 4). Es considerada

un sistema de fallas de rumbo (Clavijo, 1994) con movimiento sinestral. Tiene una
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componente vertical importante que hace que esta falla se comporte en algunos

sectores como inversa.s

Figura 4. Esquema estructural de Santander.
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Fuente: https://geologiambiental.es.t/REGISTRO-SISMOLOGICO-.htm

La falla de Suratd presenta un rumbo predominante N51°E, y su trazo sigue el
curso del Rio Surata. Esta falla actualmente es inversa y también tiene
desplazamiento de rumbo dextral y afecta la falla Bucaramanga, en unos 750 m, al
norte de Bucaramanga.

® WARD, D.E. Memoria Explicativa: Cuadrangulos H-13 Pamplona. INGEOMINAS, 1973. 144 p.
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Otras fallas con rumbo NE han sido identificadas entre las que esta el sistema de
falla Romeral-Cucutilla y el sistema de La Baja-Angosturas, estos dos haciendo

parte del sistema regional de fallas de Bocono (Hornes, 2005).

Las fallas de Cucutilla y Surata de edad Mesozoica fueron reactivadas durante la
orogenia Andina formando nuevos sistemas de fallas. También hay evidencias de
deformacion dactil con una edad no determinada pero claramente pre-Cretacea
(Felder et al, 2000).

La falla mas cercana que se presenta en la Zona de estudio corresponde a La
Falla La Baja, su nombre se debe a que atraviesa la Quebrada La Baja, esta falla
pertenece a un ramal de la Falla Cucutilla. Gran parte de los lineamientos
fotogeoldgicos de la Falla La Baja estan orientados N-NE, los cursos de las
quebradas Chicagud, San Juan y La Baja corresponden a estos lineamientos’.

Al presentar esta direccion de lineamientos, la falla de La Baja puede ser
interpretada como una falla producida por esfuerzos tensionales en un sistema de
cizallamiento (Ward et al, 1973).

Gracias al dominio estructural de La falla La Baja que ejerce sobre La Quebrada
del mismo nombre, ha contribuido a que se presenten circulacion y depositacion
de minerales de interés econémico (Bueno, 1955 y Carvajal y Rodriguez, 1975),
los filones de San Celestino, Pie de Gallo, EI Cuatro y La Mascota estan
relacionados al porfido que posiblemente estuvo controlado por la falla La Baja
(Mendoza y Jaramillo, 1979). A estas fallas se les ha comprobado un movimiento

pre y post cretacico (Mendoza y Jaramillo, 1979).

" MENDOZA, H. y JARAMILLO, L. Geologia y Geoquimica del Area de California, Santander.
Boletin de Geoldgico. INGEOMINAS, 1973. volumen 22, No. 2.
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6. MARCO TEORICO

6.1. MACIZO ROCOSO

Se define macizo rocoso al estado en el que las rocas se presentan en el medio

natural.

Asi pues, el macizo rocoso esta conformado por una serie de bloques de roca
intacta que presenta algun tipo de estructura formada por mudltiples
discontinuidades (comunmente agrupadas en familias) y otros -caracteres
estructurales como estratificacion, pliegues y fallas. Por tanto su comportamiento
dependera de la roca y discontinuidades, influyendo mas unas u otras en funcién
de las caracteristicas del macizo y sus propiedades, como también de la situacion
y volumen de las obras que se realicen en ellos. Un aspecto importante de los
macizos rocosos es que son discontinuos y pueden presentar propiedades

heterogéneas y/o anisotropas.

6.2. METODOS DE CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSOQ?

Los sistemas de clasificacion tienen como objetivo evaluar las caracteristicas del
macizo rocoso para determinar su calidad. Los criterios para la clasificacion tienen
que ser claros y consistentes para que no haya ninguna duda a la hora de ejecutar

obras y las categorias que se le asigne deben ser especificas, de tal forma que

8 MORALES C.Mario Orlando. Caracterizacion geotécnica y determinacion de angulos de talud en
yacimiento Franke, Santiago de Chile, 2009.
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sea imposible asignarle a un macizo rocoso dos categorias que sean diferentes.
Debido a la complejidad que presentan los macizos rocosos, es recomendable
emplear dos 0 mas meétodos de clasificacion que se puedan correlacionar entre si

para determinar una mejor evaluacion de la calidad del macizo.

Las clasificaciones propuestas para este trabajo son laa de Bieniawski (RMR), la
de Barton(Q) y la de la de Hoek-Brown (GSI). A continuacidn se expondra con

mas detalle estas tres propuestas.

6.2.1. RMR- Bieniawski (1976): Actualizada en 1989, esta clasificacion otorga
puntaje a 6 parametros, con una suma maxima de 100. El puntaje total se llama

RMR, “Rock Mass Rating”. Los parametros a calificar son:

e Resistencia de la Roca Intacta: Es una medida fisica de la resistencia de
los bloques de roca al ser probados por medios simples de campo como la

presion manual, navaja, punzon y golpes del martillo geolégico.

e RQD: El indice RQD (Rock Quality Designation) corresponde al porcentaje
de recuperacion de testigos mayor a 10 cm de longitud en su eje, sin tener
en cuenta las fracturas mecénicas del proceso de perforacion respecto de
la longitud total del sondeo (Figura 5). Para nuestro caso se utiliza midiendo
sobre el macizo expuesto, haciendo una observacion representativa de las

caracteristicas, y correlacionando con la prospeccion del sondeo.
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Figura 5. Ejemplo para calcular el RQD
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Fuente: (Deere, 1989)

e Espaciamiento de discontinuidades: se refiere a la distancia media entre

los planos de las discontinuidades de la misma familia.

e Condiciones de las discontinuidades: se subdivide en dos pardmetros

gue comprende la longitud y rugosidad en las discontinuidades.

e Condiciones de Agua Subterranea: Mide la presencia de agua en el

macizo.

La calificacion para cada parametro se hace teniendo en cuenta la tabla de la
(Tabla 1), y de acuerdo al valor de la sumatoria de los parametros, se clasifica la

roca y de esta forma se determina el tipo y calidad de roca (Tabla 2).
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Tabla 1. Tabla de valoracion para los parametros de clasificacion RMR.

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual e ISRM)
ISRM R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Rango de valord > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5-25 1-5 <1
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index)
Rango de valorg 90 - 100 75 - 90 50 -75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES
Rango de valorg 2m 0,6 /2m 0,2 /0,6m 0,06 /0,2m 0,06m
Puntaje 20 15 10 8 5
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades
Rango de valord <im 1/3m 3 /10m 10 /20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Abertura Muy rugosas, sin L|ger.:|me.r!te rugosa, Ligeramente rugosa, Slickenside, falla, Relleno blando
. . separacién <1mm, e
Rugosidad continuidad, . separacion <1mm, rellenos de espesor | (gouge) de espesor >
. roca labios R . X
Relleno cerradas, roca labios ) roca labios muy <5mm, o juntas Smm, o juntas
- ligeramente . B .
Alteracién sana. . meteorizada abiertas 1-5 mm abiertas > 5 mm
meteorizada
Puntaje 24 18 12 6 0
|5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA
Condicién Completamente seca Humeda Mojada Goteo Agua Fluyendo
Puntaje 15 10 7 4 0

Fuente: MINESA S.A.S.

Tabla 2. Clasificacion del macizo rocoso segun el indice RMR.

VALORACION
CLASE CALIDAD

RMR
I Muy buena 100 - 81
1 Buena 80 - 61
11 Media 60 - 41
v Mala 40-21
\% Muy mala <20

Fuente: (Bieniawski, 1976).
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6.2.2. Q - Barton (1974): Actualizada en 1994, esta clasificacion determina la
calidad del macizo y se aplica en definicion de requerimientos de sostenimiento en
excavaciones subterraneas. El valor del indice Q esta basado en los siguientes 6

parametros:

e RQD: Porcentaje de fragmentos de roca mayor a 10 cm.

e Jn: Este pardmetro corresponde al indice de familias de diaclasas, teniendo
en cuenta que una familia de diaclasas son aquellas que estan orientadas
de forma paralela o sub-paralela entre si. El valor del Jn se selecciona

siguiendo las descripciones de la Tabla 3.

Tabla 3. indice de familia de diaclasas.

Indice de familias de diaclasas In
A | Roca masiva, sin diaclasas o con figuracion escasa 05-1
B | Unafamilia de diaclasas 2
C | Unafamilia y algunas diaclasas aleatorias 3
D |Dos familias de diaclasas 4
E [Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F [Tres familias de diaclasas 9
G | Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H |Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca 15

en terrones.

J Roca triturada, terrosa 20

Fuente: Manual de Logueo de Nucleos de Perforacion 2015, MINESA S.A.S.
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e Jr: Califica la rugosidad de las fracturas y se desprecia cuando esta
presenta una separaciéon continua mayor a 5 mm entre las caras de la
fractura. Este parametro se evalla de acuerdo a la descripcion de la Tabla
4.

Tabla 4. indice de rugosidad de las fracturas.

indice de rugosidad de las discontinuidades Ir

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior

a 10[cm].

A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas con slickensides 1.5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5
F Diaclasas planas, lisas 1
G Diaclasas planas, perfectamente lisas con slickensides 0.5

c) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento.

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el
contacto de las caras de la discontinuidad

Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el
contacto entre las dos caras de la discontinuidad

Fuente: Manual de Logueo de Nucleos de Perforacion 2015, MINESA S.A.S.
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Ja: Evalua el relleno presente entre las fracturas, y se dividen en tres
categorias: a) Si existe contacto entre las paredes; b) Separacion continua
menor a 5 mm, es decir rellenos en pequefios espesores; ¢) Separacion
continua mayor a 5 mm, es decir rellenos de espesores considerables. La

calificacion se dara teniendo en cuenta las descripciones de la Tabla 5.
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Tabla 5. indice de alteracién de las discontinuidades.

mineral de gran espesor)

indice de alteracidn de las discontinuidades dr la

a) Contacto entre los plancs de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo - 0.75

B Flanos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1

C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no blandos, 359 _3g9 2
particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.

D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion peguefa de ardlla (no 20° - 75° 3
blanda)

£ Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caclinita o mica. 2 _16° s
También clorita, talco, yeso, grafito, etc. y pequefias cantidades de arcillas expansivas

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10[cm]. (minerales de

relleno en pequefos espesores)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25" —-30° 4

G Fuertemente consolidados, con rellenos de minerales arcillosos no  blandos 16°— 24° 5
(continuos, pero con espesores menores a S[mmj)

i Consolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos 17%— 16" g
(continuos, pero de espesores inferiores a 5[mm)
Rellenos de arcillas expansivas, es decir mentmorillonita, esmectita (continuos, pero

] con espesores inferiores a S5[mm]). El valor de Ja depende del porcentaje de| 6&°—12° B8-12
particulas con tamafos similares a los de |as arcillas expansivas

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de

K

L Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H y ] para la 6 —74° 6.E0B—
descripcion de las condiciones de las arcillas) 12

M

N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con peguenas fracciones de arcillas no 5
reblandecibles

o

P Zonas o bandas continuas de ardillas, de espesor grueso (ver dases G, H y ] para la 6 — 24° 10,13 6
descripcion de las condiciones de las arcillas) 13-20

R

Fuente: Manual de Logueo de Nucleos de Perforacion 2015, MINESA S.A.S.
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e Jw: Corresponde a la presion de agua la cual tiene un efecto negativo en la
resistencia de las diaclasas al cizallamiento, debido a una reduccion en el
esfuerzo normal efectivo que actia sobre la masa de roca; ademas que el
agua puede lavar y reblandecer los rellenos. La calificacion se hace

siguiendo las descripciones de la Tabla 6.

Tabla 6. Factor de reduccion de agua.

Presion
Factor de reduccion de agua aproximada de Jw
agua (kg/cm?®)

A Excavaciones secas o con flujo menor < 5 |/min <1 1
localmente

3 Flujo o presion media, lavado ocasional de los rellenos 1- 25 0,66
en las fracturas

C Flujo grande o presion alta en roca competente sin 2,5-10 0,5
rellenos en las fracturas

D Flujo grande o presion alta, lavado considerable de los 25-10 0,33
rellenos en las fracturas

E Flujo o pres.lon_excepuonalment.e alta durante Ia 510 02-0,1
voladura, disminuyendo con el tiempo

= FI_uJo_o pr_e’5|on excepcionalmente alta continua, sin >10 0,1- 0,05
disminucion notable

Fuente: Manual de Logueo de Nucleos de Perforacion 2015, MINESA S.AS.

e SRF: Este parametro valora los esfuerzos totales efectivos que actian en la
zona y que pueden causar problemas estructurales en la estabilidad. La

calificacion se dara teniendo en cuenta las descripciones de la Tabla 7.
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Tabla 7. Factor de reduccion de esfuerzos.

Factor de reduccién de esfuerzos SRF
a) Zonas de debilidad intersectando la excavacién, que podrian causar desprendimiento de rocas cuando se
excave el tlinel

Muiltiples ocurrencias de zonas de debilidad conteniendo arcilla o roca quimicamente

A ) . . ) 10
desintegrada, roca circundante muy suelta (cualquier profundidad)

B Zona de debilidad conteniendo arcilla o roca quimicamente desintegrada (profundidad de la 5
excavacion £ 50 m)

c Zona de debilidad conteniendo arcilla o roca quimicamente desintegrada (profundidad de la 55
excavacion > 50 m) .

D Muiltiples zonas de cizalla en roca competente (sin arcilla), roca circundante suelta (cualquier 75
profundidad) ’

E Zona de cizalla en roca competente (sin arcilla) (profundidad de la excavacién < 50 m) 5

F Zona de cizalla en roca competente (sin arcilla) (profundidad de la excavacidn > 50 m) 2,5

G Zona suelta, diaclasas abiertas, intenso fracturamiento o "cubos de azucar”, etc. (cualquier 5
profundidad)

b) Roca competente, problemas causados por esfuerzos

H Bajos esfuerzos, cerca de la superficie, fracturas abiertas 2,5

J Esfuerzos moderados, condicién de esfuerzos favorable 1
Esfuerzos altos, estructura muy apretada. Usualmente favorable a la estabilidad, puede no

K - 0,5-2
ser favorable para la estabilidad de las paredes

L Moderada generacion de bloques después de una hora en roca masiva 5-50

M | Generacion de bloques y estallido de rocas tras unos pocos minutos en roca masiva 50-200
Fuerte estallido de roca (estallido por tensidn) y deformaciones dindmicas inmediatas en

N : ( P )y 200 - 400
roca masiva

¢) Roca compresiva: flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas presiones litostaticas

o} Leve presidn de roca compresiva 5-10

Fuerte presién de roca compresiva 10-20
d) Roca expansiva: actividad quimica expansiva dependiente de la presencia de agua
R | Leve presién de roca expansiva 5-10
S | Fuerte presién de roca expansiva 10-15

Tomado de Manual de Logueo de Nucleos de Perforacion 2015, MINESA S.A.S.
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Con base en los parametros explicados anteriormente, se define la calidad del

macizo rocoso de la siguiente manera:

_RQD Jr jw

k* — %

Jn  Ja SRF

Donde tenemos los cocientes:

RQD/Jn: representa el tamafio de los bloques.

Jr/Ja: permite estimar la resistencia al corte entre bloques.
Jw/SRF: indica el estado tensiones en el macizo rocoso.

Su calificacién se da de acuerdo a un escala logaritmica, de 0,001 a 1000 y se

clasifican en nueve categorias como se muestra en la Tabla 8.

Considerando los intervalos de variacion de los valores que definen los seis
parametros del indice de calidad Q del macizo rocoso, se deduce que éste oscila
entre 10° y 10% Segun los valores de Q, se clasifican los macizos rocosos en
nueve categorias.

Tabla 8. Clasificacion del macizo rocoso segun el indice Q.

TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 107 - 10~
Extremadamente malo 107 - 107
Muy malo 107- 1
Malo 1- 4
Medio 4- 10
Bueno 10- 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Fuente: (Barton, 1974).
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6.2.3. GSI — Hoek (1994): El indice GSI (indice Geoldgico de Resistencia) indica
la reduccidn de la resistencia de un macizo rocoso, con respecto a la roca intacta,
para diferentes condiciones geoldgicas. Se obtiene a partir de un examen visual
del macizo rocoso en afloramientos haciendo observacion de dos parametros:

estado de fracturamiento y calidad de las discontinuidades

El GSI se debe dar en un rango de valores siguiendo la clasificacion de las Tablas
9y 10.
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Tabla 9. Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso segun el grado de trabazon de los
bloques o trozos de roca y la condicién de las discontinuidades.

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

Basandose en la apariencia del afloramiento de roca,
escoja la categoria que, segin su criterio, mejor des-
cribe la condicion “tipica™ del macizo rocoso in situ en
condicion no periurbada. MNote gue superficies ex-
puestas de roca que han sido generadas por tronadura
pueden dar una impresion ermdnea de la calidad de la
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algin
ajuste por tronadura, y un examen de festigos de son-
dajes o superficies definidas con precorte o iro-
naduras amortiguadas puede ayudar en la definicion de
este ajuste. Es también importante entender que el
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos
rocosos en que e tamano del bloque “ipico” es pe-
quefio con respecto al tamafio de la excavacion consi-
derada.

Supedideslisas y cizal adas, cajas muy inlemperdzad as

Superfides rugosas y de cajas frescas (5n seflales de
yio shersdas, con mllenos anallosos blandos

inMempenzacion ni de deraciin)

Superdideslisas, cajas moderadamente inlemparizadas
Superfides|sas y cizal adas, cajas infempenzadas yio

aleradas, con rellencs de fragmenos granulanes yio

arcillosos Srmes

Superfides rugosas, cajas levemaente intemperni zadas

yio alleradas, con pitinas de Gddo de hiermo

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
MUY BUEMNA
REGULAR
MUY MALA

T
M BUENA

2
o
£
&
:
0
g

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

i
:
;
g
:

FRACTURADO EN BLOGUES
(BLOCKXY)

Maczo ROCOS0 CONFORMADD POR TROZOS
0 BLOGUES DE ROCA BIEN TRABADCS,
DE FORMA CUBICA ¥ DEFINIDOE FOR TRE2
SETE DE ESTRUCTURAZ, ORTOEINALES ENTRE 31

FBEMME| FB/B | FB/R | FB/M FB/MM

WVERY BLOCKY)

MACZC ROCOS0 ALGD FERTURBADD, CONFOR-
MADC FOR TROZOS © BLOGUES DE ROCA TRASADCS,
DE VARIAS CARAZ, ANSULOS0S ¥ DEFINIDOS POR
CUATRO © MAZ SETE DE ESTRUCTURAZ.

S— FUERTEMENTE FRACTURADO
O

f@t#"'ﬁ EN BLOQUES

""- V)

e
AP

b --'{».’ Y
R #)

FFMB| FFB | FFR | FEM | FFIMM

FRACTURADO ¥ PERTURBADO
(BLOCKY [ DISTURBED)

Maczo Rocos0 FLEGADD ¥/0 ASECTADD POS
FALLAZ, COMFORMADD POR TROZOE O BLOGUES
DE ROCA DE VARIAZ CARAS, ANGULOEOS Y
DEFINIDOE POR LA INTERBECCION DE NUMERCS0S
ETS DE ESTRUCTURAS.

FPMB| FP/B | FP/R | FP/M  FP/MM

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

Maczo ROCOA0 MUY FRACTURADD ¥
CUESRADD, CONFORMADD POR UN
CONJUNTO FOBREMENTE TRABADD DE
ELCQUEE Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOE0E ¥ TAMBIEN REDONDEADOS

— b

D/MB | DB DR Dim | DM

Fuente: Hoek E. & Brown 1988.
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Tabla 10. Estimacion del indice Geoldgico de resistencia, GSI, en base a una Descripcion
Geoldgica del Macizo Rocoso.

INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA

5 o B

o ) ] # E E o X

De los codigos de letra que describen la 2 i i B § E §

estructura del macizo rocosoyla condiciéndelas 2 % E § o E
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el = 5 EE i iz EE
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor £ - E; 2 E = S
tipico del Indice Geologico de Resistencia, GSI, © § % g £ iE g
de los contornos que muestra latabla. Notrate 3| =g | §2 5 qE %‘E
de obtener un mayor grado de precision. Indicar © i B E: L g §.§ % B
un rango de valores para GSI, porejemplode 36 ¢ 38 g‘E E 38 3 8
a 42, es mas realista que indicar un dnico valor, 3 >% | # H E H %
porejemplo 38. w g %E E‘§ g gi 8l < Eg
w - “ ac E L
HE I IPH AR A ER
O »ti|ZED |28 (ge88 ¢
S| 58 |Wes | Q5% | JE8S T 8%
2| Sa: |B42 | Xa2 |2a%5| =42

O
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO s R

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

Maczo ROCOS0 CONFORMADD FOR TROZOS
O BLOGUES DE ROCA BEN TRABADDS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDCE FOR TRES
EETE DE ESTRUCTURAZ, CRTOGONALES ENTRE 2L

~a |
w

i
// “/ //

o

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOGQUES
(VERY BLOCKY)

Maczo ROC0S0 ALGD FERTURBADD, CONFOR-
MADD FOR TROZOE O BLOGUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAE, ANGULOS02 ¥ DEFINIDOS FOR
CUATRO O MAZ ZETS DE E3TRUCTURAE.

]
g
\

FRACTURADO Y PERTURBADO
{BLOCKY / DISTURBED)

Maczo ROC0S0 PLEGADD YD ASECTADD FOR
FALLAE, CONFORMADD POR TROZOS O BLOGUES
DE ROCA DE VARIAZ CARAS, ANGULOS0S Y
DEFINIDOE POR LA INTERSECCION DE NUMERDS0S
BETE DE ESTRUCTURAE.

RN

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADC
(DISINTEGRATED)

MACIZOo ROCOS0 MUY FRACTURADD Y
QUEBRADOC, CONFORMADD FORUN
CONJUNTO FOEREMENTE TRAEADD DE
ELCQUEE ¥ TROZOE DE ROCA,
ANGULCEO0S Y TAMBIEN REDOMDEADOS

— 1

-{:\_\_'_

T
——

Fuente: Hoek E. & Brown, 1988.
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6.3. CALCULOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD EN MACIZOS ROCOSOS?

Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud buscan determinar
el factor de seguridad (FS) del mismo y se pueden clasificar en dos grandes
grupos: métodos de calculo de deformaciones y métodos de equilibrio limite.
(Figura 6).

Figura 6. Esquema métodos de calculo para estabilidad de taludes.

METODOS DE CALCULO

[
| |
ME 1 ODOS DE ME | ODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES

(Métodos numéricos)

[ I
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Curia

[ |
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-I"rice
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop rigurosc

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos. Fernando Herrera.

® HERRERA RODRIGUEZ, Fernando. Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos. Madrid
2000.
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6.3.1. METODOS DEL CALCULO EN DEFORMACIONES: Consideran el calculo
de las deformaciones en terreno, ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacion
practica es de gran complejidad y el problema debe estudiarse usando métodos

de elementos finitos u otros métodos numéricos.

6.3.2. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE: Se basan exclusivamente en las leyes
de la estética para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno.
Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo

de la superficie de corte. Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

e METODOS EXACTOS: Se refieren a los célculos de fallas con total control
estructural. Podemos distinguir en los métodos exactos aquellos destinados

a identificar roturas planares y por causa de cuias.

v' Modelo Estructural Deterministico: Este modelo reconoce que la
causa mas probable de un colapso es a través de estructuras
geoldgicas que forman bloques o cufias que pueden deslizar por la
pared del talud. Se asigna un valor Unico a cada una de las variables
gue intervienen en el calculo y se obtiene finalmente una estimacién
de la posibilidad de deslizamiento en funciébn de un factor de
seguridad. En la medida de que este factor es mayor que 1,5 o que
un valor superior que se acepta como valor minimo (para cubrir
posibles incertezas en la asignacion de las propiedades), el talud se
considera estable. Este es el método sera empleado mas adelante

para los andlisis de estabilidad de cufias.
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Para el andlisis de estabilidad en rotura por cufias la obtencion del
factor de seguridad es tarea mas compleja que en el caso de rotura
planar, debido a que el calculo debe realizarse en tres dimensiones y
no en dos. El factor de seguridad se obtiene como cociente entre las
fuerzas resistentes del terreno y las fuerzas que tienden a provocar

el deslizamiento.

Modelo Estructural Probabilistico: En este modelo, la estabilidad
del talud se expresa en términos de la probabilidad de que el talud
falle. EI método empleado en este caso corresponde a una
simulacién de Montecarlo, en el cual cada propiedad o variable se
expresa como una distribucion estadistica. Las variables o
parametros que se presentan como una funcién de probabilidad, son
la orientacién de los planos de debilidad, la cohesion y angulo de
friccion. La simulacion obtiene valores de cada parametro en forma
aleatoria de cada distribucion y se calcula un factor de seguridad en
base a los valores obtenidos.Al repetir este andlisis un nuamero
significativo de veces, se obtiene una distribucién de factores de
seguridad. Asi es posible conocer la probabilidad de que el factor de
seguridad sea menor que 1,0; por ejemplo. El uso de este método
esta difundido en estudios de estabilidad de taludes y existen
numerosas publicaciones que analizan el método y lo proponen
como uno de los mas adecuados para el desarrollo de un modelo

probabilistico.

METODOS NO EXACTOS: Se puede distinguir aqui entre los métodos que
consideran el equilibrio global de la masa deslizante, practicamente en
desuso, y los métodos de dovelas, o rebanadas. Este Ultimo es en el que
casi la totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan y consisten

en dividir el macizo potencialmente deslizante en rebanadas verticales,
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calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el equilibrio
global, obteniendo el factor de seguridad, que se define como la relacién

entre fuerzas 0 momentos resistentes y fuerzas o0 momentos motores.

6.4. MODELOS DE FALLA DE TALUD™

Para el andlisis de estabilidad de taludes en roca se emplean generalmente

modelos numéricos de las posibles condiciones de falla de talud.

Es por ello que el trabajo de campo y los ensayos de laboratorio son importantes
para evaluar el comportamiento geomecanico del talud y determinar el tipo de fallo
lo que repercutirA en costos como también en el método de estabilizacion a

emplear.

A continuacion se presenta una revision de los tipos de fallas en un talud: donde
se dividen en dos clases: Los tipos de fallamiento cuando este se encuentra
dominada por las estructuras (con control estructural) y cuando no es posible
determinar la familia de discontinuidades que determinaria el modo de falla (sin

control estructural).

1 HERRERA RODRIGUEZ, Fernando. Guia de célculo de estabilidad de taludes rocosos. Madrid.
2000
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6.4.1. FALLAS CON CONTROL ESTRUCTURAL

FALLA PLANAR: Es aquella en la que el deslizamiento se produce a
través de una unica superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de
rotura posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en
la roca y convenientemente orientada respecto al talud. Frecuentemente se
trata de fallas que interceptan al talud. También puede producirse en
terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de buenas
caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de
material con menos resistencia. Se prevé el deslizamiento cuando el rumbo
de la familia de discontinuidades es similar al del talud y su buzamiento

menor que este (Figura 7).

Figura 7. Falla Tipo Planar.

Superficies laterales

Rebanada de

ancho unidad
Superficie

de rotura

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos. Fernando Herrera.
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FALLA EN CUNAS: Este tipo de fallas se produce a través de dos
discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de
interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en
sentido desfavorable. Este tipo de rotura se origina preferentemente en
macizos rocosos en los que se da una disposicién adecuada, en orientacion

y buzamiento de las diaclasas.

Si proyectamos el plano del talud y las discontinuidades en una proyeccién
semiesférica equiareal de Schmidt, la disposicion tipica de los casos en que
es posible este tipo de rotura, es como el que aparece en la Figura 8. En
ella se aprecian dos familias de discontinuidades de rumbos oblicuos
respecto al del talud, quedando el rumbo de éste comprendido entre los de

las familias de discontinuidades.

Figura 8. Falla Tipo Cuias.

Cresta del talud

Circulo maximao gue representa
el plano del talud ———

Direccian de
deslizamients ~—_\

Circulos mé&xdmas que representan
los planos correspondientes a los
centros de concentracian de polos

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos. Fernando Herrera.

FALLA POR VOLCAMIENTOS: Una falla por volcamiento se produce
debido a la existencia de un set de fracturas paralelas o subparalelas y otro
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set perpendicular o sub-perpendicular. Estas estructuras forman bloques los
cuales pierden la adhesion a la matriz y pueden rotar por sobre la base por
efectos de la gravedad. La condicion en la red de Schmidt se observa en la
Figura 9.

Figura 9. Falla por volcamientos.

Circulo maximo que representa
el plano del talud ———

Circulos maximos correspondientes
a los centros de concentracion -
de polos

Fuente: Guia de célculo de estabilidad de taludes rocosos. Fernando Herrera.

6.4.2. FALLAS SIN CONTROL ESTRUCTURAL

FALLA POR CAIDA DE ROCAS: Es el tipo de falla méas simple, y sucede
cuando una roca suelta, o varias, se movilizan producto de una pequefia
perturbacion que hace cambiar su estado desde reposo a movimiento,
rodando por el talud hasta quedar detenida. Su prediccion es muy dificil y
por tanto se recurre comunmente a métodos de contencidn de rocas en la
caida mas que al modelamiento de la falla misma, por lo tanto modelos de
simulacién de caida relativas de rocas sueltas son capaces de producir

razonablemente exactas predicciones de trayectorias de caida de rocas.
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FALLA CIRCULAR: También conocida como deslizamiento o falla
rotacional, es producida por muchos sets de fallas, las cuales tienen
distintos rumbos y manteos, y dejan la roca muy fracturada, perdiendo la
cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo rocoso se transforma en
una especie de gravilla, la que desliza por la cara del talud, tal como se
muestra en la Figura 10. Esta aproximacion de rotura se hace cuando no es
posible determinar la familia de discontinuidades que controla la

inestabilidad.

Figura 10. Falla Circular.

Circulo maximo gue representa
el plano del talud ———

Cresta del talud

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos. Fernando Herrera.
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6.5. OBRAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

La estabilizacion de taludes se puede lograr mediante sostenimiento por medio de
obras estructurales, conformacién de la superficie o canalizando drenajes. Debido
al comportamiento de los macizos rocosos es dificil evaluar cuantitativamente la

efectividad de los métodos de estabilizacion.

6.5.1. PERNOS DE ANCLAJE: Los pernos son barras de refuerzo que se
cementan dentro de perforaciones formando una dovela de concreto reforzada
para prevenir que se suelte un bloque de roca en la cresta de un talud (Fotografia
2).

Estos pernos son comunmente varillas de acero colocadas en huecos pre-
perforados, inyectando una resina epoxica o cemento; las varillas generalmente no
son tensionadas, debido a que la roca puede moverse al colocar la tension. Se

utiliza acero de alta resistencia en diametros que varian desde %2 a 1.5 pulgadas.

El objetivo de los pernos es el de generar un refuerzo o resistencia a la tension
dentro del macizo, uniendo las discontinuidades. Los pernos también pueden
utilizarse para sostener cables, mallas y otros elementos de soporte del macizo. El
principal uso de los pernos es el de sostener bloques para impedir su
deslizamiento o caida. Igualmente se pueden sostener cufias o grandes masas de
roca. En el disefio de los pernos se deben tener en cuenta: dimensiones del perno,
proteccion contra la corrosion, tipo de cementante, longitud total y del bulbo,

cementado, patréon de anclaje y el procedimiento de prueba de carga.

56



Fotografia 2. Pernos de Anclaje.

Fuente: http://www.desplom.com/en/anchoring-and-bolts
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6.5.2. ANCLAJES TENSIONADOS: Este método consiste en la colocacion
dentro del macizo de roca y muy por debajo de la superficie de falla real o
potencial de una serie de tirantes de acero anclados Estos anclajes generalmente
utiizan cable de acero, los cuales se colocan en huecos pre-perforados e
inyectados, tensados por medio de gatos en la superficie. Los anclajes generan
fuerzas de compresidén que aumentan la friccién y/o contrarrestan la accion de las
fuerzas desestabilizadoras. En superficie las anclas se apoyan en platinas de
acero o en bloques o zapatas de concreto armado, para permitir su anclaje y

transmitir la carga al suelo subsuperficial.

Los anclajes tensionados impiden el deslizamiento de bloques de roca a lo largo
de un plano de estratificacion o fractura. La fuerza de tensionamiento depende de
la longitud y caracteristicas del anclaje y no es raro utilizar fuerzas hasta de 50
toneladas por ancla.

6.5.3. HORMIGON PROYECTADO: Se denomina hormigén proyectado al
mortero colocado por bombeo a presion con agregados hasta de 20 mm de
diametro. Cuando el mortero utiliza particulas de menor tamafio se le denomina
‘gunita”. El concreto o gunita generalmente, se aplica en capas de 8 a 10
centimetros de espesor. Este concreto ayuda a sostener los bloques del macizo
en su puesto, actuando como una membrana soportada por la resistencia a la
tension y al cortante del mortero. La membrana no actda por si sola como
estructura de contenciéon y no hay transferencia de cargas de la masa de roca a la
membrana de concreto. La pantalla de concreto proyectado actia como refuerzo

superficial y no como contencién.

Es importante limpiar la superficie del talud antes de colocar el concreto. Se deben
instalar perforaciones o “lloraderos” a través de la membrana de concreto para

impedir la formacion de presiones de agua detrds de esta. Para obtener mejores
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resultados se recomienda colocar el concreto inmediatamente después de

realizada la excavacion. Se prefiere que la superficie se encuentre seca.

Fotografia 3. Hormig6n proyectado.

Fuente: https://masqueingenieria.com/blog/hormigones-especiales-hormigon-proyectado/.
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7. SOFTWARES EMPLEADOS

Para la visualizacion de datos y calculo de los analisis de estabilidad en los
proximos capitulos serdn empelados los softwares especializados Dips Slide y
Swedge de la casa Rocscience. A continuacién se hace una breve descripcion

hacer de estos softwares:

7.1. GENERALIDADES DEL SOFTWARE DIPS ROCSCIENCE"

DIPS es un programa disefiado para el analisis interactivo de datos geoldgicos
orientados. El programa es un conjunto de herramientas capaz de muchas
aplicaciones diferentes y esta disefiado tanto para el usuario novato u ocasional
como para el usuario avanzado de proyeccion estereografica que desea utilizar

herramientas mas avanzadas en el andlisis de datos geoldgicos.

DIPS permite al usuario analizar y visualizar datos estructurales siguiendo las
mismas técnicas que se usan en los estereonetos manuales. Ademas, hay
muchas funciones computacionales disponibles, como el contorno estadistico de
la agrupacion de orientacion, el calculo de la orientacion media y el analisis de

atributos cualitativos y cuantitativos.

DIPS ha sido disefiado para el andlisis de caracteristicas relacionadas con el

analisis de ingenieria de estructuras de rocas, sin embargo, el formato libre del

1 DIPS, Plotting, Analysis and Presentation of Structural Data Using Spherical Projection

Techniques User’'s Guide 1989 - 2002 Rocscience Inc.
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archivo de datos DIPS permite el analisis de cualquier informacién basada en

orientacion.

7.2. GENERALIDADES DEL SOFTWARE SLIDE ROCSCIENCE*

Slide es un software disponible para el andlisis de estabilidad de taludes. Este
programa en 2D tiene un atractivo CAD (disefio con ayuda del ordenador) basado
en la interfaz grafica con una amplia variedad de modelos y tiene opciones de

interpretacién de datos que permiten realizar un analisis completo y rapido.

Usando el programa Slide, se puede evaluar la estabilidad de falla circular y no
circular en taludes de suelos y roca. Facilmente se modela la geometria de un
talud complejo, se dibuja como se haria en cualquier CAD o importamos una
imagen y digitalizamos encima de ella. Los taludes artificiales y naturales con
estratos complejos, lentes de arcilla, se planean e incorporan facilmente. La presa
de tierra con el centro complejo y geometrias de pantallas también se planea
facilmente. El intérprete de los datos tiene un conjunto de herramientas que
permite el despliegue conveniente de resultados ejemplares. Con el Slide se
puede muy rapida y facilmente crear un modelo, realizar el analisis de estabilidad,

e interpretar los resultados.

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de

equilibrio limite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamiento

2 Tutorial Slide. Disponible en:
www.rocscience.com/help/slide/webhelp7/Slide.htm#tutorials/Slide Tutorials.htm
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individuales o los métodos pueden ser aplicados para buscar y localizar la

superficie del deslizamiento critica para un talud dado.

Caracteristicas principales de Slide:

Métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de
deslizamiento circular o no circular.

Bishop, Janbu, Spencer, GLE /Morgenstern- Price y otros métodos de
andlisis.

Multiples materiales. Anisotrépicos, materiales no-lineales Mohr-coulomb y
otros.

Agua subterrdnea a presion, factores Ru, red de presiones de poro, o el
andlisis de infiltracion.

Carga externa lineal, distribuida o sismica.

Soportes, geotextiles, pilotes. Andlisis de fuerzas de apoyo requeridas.
Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la basqueda. Los
resultados individuales detallados pueden trazarse para las superficies de

deslizamiento.

7.3. GENERALIDADES DEL SOFTWARE SWEDGE ROCSCIENCE"®

Swedge es un programa rapido, interactivo y facil de usar. Es una buena

herramienta de analisis para evaluar la estabilidad de las cufias de superficie en

13 SWedge, Probabilistic analysis of the geometry and stability of surface wedges; User's Guide_
1991 Rocscience Inc.
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pendientes de roca, definidas por la interseccion de planos de discontinuidades,

la superficie de la pendiente y una grieta de tensién opcional.

Swedge proporciona un entorno grafico integrado para la entrada de datos rapida,
facil y la visualizacion de modelos 3D, también ofrece una amplia gama de
opciones de analisis, incluyendo combinaciones deterministas, probabilistico,

sensibilidad y andlisis de la persistencia

Para un analisis Deterministico, Swedge calcula el factor de seguridad para una
cufia de orientacion conocida. Para un analisis Probabilistico, los datos de entrada
estadistica se pueden introducir para incertidumbre en la orientacion conjunta y
valores de resistencia. Esta es una distribucién de factores de seguridad, donde se
calcula la probabilidad de fallo. Para un analisis de combinacion, cualquier nimero
de planos de conjuntos puede ser definido, y Swege calcula todas las
combinaciones posibles de las intersecciones de conjuntos que pueden formar

una cufa.

Otras caracteristicas que incluye el modelado son las fuerzas desestabilizadoras
como la presion del agua, fuerzas sismicas, también los pernos de roca, hormigon

proyectado o soportes de presién para aumentar el factor de seguridad de cufia.

Swedge ofrece una integracibn mejorada con el programa de Dips. Un archivo
Dips completo se puede importar a Swedge y analizarlos con la opcién de analisis
de combinacion, o la informacién estadistica conjunto comun (Distribucion de

Fisher) se pueden importar para un analisis probabilistico.
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8. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO

8.1. ZONIFICACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO

En el macizo rocoso estudiado se establecieron 10 puntos de referencia a lo

largo de la via, dividiendo el area de estudio en 9 tramos.

Esta zonificacibn por tramos se hizo con el objetivo de obtener una
caracterizacion con mas detalle, observando las caracteristicas que se diferencian
de un tramo al otro tramo consecutivo, como el grado de fracturacion,
meteorizacion, presencia de agua, etc. De acuerdo a esta zonificacion se hace
mas facil la labor para la toma de datos geotécnicos/estructurales, y la recoleccion

de muestras de roca intacta en cada tramo.

Teniendo como base esta zonificacibn, se trabajaron los mapeos, la
representacion de los datos estructurales en DIPS y en el modelamiento con Slide

y Swedge.

8.2. MAPEO GEOTECNICO

El mapeo geotécnico es el registro de las caracteristicas de las discontinuidades
del macizo rocoso en un formato determinado. El objetivo de esta labor consiste
en caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso para determinar su calidad,
constituyendo asi un registro sistematico de datos de campo como, estructuras,
estado, cantidad y orientacion de las discontinuidades, distribucién de las
litologias, ensayos in situ y la recoleccion de muestras para ensayos de

laboratorio. Con base en estos parametros se obtendra una buena caracterizacion
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geotécnica del macizo, prever el comportamiento y elaborar posteriormente el

estudio de analisis de estabilidad.

De acuerdo a la zonificacion explicada anteriormente, con la ayuda de la brujula,
GPS, martillo geoldgico, y metro; se realizd el registro de los parametros
geotécnicos en cada tramo siguiendo las propuestas de clasificacion del macizo
rocoso planteadas por Hoek (GSI), Beniawski (RMR), y Barton (Q). Estos
registros se hicieron en los formatos de campo suministrados por MINESAS S.A.S
gue se encuentran en el Anexo A.

En las siguientes fotografias se aprecian rasgos geotécnicos en cada uno de los
tamos mapeados. Es de notar que para los tamos A5-A6 y A7-A8 (Fotografias 6 y
7) no se realizaron mapeos geotécnicos ya que no fue posible la toma de los
parametros, ni de muestras de roca debido a que estos dos tramos se encuentran
totalmente cubiertos por vegetacion y suelo residual.

Fotografia 4. Panordmica del Tramo A1-A2.
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Fotografia 5. Panoramica del Tramo A2-A3.

Fotografia 6. Panoramica del Tramo A3-A4.
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Fotografia 7. Panoramica del Tramo A4-A5.
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Fotografia 9. Panoramica del Tramo A6-A7.

Fotografia 10. Panoramica del Tramo A7-A8.
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Fotografia 11. Panoramica del Tramo A8-A9.

Fotografia 12. Panoramica del Tramo A9-A10.
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Una vez realizados los mapeos para cada uno de los tramos, se pueden observar

los siguientes graficos estadisticos para los indices GSI, RMR Y Q de clasificacion

de los macizos rocosos.

Figura 11. Grafica de andlisis estadistico para la calificacion GSI de los tramos

mapeados.
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INDICE GSI

A3-A A4-AS A6-A7 A8-A9 A9-A10
70 70 45 60 50
75 75 50 65 55

De acuerdo con los puntajes del indice GSI obtenidos en cada uno de los tramos

tenemos que los tramos se clasifican de la siguiente manera:
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Tabla 11. Clasificacion GSI para los tramos mapeados.

CLASIFICACION GSI

TRAMO RANGO DEPUNTAJE | porpycTURADEL | CONDICION DE LAS

MACIZO DISCONTINUIDADES

Fuertemente
A1-A2 65-70 Fracturado en Muy Buena

Bloques

Fuertemente
A2-A3 65-70 Fracturado en Muy Buena

Bloques

Fracturado en
A3-A4 70-75 Muy Buena
Bloques

Fracturado en
AA-AS5 70-75 Muy Buena
Bloques

Fuertemente
A6-A7 45 - 50 Fracturado en Regular

Bloques

Fracturado en
A8-A9 60 - 65 Buena
Bloques

Fuertemente
A9-A10 50-55 Fracturado en Buena

Bloques

Tenemos que la mayor calificaciéon GSI la tienen los tramos A3-A4 y A4-A5 con
una clasificacion de FB/MB (Macizo Fracturado en Bloques/ Discontinuidades Muy
Buenas), seguido de los tramos A1-A2 y A2-A3 con una clasificacion FF/MB
(Macizo Fuertemente Fracturado/Discontinuidades Muy Buenas), luego el tramo
A8-A9 con clasificacion FB/B (Macizo Fracturado en Bloques/Discontinuidades
Buenas), después el tramo A9-A10 de clasificacion FF/B (Macizo Fuertemente

Fracturado/Discontinuidades Buenas) y por ultimo el tramo A6-A7 con clasificacion
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FF/R (Macizo Fuertemente Fracturado/Discontinuidades Regular). Estas
calificaciones de rangos GSI serviran mas adelante como datos de entrada para el

modelamiento en Slide.

En el siguiente grafico se aprecia las calificaciones RMR obtenidas en cada tramo:

Figura 12. Gréfica de andlisis estadistico para la calificacion RMR de los tramos

mapeados.

INDICE RMR

Calificacion

A1-A2 A2-A3 A3-A4 AV AN) A6-A7 A8-A9 A9-A10
B RMR 75 64 80 75 58 57 74

De acuerdo con los puntajes del indice RMR obtenidos en cada uno de los tramos

tenemos que los tramos se clasifican de la siguiente manera:
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Tabla 12. Clasificacion RMR para los tramos mapeados.

_ | CLASIFICACION
TRAMO CALIFICACION

RMR

A4-AS5 75 Roca Buena
A8-A9 57 Roca Regular

Tenemos que el tramo A3-A4 presenta una mayor calidad del RMR con una Roca
Muy buena, seguido de los tramos A1-A2, A2-A3, A4-A5 y A9-A10 con una
calidad de Roca Buena y los tramos A6-A7, A8-A9, con una Roca Regular, lo que

podria comportarse como un talud inestable.

En el siguiente grafico se aprecia las calificaciones Q obtenidas en cada tramo:
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Figura 13. Gréfica de analisis estadistico para la calificacion Q de los tramos mapeados.

INDICE Q

Calificacion

A1-A2 A2-A3 A3-A A4-AS A6-A7 A8-A9 A9-A10
HQ 13,33 5,19 30 8,33 2 1,83 11,67

De acuerdo con los puntajes del indice Q obtenidos en cada uno de los tramos

tenemos que los tramos se clasifican de la siguiente manera:
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Tabla 13. Clasificacion RMR para los tramos mapeados.

CLASIFICACION
TRAMO Q
Q

A1-A2 13.33 Roca Buena
A2-A3 5.19 Roca Regular
A3-A4 30 Roca Buena
A4-A5 8.33 Roca Buena
A6-A7 2 Roca Pobre
A8-A9 1.83 Roca Pobre
A9-A10 11.67 Roca Buena

Tenemos que los tramos A1-A2, A3-A4, A34A5 y A9-A10 presentan una mayor
calidad del Q con una Roca Buena, seguido del tramo A2-A3 con calidad de Roca
Regular y por ultimo los tramos A6-A7 y A8-A9, con una Roca Pobre, lo que podria

ocasionar un talud inestable.

8.3. ORIENTACION DE LAS FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Con la ayuda del software Dips de Rocscience de elaboré los proyecciones de los
datos estructurales para cada tramo mapeado. Estas proyecciones se aprecian en
el Anexo B.
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En la Tabla 14 se exponen los datos de las familias de discontinuidades que se
registraron en los mapeos. Esta tabla se ha realizado para los parametros de
orientacion dip direction (direccion de buzamiento) y dips (buzamiento),
persistencia, espaciamiento, rugosidad y alteracion de las discontinuidades

presentes.

Tabla 14. Tabla de los datos estructurales tomados en el mapeo geotécnico.

Familias de Longitud [m] Espaciamiento [m] .
Tramo . . . = = = = Ddip Dip Ir la
Discontinuidades |Minimo Maximo Minimao Maximo
1 Principal 4 6 0.5 1 118 20 3 2
AL-AZ 1 Secundaria 1 2 0.5 0.7 200 39 3 2
2 Secundaria 3 4 0.6 0.8 25 71 3 2
1 Principal 6 2 1 15 158 20 2 2
A2-A3 1 Secundaria 3 5 0.5 038 34 68 2 2
2 Secundaria 7] 9 0.3 0.6 170 29 2 4
1 Principal 3 5 04 07 42 63 3 1
1 Secundaria 4 7 0.4 0.7 209 45 3 1
2 Secundaria 2 3 0.3 0.6 156 48 3 2
1 Principal 7 10 0.8 1.2 146 23 3 3
1 Secundaria 5 6 04 09 34 49 3 3
2 Secundaria 1 3 0.2 0.5 301 54 3 3
1 Principal 1 2 0.3 0.5 4 64 3 3
1 Secundaria 0.5 1 0.2 0.3 93 66 3 4
2 Secundaria 15 2 0.3 0.6 130 84 3 3
Aleatoria 0.5 0.8 0.2 0.3 132 54 3 3
1 Principal 2 3 03 0.4 171 60 3 3
T 1 Secundaria 1 2 0.1 0.2 109 71 3 4
2 Secundaria 0.5 1 0.3 0.4 272 50 3 4
Aleatoria 0.4 0.5 0.1 0.2 193 67 3 3
1 Principal 7 = 0.5 2 154 &7 3 2
A9-A10 |1 Secundaria 2 4 0.4 0.7 222 78 3 3
2 Secundaria 1 2 01 0.3 265 62 3 3

8.4. ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL (PLT)

El Ensayo de Carga Puntual, PLT (“Point Load Testing”) se emplea para
determinar la resistencia a la compresion simple en muestras de roca extraida de

los nucleos de perforacion o directamente de los afloramientos expuestos del
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macizo rocoso. Basicamente este procedimiento consiste en romper una muestra
axial o diametral que se pone entre dos puntas cénicas metalicas accionadas por
una prensa hidraulica, para luego extraer del lector electronico el dato de la
maxima fuerza (KN) empleada para quebrar la roca. Con esta fuerza se determina
el indice de resistencia a la carga puntual hallado (Mpa). Posteriormente se
observa con detalle el tipo de fallo producido por el ensayo y se identifica de
acuerdo con el diagrama de la Figura 14. Estos datos contribuiran para el estudio

de la naturaleza del macizo rocoso.

Figura 14. Modos tipicos de fallo para muestras validas e invélidas.

1 = Fallo diametral vélido

D @ &Y

2 = Fallo axial valido

5 = Fallo axial invalido

4 = Fallo diametral invalido

6 = Fallo diametral/axial invélido a través de
planos de discontinuidad

0/i®

Fuente: Procedimiento de Carga Puntual V1 de Sociedad Minera de Santander.
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Una vez recolectadas las muestras de roca en cada tramo se procedio a realizar
los ensayos de carga puntual para determinar la cantidad de fuerza y el fallo que
sufre cada muestra al quebrarse; de esta forma se obtuvo informacion que fue util
para determinar las propiedades mecénicas de la roca intacta. En algunos tramos
no fue posible extraer muestra de roca (A5-A6 y A7-A8) ya que los afloramientos

constituian de suelo residual con cubierta de capa vegetal.

Los resultados de estos ensayos se encuentran expresados en la tabla a

continuacion:

Tabla 15. Resultados de las pruebas de Ensayos de Carga Puntual.
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# MUESTRA ANTES DEL MUESTRA DESPUES DEL TIPO DE FUERZA
MUESTRA ENSAYO ENSAYO FALLO [KN]

1 2 7.47

2 2 4.35

3 2 11.53
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5.74

23.16

3.34

20.79
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Obtenido los datos de cada muestra como las dimensiones, la fuerza necesaria
para el quiebre (Gauge Reading) y el tipo de fallo que sufrié (Failure Code); se
introdujeron estos valores a un archivo Excel suministrado por MINESA S.A.S
(Anexo C) el cual calculé el valor del indice de Resistencia de la Roca Intacta
UCS. Estos valores de UCS se muestran en la Tabla 16 seran tenidos en cuenta

mas adelante para el modelamiento con el software Slide.

Tabla 16. Resultados UCS calculados por el archivo Excel.

# Muestra| Tramo |UCS (Mpa)

1 A1-A2 38,1

2 A2-A3 22,2

3 A3-A4 58,8

4 A4-N5 29,3

5 AB-A7 118,1

6 A8-A9 17

7 A9-A10 106

De acuerdo a los resultados de UCS calculados, tenemos el siguiente grafico

estadistico:
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Figura 15. Gréfica de andlisis estadistico de los valores UCS en las muestras de roca

intacta.
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Las muestras de los tramos A6-A7 y A9-A10 son las de valores mas altos, seguido

de las muestras de los tramos A1-A2 y A3-A4 de valores medios y por ultima las

muestras de los tramos A2-A3, A4-AS5 y A8-A9.
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9. EVALUACION DE ESTABILIDAD POR MODELAMIENTO

Los modelos son necesarios para contrarrestar la imposibilidad de acceder a la
realidad de la cual tratan de ser un reflejo, lo més fiel posible. El modelamiento del
talud tiene como objetivo brindar una comprensién del comportamiento del macizo
rocoso. Estos modelamientos no debe ser solamente un reflejo de la realidad si no
que en ellos debe aclarar con la mayor precision posible los factores que

conducen a la inestabilidad del talud.

9.1. MODELAMIENTO CON EL SOFTWARE SLIDE

9.1.1. DETERMINACION DE LOS SECCIONES ANALIZAR: Para el
modelamiento en Slide primero se definieron las secciones de analisis: que se
establecen como los perfiles topograficos de los taludes para evaluar su
estabilidad. Estas secciones se trazaron con ayuda del programa leapfrog de tal

forma que el corte de la seccion fuera perpendicular a la via (Figura 16).
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Figura 16. Ubicacion y disposiciones de las secciones de analisis Slide.

Fuente: MINESA S.A.S. Modificado por el Autor.

Para esto se definieron un total de 6 perfiles de analisis en el macizo, tratando de
cada seccion sea lo mas representativa posible de acuerdo a las geometrias
presentes y las orientaciones tanto de las caras del talud como de las estructuras
con respecto a las mismas. En la Tabla 17 se pueden apreciar dentro de cuales
tramos del mapeo fue trazada cada seccion. Los tramos A5-A6, A7-A8 no se
incluyen ya que no se tomaron datos en el mapeo debido que estos tramos se
encuentran cubiertos de vegetacion y se constituyen de suelo residual como ya se

habia explicado anteriormente.
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Tabla 17. Distribucion de las secciones de analisis de Slide a lo largo de los tramos

mapeados.
MAPEOS SLIDE
A1-A2
Seccion A
A2-A3
A3-A4 Seccion B
AA-A5 Seccion C
A6-A7 Seccion D
A8-A9 Seccion E
A9-A10 Seccion F

9.1.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD
EN SLIDE: Una vez trazadas las secciones a analizar, se procedio a determinar el
factor de seguridad de cada una. Dado que este analisis se trata sobre un talud en
via permanente, el factor de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1.5

en condiciones normales y 1.1 para condiciones sismicas y saturadas.

Para hallar este factor de seguridad, se emple6 el método de equilibrio limite, el

cual se basa exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado
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de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tiene en cuenta

las deformaciones del terreno. Supone que la resistencia al corte se moviliza total

y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.

Con base en los datos recolectados en la revision bibliografica, mapeos

geotécnicos y ensayos de carga puntual, se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones para los analisis en Slide:

El macizo rocoso esta constituido Unicamente por alaskita por lo que el

valor de la constante de la roca intacta fue igual a 32.

Para los andlisis de estabilidad en condiciones sismicas, se tuvo en cuenta
que el sismo de disefio posee un periodo de 475 de retorno, y se tomo 1/2
de la aceleracibn maxima horizontal que segun el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10 es de 0.25g, con sismicidad alta
para esta zona. Por lo tanto para el coeficiente sismico que se introdujo en
el software fue de 0.13g como fuerza horizontal. Para el coeficiente sismico

vertical se tomo6 el valor de cero.

Para el coeficiente Ru el valor tomado fue igual a 0.1 en los andlisis de
condiciones normales y sismicas. Para los andlisis en condiciones
saturadas se tomo el coeficiente Ru igual a 0.25. Estos valores para los
coeficientes Ru fueron suministrados por MINESA S.A.S. en base a

estudios previos.

Las propiedades del material variaron de una seccion a otra. Para los
valores UCS se tuvieron en cuenta los valores calculados con los ensayos
de carga puntual que arrojo el archivo Excel, hay que ser cuidados al

ingresar al transformar las unidades de MPa a KPa al introducir este dato al
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software. Para los valores GSI se tomaron los valores recolectados en los

mapeos geotécnicos (valor minimo).

e Los demas datos de entrada para el software se encuentran especificados

en el Anexo D, Parte 1.

9.1.3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS SLIDE Y DISCUSION: Tomadas las
consideraciones anteriores y teniendo como datos de entrada los parametros
mostrados en la Parte 1 del Anexo D; los analisis de estabilidad ejecutados por el
software Slide, obtuvieron los siguientes factores de seguridad (Anexo D, Parte
2,3y 4):
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Figura 17. Grafica de andlisis del Factor de Seguridad en las tres condiciones: Normal,

Saturada y Sismica.
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SECCION A
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3,802

5,431

4,504
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3,201

4,939
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3,971

2,626

4,101

1 CONDICIONES PSEUDOESTATICAS

3,103

4,357

3,596

3,86

2,545

3,918

Con base en los resultados arrojados por el software Slide tenemos que:

e Todas las Secciones son estables, siendo la Secciéon E con los Factores de

seguridad mas bajos, pero a pesar de esto estd muy por encima de los

valores de minimos de estabilidad en todas las condiciones analizadas. La

seccién B es la que presenta mayor estabilidad que las demés secciones.

e Un aspecto comun en todas las secciones, es el mayor factor de seguridad

se presenta en las condiciones normales, seguido de las condiciones

saturadas y por ultimo en las condiciones sismicas las cuales presentan el

factor de seguridad mas bajo.
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e La estabilidad de estas secciones puede deberse a al tipo de roca que se
compone el macizo rocoso estudiado se encuentra compuesto por alaskita;
un tipo de roca ignea que debido a su mineralogia y textura hace que la

roca sea de buena dureza y no se degrade facilmente.

9.2. MODELAMIENTO CON EL SOFTWARE SWEDGE

9.2.1. DETERMINACION DE LOS SECCIONES ANALIZAR: Para definir las
secciones a analizar se tuvieron en cuenta las secciones que se establecieron en
el modelamiento con Slide. Con el objetivo de tener un mejor analisis de cufias en
Swedge, se combinaron secciones consecutivas, exceptuando la Seccién A, esto
se hizo con el fin de obtener mayor nimero de datos estructurales por seccion.

Las secciones a analizar en Swedge se encuentran resaltadas en la Tabla 18.

Tabla 18. Tabla donde se relacionan los tramos mapeados con las Secciones de andlisis

en Slide y Swedge.

MAPEOS ANALISIS ANALISIS
GEOTENICOS SLIDE SWEDGE

A1-A2

Seccion A Seccion A

A2-A3
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A3-A4 Seccion B

Seccion BC
A4-A5 Seccion C

Seccion CD
A6-A7 Seccion D

Seccidon DE
A8-A9 Secciéon E

Seccion EF
A9-A10 Seccion F

Nota: En amarillo se resalta las Secciones de Analisis para cufias en Swedge.

Debido al grado de fracturamiento de la roca y a la observacion de las
orientaciones de las discuntinuidades; como un analisis general, se supondra que
se presentan roturas en cufia, es decir que los bloques que caeran, seran

definidos por la interseccion de dos discontinuidades A y B. (Fotografia 13)
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Fotografia 13. Afloramiento del talud estudiado.

Nota: Se evidencia el gran alto grado de fracturamiento en el macizo, estas
discontinuidades favorecen la formacion de cufias.

9.2.2. IDENTIFICACION DE CUNAS CON EL SOFTWARE DIPS: Ya habiendo
definido las secciones a analizar, se procedié a hacer la identificacion de cufias
con ayuda del Software DIPS, para esto se graficaron los datos estructurales
tomados en campo, estos datos comprenden las discontinuidades de cada seccion
(Tabla 14), junto con los datos de la cara frontal y superior para cada talud (Tabla
19).
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Tabla 19. Datos del talud para cada seccion.

| CARAFRONTALTALUD | CARASUPERIORTALUD | ALTURA
SECCION
Dip Ddip Dip Ddip | TALUD [m]

A 61 150 22 150 23

BC 61 150 25 150 26

D 65 150 21 150 23

DE 51 150 21 150 27

EF 57 150 24 150 27

Las fallas en cufia se presentan cuando la interseccion entre las familias A y B

ocurre dentro de la media luna del talud, y una tercera familia actia como grieta de

tension cortando a las familias A 'y B por fuera de la media luna. (Figura 18).

Figura 18. Formacion de una cufia en la proyeccion estereografica.

Familia A

Tension

Familia B
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En el Anexo D se muestran la representacion de los datos estructurales en DIPS

para cada seccion. Estos resultados fueron los siguientes para cada seccion:

e Seccidn A: Para esta seccion se formaron dos cufias.

Tabla 20. Cufas identificadas en la secciéon A con el software DIPS.

Seccién # Cuiia Tipo Dip Ddip
Joint Set 1 29 170
Joint Set 2 80 118
Upper Face 22 150
1
Slope Face 61 150
Tensién
80 158
Crack
Joint Set 1 39 200
Joint Set 2 80 118
Upper Face 22 150
2
Slope Face 61 150
Tensidén
80 158
Crack
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Seccidn BC: Para esta seccion se formaron dos cuias

Tabla 21. Cuias identificadas en la seccién BC con el software DIPS.

Crack

Joint Set 1
Joint Set 2 54 301
. Upper Face 25 150
Slope Face 61 150
Tension
49 34

Seccion CD: Para esta seccion se formaron cuatro cufias.
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Tabla 22. Cufas identificadas en la seccién BC con el software DIPS.

Seccion # Cuia Tipo Dip Ddip
Joint Set 1 54 301
Joint Set 2 84 130
Upper Face 21 150
1
Slope Face 65 150
Tensidén
88 146
Crack

Joint Set 1

Joint Set 2 84 130

3 Upper Face 21 150
Slope Face 65 150
Tension

49 34
Crack
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e Seccién DE: Para esta seccidon se formaron nueve cufias.

Tabla 23. Cuias identificadas en la seccién DE con el software DIPS.

Seccion # Cuia Tipo Dip Ddip




Joint Set 1

Joint Set 2 60 171

Upper Face 21 150
5

Slope Face 51 150

Tension

66 93

Crack

Joint Set 1 64 4

Joint Set 2 60 171
6

Upper Face 21 150

Slope Face 51 150
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Tension

Crack

Joint Set 1
Joint Set 2 60 171
9 Upper Face 21 150
Slope Face 51 150
Tension
50 272
Crack

e Seccién EF: Para esta secciéon se formaron cuatro cufias.
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Tabla 24. Cufas identificadas en la seccion EF con el software DIPS

Seccién # Cuia Tipo Dip Ddip
Joint Set 1 62 265
Joint Set 2 71 109
Upper Face 24 150
1
Slope Face 57 150
Tension
67 157
Crack
Joint Set 1 62 265
Joint Set 2 71 109
Upper Face 24 150
2
EF Slope Face 57 150
Tension
60 171
Crack
Joint Set 1 62 265
Joint Set 2 71 109
Upper Face 24 150
3
Slope Face 57 150
Tension
67 193
Crack
4 Joint Set 1 62 265
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Joint Set 2 71 109
Upper Face 24 150
Slope Face 57 150
Tensién

78 222
Crack

9.2.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD
EN SWEDGE: Con el software Swedge se realiz6 el analisis de estabilidad para
cada una de las cufas identificadas y de esta forma determinar su factor de
seguridad. Al igual que en el analisis en Slide, para considerar las cufias estables

el factor de seguridad debe ser igual o superior a 1.5 en condiciones normales y

1.1 para las condiciones sismicas.

Para determinar el factor de seguridad, se empleé el método deterministico el cual

considera eventos reales de los cuales se conocen o0 se suponen las condiciones

en que se encuentra el talud, indicando si este es estable o0 no.

Para los analisis estabilidad de cufias se tuvieron en cuenta los siguientes

parametros:

e Los datos de Dip, Dip direction y altura del talud mostrados en la Tabla 18.

e La empresa MINESA S.A.S proporcioné informacion acerca de la cohesion,
el angulo de friccion y el peso unitario de la roca, estos valores se
encuentran representados en la Tabla 25. Estos datos fueron hallados con

base en estudios anteriores hechos por la empresa.
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Tabla 25. Valores de cohesion, angulo de friccién y peso unitario.

PARAMETRO VALOR
Cohesion [t/m2] 0
Angulo de Friccién [deg] 30
Peso Unitario [t/m3] 2.7

e Las longitudes de la grieta de tensiéon (Trace lenght) fueron tomadas de los
datos estructurales de la Tabla 14 identificando la informacién de la grieta
de tensidn segun la seccion a analizar se localizara en un tramo
determinado, para este pardmetro se tomé la maxima medida de

persistencia de la discontinuidad.

e Se empleé el mismo valor de coeficiente sismico horizontal que en Slide
(0.13).

9.2.4. RESULTADOS DE LOS ANALISIS SWEDGE Y DISCUSION: De acuerdo
con toda la informacion dada, los modelos para los andlisis de cufias en Swedge

gue se aprecian en el Anexo F que arrojaron los siguientes resultados:
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Figura 19. Grafico estadistico del peso de las cufias.
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De acuerdo a la figura anterior se puede dar una idea de las dimensiones de cada
cufia observando el peso. La cufia 6 de la seccion DE presenta el mayor peso
(25986.2 Tn) y la cufia 1 de la seccion BC presenta el menor peso (500.892 Tn).

El promedio de peso que presentan las cuias es de 7931.53 Tn.
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Para condiciones normales y sismicas, los analisis en Swedge mostraron los

siguientes resultados:

Figura 20. Gréfica estadistica del factor de seguridad de las cuiias en Condiciones

Normales.
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Figura 21. Grafica estadistica del factor de seguridad de las cufias en Condiciones
Simicas.
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De acuerdo a lo observado en las Figura 20 y 21 se infiere que:

v' Para todas las cufias el Factor de Seguridad disminuye en las condiciones

sismicas
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v" La Seccion CD es la mas estable, donde sus cufias presentan con un factor
de seguridad de 8.095 en condiciones Normales, y un factor de seguridad
4.755 en condiciones sismicas, mientras que las Secciones A y BC son
inestables en condiciones normales y sismicas ya que sus cufias presentan
un factor de seguridad inferior a 1.5y 1.1 respectivamente(Tabla 26) por lo
que trae como consecuencia que sea mas susceptible a la caida de
bloques de rocas en presencia de cualquier tipo de fuerza externa,
principalmente sismos. Debido a este factor de seguridad tan bajo se

sugiere medidas de estabilizacidén estas cufas.

Tabla 26. Cuias Inestables.

Factor de Seguridad
Seccion #Cuia | condiciones | Condiciones
Normales Sismicas
1 1,042 0,8402
A
2 0,7143 0,592
1 0,5198 0,4758
B
2 0,5138 0,4758

v" En muchos casos se observé que se forman diferentes cufias variando solo
el dato de la grieta de tension (Tension Crack), de tal forma que la
geometria de la cufias son similares y el factor de seguridad sigue sin
alterarse tanto en las Condiciones Normales como en las condiciones

Sismicas.
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10. ESTABILIZACION DE CUNAS INESTABLES

Como ya se habia expuesto los factores de seguridad mas bajos se presentan en
las Secciones A y BC, por lo que presentan mayor riesgo de fallar. Para minimizar
este riesgo y aumentar el factor de seguridad se sugirié la adicion de pernos de
anclaje como soportes, estos pernos tienen un ancho de 32 mm y una capacidad
de carga de 34 toneladas. Este tipo de pernos son empleados en la MINESA

S.A.S para sus trabajos.

La estabilizacion de las cufias arrojaron los siguientes resultados (Anexo G)

resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 27. Factor de seguridad de las cufias antes y después de su estabilizacion.

Factor de Seguridad
Seccién # Cuia Condiciones Normales Condiciones Simicas
Sin Pernos | Con Pernos | Sin Pernos | Con Pernos
1 1,042 1,507 0,8402 1,143
’ 2 0,7143 1,64 0,592 1,216
1 0,5198 1,529 0,4758 1,281
i 2 0,5198 1,797 0,4758 1,484

e Seccion A- Cufia 1: Debido al gran peso y dimensiones que presenta esta
cufia, se necesitd una compleja red de 51 pernos para su estabilizacion,
estos pernos contaron con longitudes que variaban desde los 4 a 13
metros. Una vez estabilizada la cufia, arroj6 un factor de seguridad de

1.502 para condiciones normales y 1.140 para condiciones sismicas.
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e Seccion A- Cufa 2: Esta cuiia siendo mas liviana que la cufa anterior
requirio de 9 pernos de anclaje con longitudes que variaban de los 3 hasta
los 8 metros. La cufia estabilizada arrojo factor de seguridad de 1.604 para

condiciones normales y 1.216 para condiciones sismicas.

e Seccion BC- Cufia 1. Para esta delgada cufia se emple6 11 pernos para
su estabilizacion. Los pernos tienen longitudes que varian de 1 a 2 metros.
La cuia estabilizada arrojo factor de seguridad de 1.529 para condiciones

normales y 1.281 para condiciones sismicas.

e Seccion BC- Cufia 1: Con geometria muy similar a la otra cufia de esta
misma seccioén, se empled 8 pernos para su estabilizacién., con pernos de
1 a 4 metros. La cuia estabilizada arrojo factor de seguridad de 1.797 para

condiciones normales y 1.484 para condiciones sismicas.

Una forma de analizar mejor los resultados de estabilizacion es observando las
Figuras 22 y 23 que muestran para cada cufia el aumento del factor de seguridad
antes y después de la instalacién de los pernos de anclaje, se evidencia como la
cufia 2 de la Seccion BC tiene un gran aumento del factor de seguridad mientras
que para cufia 1 de la seccion A alcanza aprietamente a superar el factor de
seguridad minimo de estabilizacién (1.5 para condiciones normales y 1.1 para
condiciones simicas) ,esto puede deberse al peso que tienen(Figura 19), donde la
cufia 2 de la seccién BC tiene pesa aproximadamente una cuarta parte del peso

de la cuia 1 de la Seccion A.
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Figura 22. Gréafica comparativa del Factor de seguridad de cufias antes y después de su

estabilizacién en condiciones normales.
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Figura 23. Gréafica comparativa del Factor de seguridad de cufias antes y después de su

estabilizacién en condiciones sismicas.
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11. CONCLUSIONES

1. Para la zona estudiada, se identificaron los siguientes factores que alteran
estabilidad del talud:

v' La geologia estructural que se presenta es el principal factor de
inestabilidad, lo que ha producido un macizo rocoso con elevado
grado de fracturacion dando Ilugar a varias familias de
discontinuidades cuya interrelacion es desfavorable respecto al talud

considerado.

v' El clima donde se presentan ciclos estacionales de temperatura y
humedad que causa una aceleracion en los procesos de

meteorizacidn en la roca de macizo.

v' La infiltracion del agua en el talud que afecta directamente a la

cohesion y aumenta el peso de las rocas que componen el talud.

v' Las pendientes abruptas que favorece los deslizamientos de

blogues de roca debido a los efectos gravitatorios.

v' La presencia de vegetacion parte superior del macizo, donde sus
raices causan negativo efecto mecanico en las discontinuidades,

provocando deslizamientos de bloques de roca.

v’ Las pequefias vibraciones producidas por el trafico carros
particulares y transporte de carga pesada es un factor que al
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combinarlo con algun otro de los otros factores de los ya citados

pueden generar la inestabilidad de cufias a largo plazo.

2. A pesar de que haya similitudes entre los taludes, cada uno de estos es un
caso especifico porque la presencia de agua subterranea, orientacion de
las discontinuidades y otros aspectos que deben ser tratados
detalladamente para comprender su comportamiento y dar las respectivas

medidas de estabilizacion.

3. El célculo de la estabilidad de talud en cada una de la secciones, con uso
del software Slide, aplicando el método de equilibrio limite, muestran que
los taludes son estables mientras que en el célculo de estabilidad de cufias
en el software Slide, con el método deterministico muestra que se
presentan 4 cufias inestables donde fue necesario hacer la estabilizacion

con pernos de anclaje.

4. La capacitacion en geotecnia previa a la fase de campo fue fundamental ya
gue permiti6 obtener un mejor desarrollo para la recoleccion de datos de
campo Yy laboratorio; de esta forma se obtuvo una  satisfactoria
clasificacion de macizo rocoso. Esta capacitacion se hizo a través lecturas
suministradas por MINESA, manejo de los equipos de laboratorio y
reconocimiento de los parametros a con logueos geotécnicos en fotografias

y en fisico.
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12. RECOMENDACIONES

1. El macizo rocoso estudiado se encuentra a en cercanias a la falla La Baja,
de tal forma que un movimiento de esta falla puede provocar la
desestabilizacion, por lo que es pertinente la instalacion de un sistema de
monitoreo que registre los movimientos que afecten la estabilidad de

macizo y adoptar a tiempo las respectivas medidas para prevenir desastres.

2. Se recomienda elaborar otros tipos de ensayos geotécnicos para
determinar caracteristicas de las cuales no se tiene conocimiento o
complementar la informacidn suministrada de otros ensayos. Estos
ensayos pueden ser por ejemplo compresién uniaxial, sondeos en
profundidad, corte directo, humedad, granulometria etc. Que serviran para

realizar una mejor caracterizacién de macizo rocoso.

3. La ingenieria geotécnica es una rama de la geologia que ha cobrado
importancia en nuestro mundo moderno ya que cada vez mas se planifican
construcciones en terrenos complejos por lo que es necesario hacer los
previos estudios de la calidad de suelo y roca. Es por esto que es
recomendable que la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander incluya de manera esta asignatura en su plan de estudios como

una materia requisito para alcanzar el titulo profesional.

4. Se recomienda utilizar los pernos de anclaje como primera opcion, puesto

gue esta medida tiene las siguientes ventajas:

v' Bajo costo. Las varillas de acero son mas econdémicas que los
torones o cables.

v' Lainstalacion de los pernos es relativamente rapida.
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v' Se utilizan equipos livianos. Los pernos se construyen utilizando
equipos convencionales de perforacion e inyeccion, y pueden ser
utilizados en sitios con dificil acceso y espacio limitado.

v Si por alguna razon el perno se esfuerza, la carga se redistribuye a

los pernos vecinos.
5. Realizar un estudio para analizar los volumenes y dimensiones de cada

cufia, esto sera de gran importancia a la hora de instalar los pernos de

anclaje.
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ANEXO A: MAPEOS GEOTECNICOS
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M VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

RMR (BIENIAWSK], 1989) ¥ O (Barton, 1993)

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MAPEQ GEQTECNICO
DELTA A1-A2 COORDENADAS Al PUNTO EN TUNEL X
MIVEL X ESTE 1'125.743 METEQRIZACION 2
TUNEL X NORTE 1'304,670 AZIMUT DE L& PARED %
FECHA 26/05/2017 ALTURA 2092 GSI FF/MB 65-70
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRecgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAIE
DUREZA R4 10
ROD(%) BO% 1B
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) 0,30-040 m 12
CONDICION DISCONTINUIDADES
LONGITUD{m) 3-6m 2
Muy rugosas, sin Rlpesa, separaci Ligeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <1mm, roca rugosa, rellenos de [gouge) de 18
cerradas, lig e separacion espesor <smm, o espesor > 5mm, o
paredes de roca etecrizada <lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abieras =
COMNDICIOMES DE AGUA 15
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR (CORREGIDO)
Roca Buena I 75 X
0 BARTOMN
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
RQD BD Dominic de grandes bloques de roca
In 9 Tres familias de diaclasas
Ir 3 Diaclasas rugosas e iregulares
la 2 Planos ligeramente alterados, con particulas arenosas
Iw 1 Mo hay presencia de agua
SRF 1 Esfuerzos moderados, condiciones de esfuerzos favorable
Q 13!33 Roca Buena
DESCRIPCION
V=12 TB=0,3x0,4x0,3 m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Longitud [m) Espaciamiento [m) Ddip (7} Dip (*] Ir Ja
1 Principal 4-6m 0,5-1m 118 BO 3 2
1 Secundaria 1-2m 0.50,7 m 200 39 3 2
2 Secundaria 3-4m 0,6- 0,8 m 25 71 3 2

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A71-A2.

119



~

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

RMR (BIEMIAWSKI, 1989) Y O (Barton, 1993)

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MAPEQ GEOTECNICO
DELTA A2-A3 COORDENADAS A2 PUNTO EN TUNEL X
MIVEL X ESTE 1'125.758 METEQRIZACION 2-3
TUMEL x MNORTE 1'304,670 AZIMUT DE LA PARED X
FECHA 26/05/2017 ALTURA 2092 Gsl FF/MB 65-70
LITOLOGIA Alaskitas FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAIE
DUREZA R4 7
ROD{%) 70 15
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES|{m) 0,5-1m 11
CONDICION DISCOMTINUIDADES
LONGITUD{m) 3-7m 2
Muy rugosas, sin Flpesa, separacio Ligeramente Slickenside, fallg, Relleno blando
continuidad, <imm, roca rugosa, rellenos de [gouge) de
cerradas, liggrgme separacion espesor <5mm, o espesor > 5mm, o 15
paredes de roca eteorizada <1lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abieras >
CONDICIONES DE AGUA 14
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR [CORREGIDO)
Roca Buena Il 64 K
Q BARTOM
PARAMETRO PUNTAJE DESCRIPCION
RQD 70 Dominic de grandes blogues de roca
In 9 Tres familias de diaclasas
ir 2 Diaclasas Onduladas
la 3 Recubrimiento de arcillas arenosas. Fraccion pequefia de arcilla
Iwe 1 No hay presencia de agua
SRF 1 Esfuerzos moderados, condiciones de esfuerzos favorable
Q 5}19 Roca Regular
DESCRIPCION
W=15 TB=1x09x1.2m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Lengitud [m) Espaciamienta (m}) Ddip ) Dip (*) Ir la
1 Principal B-E m 1-15m 158 BO 2 2
1 Secundaria 3-5m 0,5-0,.8 m 34 68 2 2
2 Secundaria B9 m 0,3-0,6 m 170 29 2 4

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A2-A3.
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VALORACIGN DEL MACIZO ROCOS0
RMR [BIEMNIAWSKI, 1989) ¥ O (Barton, 1993)

"

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

MAPEQ GEOTECMNICO
DELTA A3-A4 COORDENADAS A3 PUNTO EN TUNEL X
MIVEL X ESTE 1'125.760 METEORIZACION 2
TUMNEL ks NORTE 1'304,683 AZIMUT DE LA PARED
FECHA 26/05/2017 ALTURA 2092 @Sl FB/ME 70-75
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAJE
DUREZA R5 11
ROD{%) 90% 19
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) 0,4-0,9 m 13
COMDICION DISCOMNTINUIDADES
LONGITUD{m) 4-10m 2
Muy rugosas, sin Rifzasa, separacig Ligeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <lmm, roca rugaosa, rellenos de [gouge) de
cerradas, liggrame separacion espesor <smm, o espesor > 5mm, o 20
paredes de roca etecrizada <1lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas =
COMNDICIOMES DE AGUA 15
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR'
Muy Buena | 80 X
0 BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
ROD 90 Gran dominic de grandes bloques de roca
In 9 Tres familias de diaclasas
Ir 3 Diaclasas rugosas e irregulares
la 1 Superficies ligeramente manchadas
Iwe 1 Mo hay presencia de agua
SRF 1 Esfuerzos moderados, condiciones de esfuerzos favorable
a 3&}&[} Roca Buena
DESCRIPCION
V=14 TB=1,10x0,6 x0,7 m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
Set N* Longitud [m} Espaciamiento [m]) Ddip 7] Dip (7] Ir Ja
1 Principal 3-5m 0,4-0,7 m 42 63 3 1
1 Secundaria 4-7m 0,4-0.7 m 209 46 3 1
2 Secundaria 2-3m 0,3-0,6 m 156 48 3 2

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A3-A4.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
RMR (BIENIAWSKI, 1989) Y Q (Barton, 1993)

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MAPEQ GEQOTECNICO
DELTA AA-A5 COORDENADAS Ad PUNTO EMN TUMEL X
MIVEL X ESTE 1'125.795 METEQRIZACION 2
TUNEL X NORTE 1'304,689 AZIMUT DE LA PARED X
FECHA 26/05/2017 ALTURA 2054 G5l FB/MB 70-75
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAIE
DUREZA R5 12
ROD{%) 75% 15
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) 0,30-1 m 13
COMDICION DISCONTINUIDADES
LONGITUD{m) 7-10m 2
Muy rugosas, sin Rilzasa, separacig Ligeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <1mm, roca rugosa, rellenos de [gouge) de 18
cerradas, liggrdme separacion espesor <5mm, o espesor > 5mm, o
paredes de roca eteorizada <lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas >
CONDICIOMES DE AGUA 15
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR (CORREGIDO)
Roca Buena Il 75 X
Q BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
rQD 75 Dominio de grandes bloques de roca
In 9 Tres familias de diaclasas
ir 3 Diaclasas rugosas e irregulares
la 3 Recubrimiento de arcillas arenosas. Fraccion pequefia de arcilla
T 1 Mo hay presencia de agua
SRF 1 Esfuerzos moderados, condiciones de esfuerzos favorable
Q 3,33 Roca Buena
DESCRIPCION
V=12 TB=0,7x0,7x0,6m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Longitud {m) Espaciamiento (m) Ddip (%} Dip (*] Ir la
1 Principal 7-10m 0,8-1,20 m 146 BB 3 3
1 Secundaria 5-6 m 0,4-09m 34 49 3 3
2 Secundaria 1-3m 0,2-0.5m 301 54 3 3

Recoleccién de los datos de Mapeo del tramo A4-AS5.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOS0
RMR (BIENIAWSKL 1983) ¥ Q1 (Barton, 1593)

DEPARTAMENTO DE GEQLOGIA
DELTA A5-06 COORDENADAS A5 PUNTO EN TUNEL x
MNIVEL X ESTE 1°125.795 METEORIZACION 5
TUNEL X MORTE 1°304 689 AZIMUT DE LA PARED ke
FECHA 26/05/2017 ALTURA 2098 GS51 ®
LITOLOGIA Alaskitas FORMACION IRegp
EMR
PARAMETRO VALOR PUNTAJE
DUREZA X i
ROD(%) u "
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) i i
CONDICION DISCONTINUIDADES ¥ ®
LONGITUD{m) x %
Muy rugosas, sin Rugosa, separacidn Ligeramente Slickenside, falla, Rellenc blando
continuidad, <lmm, paredes roca rUgosa, rellencs de (gouge) de X
cerradas, ligeramenta Separacion espesor<imm, o |espesor > 5mm, o
paredes de roca matecrizada <lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas >
CONDICIONES DE AGUA
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR’ RMR (CORREGIDO)
X X X X
Q BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
RQD x X
In x X
Ir x X
la X X
Iw x ®
SRF X X
Q X x
DESCRIPCION

Tramo cubierto por capa vegetal tipo arbusto, suelo residual, con presencia de pequefios

derrubios.
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Longitud [m) Espaciamiento [m) Ddip(*} Digl*) Ir Ja
X X X X X X X
X X x = " x ®
X X X x X X W

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A5-A6.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
RMR (BIENIAWSKI, 1989) ¥ O (Barton, 1993)

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MAPEDQ GEOTECNICO
DELTA AG-AT COORDEMADAS AR PUNTO EN TUMEL X
NIVEL X ESTE 1'125 066 METEQRIZACION 3-4
TUMEL X NORTE 1'304,760 AZ|MUT DE LA PARED X
FECHA 27/05/2017 ALTURA 2116 G5l FF/R 45-50
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUMNTAJE
DUREZA R3 5
ROD(%) B0% 12
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) 0,2-05m 9
COMNDICION DISCONTINUIDADES
LONGITUD{m) 1-2m 4
Muy rugosas, sin Rugosa, separacion igeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <imm, paredes roca rrgossy rellenaos de (gouge) de 14
cerradas, ligeramente ze acls espesar <5mm, o espesar > 5mm, o
paredes de roca meteorizada mm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas =
CONDICIOMES DE AGUA 14
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR (CORREGIDO)
Roca Regular i 58 X
Q BARTON
PARAMETRO PUMNTAIE DESCRIPCION
rROD 60 Moderada cantidad de grandes bloques de roca
In 12 Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas aleatorias
ir 5 Diaclasas rugosas e irregulares
la 3 Recubrimiento de arcillas arenosas. Fraccion pequenia de arcilla
Iw 1 Mo hay presencia de agua
SRF 2,5 Bajos esfuerzos, fracturas abiertas
Q 2,00 Roca Pobre
DESCRIPCION
JV=10 TB=0,5x0,5x0,5m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Lengitud [m] Espaciamienta [m} Ddip (7] Dip [*} Ir Ja
1 Principal 1-2m 0,3-05m 4 B4 3 3
1 Secundaria 051 m 0,2-0.3 m 93 GG 3 4
2 Secundaria 1,5-2m 0,3-0,6 m 130 84 3 3
Aleatoria 0,5-0,8 m 0,2-0,3m 132 54 3 3

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A6-A7.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
RMR (BIENIAWSK], 1989) ¥ Q (Barton, 1993)
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
DELTA AT-0B COORDENADAS A7 PUNTO EN TUNEL X
MNIVEL X ESTE 1'125.900 METEOQRIZACION 5]
TUNEL x NORTE 1'304,802 AZIMUT DE LA PARED X
FECHA 27/05/2017 ALTURA 2125 GSI u
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAJE
DUREZA X E
RQD{%) x X

ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m)

CONDICION DISCONTINUIDADES

LONGITUD{m) X x
Muy rugosas, sin Rugosa, separacidn Ligeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <1mm, paredes roca MUgosa, rellenos de (gouge) de X
cerradas, ligeramente SEparacion espesor<5mm, o espesor > 5mm, o
paredes de roca metecrizada <lmm, paredas juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas >
CONDIOONES DE AGUA % X
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR" RMR (CORREGIDO)
o X X X
Q BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
RQD X X
Jn E X
Jr x X
Ja x X
hw x £
SRF x X
a X X
DESCRIPCION

Tramo cubierto por capa vegetal tipo arbusto, suelo residual, con
presencia de pequenos derrubios.

FAMILIAS DISCONTINUIDADES

SetN* Longitud [m) Espaciamiento [m) Ddip ') Dip (') Jr Ja
X X X X X X X
X X X X X X X
q X X X X X L

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A7-A8.
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VALORACIGN DEL MACIZO ROCOS0O

RMR (BIENIAWSKI, 1989) ¥ O (Barton, 1993)
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MAPEQ GEQOTECNICO
DELTA AS-A9 COORDENADAS A8 PUNTO EN TUMEL X
MNIVEL X ESTE 1'125.000 METEQRIZACION 3
TUMNEL X NORTE 1'304,838 AZIMUT DE LA PARED X
FECHA 27/05/2017 ALTURA 2128 G5l FBfB &60-65
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRegp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAIE
DUREZA R4 9
ROD(%) 55% 10
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES{m) 0,1-04 m 7
COMDICION DISCONTINUIDADES
LONGITUD{m) 2-3m 4
Muy rugosas, sin Rugosa, separacién jgeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, <imm, paredes roca rrgesa; rellenos de (gouge) de 12
cerradas, ligeramente sepatacis espesor <smm, o espesor > 5mm, o
paredes de roca meteorizada mm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas >
COMNDICIOMES DE AGUA 15
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR (CORREGIDO)
Roca Regular n 57 X
Q BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
rOD 55 Moderada cantidad de grandes bloques de roca
In 12 Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas aleatorias
ir 5 Diaclasas rugosas e irregulares
la 3 Recubrimiento de arcillas arenosas. Fraccion pequefia de arcilla
T 1 Mo hay presencia de agua
SRF 25 Bajos esfuerzos, fracturas abiertas
o 1}33 Roca Pobre
DESCRIPCION
V=14 TB=0,3x0,7x0,4m
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
SetN* Longitud (m) Espaciamiento (m) Cdip (7} Dip[®] Ir Ja
1 Principal 2-3 m 0,304 m 171 &0 3 3
1 Secundaria 1-2m 0,1-0,2 m 109 71 3 4
2 Secundaria 0,5-1m 0,3-04m 272 50 3 4
Aleatoria 0,4-0,5m 0,1-0,2 m 195 67 3 3

Recoleccion de los datos de Mapeo del tramo A8-A9.
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VALORACION DEL MACIZO ROCOS0

RMR (BIENIAWSKI, 1989) ¥ O (Barton, 1993)
DEPARTAMENTO DE GEQLOGIA
MAPEQ GEQOTECMICO
DELTA A9-A10 COORDENADAS A9 PUNTO EM TUMEL X
NIVEL X ESTE 1'125 006 METEORIZACION 2-3
TUMEL X NORTE 1'304,847 AZIMUT DE LA PARED X
FECHA 27/05/2017 ALTURA 2130 G5l FF/B 50-55
LITOLOGIA Alaskita FORMACION JRcgp
RMR
PARAMETRO VALOR PUNTAIE
DUREZA R5 12
ROD(%) T0% 16
ESPACIAMIENTO DISCONTINUIDADES(m) 0,5-2 m 13
CONDICION DISCONTINUIDADES
LONGITUD{m) 7-9m 2
Muy rugosas, sin Rilgcsa, separacid Ligeramente Slickenside, falla, Relleno blando
continuidad, =1lmm, roca rugosa, rellenos de [gouge) de 16
cerradas, lig = separacion espesor <smm, o espesor > 5mm, o
paredes de roca eteorizada <lmm, paredes juntas abiertas 1-5 | juntas abiertas >
COMNDICIONES DE AGUA 15
CLASE RMR CALIDAD RMR RMR' RMR (CORREGIDO)
Roca Buena I 74 X
0 BARTON
PARAMETRO PUNTAIE DESCRIPCION
rOD 70 Moderada cantidad de grandes bloques de roca
In g Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas aleatorias
Ir 5 Diaclasas rugosas e irregulares
la 2 Recubrimiento de arcillas arenosas. Fraccion pequeria de arcilla
T 1 Mo hay presencia de agua
SRF 1 Bajos esfuerzos, fracturas abienas
Q 11,67 Roca Buena
DESCRIPCION
Este : 1'125.026
JV=13 TB=0,7x1x2m A10: norte:1'300.866
Altura: 2130
FAMILIAS DISCONTINUIDADES
Set N* Longitud [m) Espaciamienta [m}) Ddip [*) Dip [*} Ir Ja
1 Principal 7-9m 05-2m 154 &7 5 2
1 Secundaria 2-4m 0,4-0,7 m 222 78 3 3
2 Secundaria 1-2m 0,1-0,3 m 265 B2 3 3
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ANEXO B: ORIENTACIONES DE LAS FAMILIAS DE LAS DISCONTINUIDADES

N
D Dip Dip Direction SECCION TIPD
1 80 118 A Discont
2 39 200 A Discont
3* 71 25 A Discont
TIPO
W E
] Discont [3]
Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries
S

Proyeccion Estereografica del tramo A1-A2. (Software Dips)
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Proyeccion Estereografica del tramo A2-A3. (Software Dips)

N

D Dip Dip Direction SECCION TIPO
80 138 A Discont
58 34 A Discont
28 170 A Discont

TIPO
E
L] Discont [3]
Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries
(1] Dip Dip Direction SECCION TIPD
63 42 B Discont
45 209 B Discont
43 156 B Discont
TIPO
E
] Discont [3]
Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Proyeccion Estereografica del tramo A3-A4. (Software Dips)
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Dip Direction

SECCION

TIPO

1 88

146

C

Discont

34

C

Discont

2 43
*

n

C

Discont

TIPO

Discont [3]

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Proyeccion Estereogréfica del tramo A4-A5. (Software Dips)

Dip Direction

SECCION

TIPO

4

Discont

93

Discont

130

Discont

132

olo|o|o

Discont

TIPO

Discont [4]

Equal Angle

Lower Hemisphere

4 Poles

4 Entries

Proyeccion Estereografica del tramo A6-A7. (Software Dips)
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Dip Direction SECCION

TIPO

7

Discont

109

Discont

272

Discont

m|m|m|m

193

Discont

TIPO

L] Discont [4]

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Proyeccion Estereografica del tramo A8-A9. (Software Dips)

Dip Direction SECCION

TIPO

Discont

]

154 F
222 F
5

Discont

w

25! F

Discont

A

TIPO

Discont [3]

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Proyeccion Estereografica del tramo A9-A10. (Software Dips)
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Point Load Tester MODEL: GCTS PLT-100

ANEXO C: TABLA DE EXCEL DE ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL PARA CALCULO DE UCS

Failure Codes:

General Notes: De Equivalent Core Diameter 1= Diametral valid failure
Gauge Calibrations Correlation Is Uncorrected Paint Load Index 2= Adalvalidfailure
Gauge # Value kN Value Ib ucsisso Fs Size Correcﬂqn Factor 3= Ell_ockvahd_fanu_re _ )
4 1550 Corrected Point Load quex 4= Diametral invalid chipped failure
Gauge calibrations set to convert kN to Ib UCS  Unconfined Compressive Strength 5= Axial invalid shear failure N
G= Diametral/#xial invalid failure along healed joint
Formula - DO NOT CHANGE
Row requires input from each test or borehole
I Froject or gauge specific values - DO NOT CHANGE
PLT-SAMPLE| DELTA Weathering| SAMPLE Pin Indentation | Length (i} Gauge Gauge Failure Calibrated Failure De**2 Is Fs Is50 ucs ISRM
Number Number ISRM Diam {mm) {1-5) {mm}) {mm}) Tare (kN) |Reading (kN)| Value (kN) | Load (lbs) Code {mm*2) psi ({MPa) (MPa) R Index
1 A1-A2 Il 50 3 4 50 0,00 747 75 1679 2 3183 340 1,06 2,48 381 3
2 A2-A3 Il 50 2 5 50 0,00 435 44 978 2 3183 188 1,06 1,44 222 2
3 A3-NA Il 50 3 5 50 0,00 11,53 11,5 2592 2 3183 525 1,06 3,83 58,8 4
4 Ad-AS | 50 2 2 50 0,00 574 ) 1280 G 3183 262 1,06 1,90 293 3
5 AB-AT Il 50 2 4 50 0,00 2316 232 5206 2 3183 1055 1,06 7,68 1181 5
6 AB-A9 Il 50 3 6 50 0,00 334 243 751 2 3183 152 1,06 1,11 17,0 2
7 A9-A10 | 50 3 5 50 0,00 20,79 20,8 4674 2 3183 947 1,06 6,90 106,0 5

Tabla Excel para los célculos del indice de Resistencia de la Roca Intacta UCS.

132




ANEXO D: MODELAMIENTO CON EL SOFTWARE SLIDE

PARTE 1: DATOS DE ENTRADA PARA El ANALISIS SLIDE

Slide Analysis Information

Project Settings Analysis Methods

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program  Analysis Methods used:

Failure Direction: Left to Right Spencer

Units of Measurement: S| Units

Pare Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3 Mumber of slices: 25
Groundwater Method: Ru Coefficient Tolerance: 0.005

Data Qutput: Standard Maximum number of iterations: 50

Calculate Excess Pore Pressure: Off
Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Mumbers: Pseudo-random Seed
Random Mumber Seed: 10116

Random Number _
Generation Method: Park and Miller v.3 Material Properties

Surface Options

Material: Alazkita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3 er
Unconfined Compressive Strength (intact): tapia 15

Surface Type: Circular
Radius increment: 10
Minimum Elevation: Mot Defined

Composite Surfaces: Disabled m_b_ 10-9506
Reverse Curvature: Create Tension Crack s: 0.035674
a: 0.501355
. Ru value: 0.1 wesee=-Condicion Normal y Sismica
M 0.25 wemllee= Condicion Saturada

Seismic Load Coefficient (Honzontal): 0.0 wele=Cgndicién Normal
0.13 memlite- Condicion Simica
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ANEXO D

PARTE 2: ANALISIS DE ESTABILIDAD CON SLIDE EN CONDICIONES
NORMALES

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 30000 kPa
mb: 9.16815

s: 0.0204681

a: 0.501975

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién A en condiciones normales.
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 59000 kPa
mb: 10.9606

s 0.035674

a: 0.501385

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién B en condiciones normales.

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 29000 kPa
mb: 10.9606

s: 0.035674

a: 0.501355

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién C en condiciones normales.
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 118000 kPa
mb: 4.48819
s: 0.00221808
a: 0.508086
Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién D en condiciones normales.

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/im3
Unconfined Compressive Strength (intact): 17000 kPa

Analisis de estabilidad de la Seccidon E en condiciones normales.
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 106000 kPa
mhb: 5.36567

s: 0.00386592

a: 0.505734

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Secciéon F en condiciones normales.

ANEXO D

PARTE 3: ANALISIS DE ESTABILIDAD CON SLIDE EN CONDICIONES
SATURADAS
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 30000 kPa
mhb: 916815

s: 0.0204681

a: 0.501975

Ru value: 0.25

Andlisis de estabilidad de la Seccidon A en condiciones saturadas.

4.642]

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 59000 kPa
mb: 10.9606

s: 0035674

a: 0.501355

Ru value: 0.25

Analisis de estabilidad de la Seccion B en condiciones saturadas.
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 29000 kPa
mb: 10.9606

Ru value: 0.25

Andlisis de estabilidad de la Seccién C en condiciones saturadas.

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 118000 kPa
mb: 4.45819

5: 0.00221808

a: 0.508086

Ru value: 0.25

Andlisis de estabilidad de la Secciéon D en condiciones saturadas.
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Alaskita
Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 17000 kPa
mb: 7.66883
s: 0.0117436
a: 0.502841
Ru value: 0.25

Andlisis de estabilidad de la Seccidon E en condiciones saturadas.

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 106000 kPa
mb: 5.36567

s: 0.00356592

a: 0.505734

Ru value: 0.25

Analisis de estabilidad de la Seccién F en condiciones saturadas.
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ANEXO D

PARTE 4: ANALISIS DE ESTABILIDAD CON SLIDE EN CONDICIONES
SATURADAS

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 30000 kPa

Ru value: 01

Andlisis de estabilidad de la Seccién A en condiciones simicas.
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w012

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 59000 kPa
mb: 10.9606

s 0.035674

a: 0.601355

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién B en condiciones simicas.

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/m3
Unconfined Compressive Strength (intact): 293000 kPa

Andlisis de estabilidad de la Secciéon C en condiciones simicas.
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askita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 27 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 118000 kPa
mb: 4.48819
s: 0.00221808
a: 0.508086
Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Secciéon D en condiciones simicas.

» 0132

Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kMN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 17000 kPa
mb: 7.66883

s: 0.0117436

a: 0.502841

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién E en condiciones simicas.
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Alaskita

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 27 kM/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 106000 kPa
mb: 5.36567

s: 0.00386592

a: 0.505734

Ru value: 0.1

Andlisis de estabilidad de la Seccién E en condiciones simicas.
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ANEXO E: IDENTIFICACION DE CUNAS CON EL SOFTWARE DIPS

Dip Dip Direction ESTACION TIPO
a0 118 A Discont
39 200 A Discont
71 25 A Discont
a0 158 A Discont
53 34 A Discont
29 170 A Discont
81 150 A Cara talud|
22 150 A Cara sup

TIPO
L] Cara superior [1]
& Cara talud [1]
> Discont [6]
Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

S

Proyeccién estereogréfica para la identificacion de cufias en la Seccion A.
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Dip Dip Direction SECCION TIPO
63 42 B Discont
45 209 B Discont
43 156 B Discont
B8 148 C Discont
45 34 C Discont
54 3 C Discont
51 150 B Cara talud
25 150 B Cara super|
TIPO

Cara superior [1]
Caratalud [1]
Discont [6]

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

Proyeccién estereogréfica para la identificacion de cufias en la Seccion BC.

N
Dip Dip Direction SECCION TIPO
88 145 C Discont
45 34 C Discont
54 301 C Discont
54 4 o Discont
66 93 o Discont
84 130 o Discont
65 150 C Cara talud
2 150 C Cara superior
TIPO

Cara superior [1]
Cara talud [1]
Discont [6]

S

Equal Angle
Lower Hemisphere

8 Poles

8 Entries

Proyeccién estereografica para la identificacion de cufias en la Seccion CD.
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S

Dip Dip Direction SECCION TIPO
54 4 o] Discont
66 93 D Dizcont
a4 130 o] Discont
54 132 D Discont
80 171 E Discont
T 109 E Discont
50 272 E Discont
57 193 E Discont
51 150 E Cara talud
21 150 E Cara superior
TIPO
" Cara superior [1]
& Cara talud [1]
> Discont [8]
Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Proyeccién estereogréfica para la identificacion de cufias en la Seccion DE.

N
Dip Direction SECCION TIPO
171 E Discont
109 E Discont
272 E Discont
193 E Discont
154 F Discont
222 F Discont
265 F Discont
150 F Cara talud
150 F Cara superior
TIPO
] Cara superior [1]
s Cara talud [1]
3 Discont [7]
Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

S

Proyeccion estereografica para la identificacion de cufias en la Seccion EF.
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ANEXO F: MODELAMIENTO CON EL SOFTWARE SWEDGE

PARTE 1: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS EN CONDICIONES
NORMALES

gm 3N B Deterministc ~ | @8 & 1% Fa F3=1.042

Anédlisis de estabilidad de la Seccién A-Cufia 1 en condiciones normales.

148



pm = A | e Deterministic ~ | 88 & [ §a FE=0.7143

on

Top e
Side

Andlisis de estabilidad de la Seccién A-Curfia 2 en condiciones normales.

B&eEDm =ZTA B E e s Deterministic ~ | #8 & 12 §s FS=05148

Analisis de estabilidad de la Seccion BC-Cuia 1 en condiciones normales.
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Bem =N & oE e Deterministic = | #8 & 1% Ha F5=05148

Analisis de estabilidad de la Seccion BC-Cuia 2 en condiciones normales.

M| A S NCRCH N Deterministic + | 88 & 1% fa FS=8.035

Front

Andlisis de estabilidad de la Seccién CD-Cufia 1 en condiciones normales.
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R&ED ZA SO N Deterministic v | 68 & [* Ga F5=8.095

Andlisis de estabilidad de la Seccion CD-Cufa 2 en condiciones normales.

a@Em aN [ RCICNIve Deterministc = | 6 €@ {* Ha FS=8.095

Andlisis de estabilidad de la Seccién CD-Cuiia 3 en condiciones normales.
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1BEm RN B & Deterministc ~ | 88 @ 1% fa F3=8.095

Analisis de estabilidad de la Secciéon CD-Cufia 4 en condiciones normales.

24 OO Deterministic ~ | #8 & 1% Fa F5=1.1968

Andlisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cufia 1 en condiciones normales.
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a2 A B | Deterministc ~ | @8 & [ fa F5=1.966

Ferspective

Andlisis de estabilidad de la Seccién DE-Cuiia 2 en condiciones normales.

2« [ RCHCH v Deterministic v | #8 & 1% §a FS=1.966

Analisis de estabilidad de la Seccién DE-Cuia 3 en condiciones normales.
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ZA | e e Deterministic ~  #§ & 1% Ha F5=5 555

Front

Andlisis de estabilidad de la Seccién DE-Cufia 4 en condiciones normales.

% 4l | & | Deterministic ~ | #8 @ 1* fa FS=5 656

Analisis de estabilidad de la Seccidon DE-Cuia 5 en condiciones normales.
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A RN NG Deterministic ~ | 88 @ 1* §a F5=5 656

Andlisis de estabilidad de la Seccién DE-Cufia 6 en condiciones normales.

2«4 || Deterministic ~ | 88 @ 1% fa F5=5.655

Andlisis de estabilidad de la Seccién DE-Cufia 7 en condiciones normales.
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- RGOV Deterministc. + | ¢8 @ % fa FS=5.655

Analisis de estabilidad de la Seccion DE-Cuia 8 en condiciones normales.

ZA B E e Deterministic ~ | 88 & 12 §a FS=h 656

Analisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cuia 9 en condiciones normales.
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T aEN [ RCRONINS Deterministic. ~ | 88 & 1% §a FS=2.746

Andlisis de estabilidad de la Secciéon EF-Cufia 1 en condiciones normales.

e X OO g Deterministc ~ | 8 @& 1% §a FS=2746

Andlisis de estabilidad de la Secciéon EF-Cuiia 2 en condiciones normales.
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m A e ORI Deterrminisic ~ | 68 & 1% Fa F5=2.746

Andlisis de estabilidad de la Seccion EF-Cufia 3 en condiciones normales.

AN RGOV Deterministc ~ | 88 @& 1% g F5-2.746

Andlisis de estabilidad de la Secciéon EF-Cuifia 4 en condiciones normales.
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ANEXO F

PARTE 2: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS EN CONDICIONES
SISMICAS

Bem N [ RCRCN Deterministc ~ | 88 © % Ba F5=0.8402

Anédlisis de estabilidad de la Secciéon A-Curiia 1 en condiciones simicas.
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pORA S NC ORI Deterministic = | #8 & [t Fa F5=0592

Analisis de estabilidad de la Secciéon A-Cuiia 2 en condiciones simicas.

= ReEm 2N 8| Deterministic ~ | 88 & 1% fa F5=0.4758

Analisis de estabilidad de la Secciéon BC-Cufa 1 en condiciones simicas.
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asm A & E e Deterministc ~ | #8 @ 1 s F5=0.4758

Analisis de estabilidad de la Secciéon BC-Cuia 2 en condiciones simicas.

1 [@Em aW B e Deterministic ~ | #8 & 1% fa F5=4.755

Anédlisis de estabilidad de la Seccibn CD-Cufia 1 en condiciones simicas.
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B~ BEm <A =R Deterministic = | 68 @ 1% §au FE=4.755

Andlisis de estabilidad de la Seccion CD-Cufa 2 en condiciones simicas.

ER=] BEeEm| ZN & Deterministic ~ | 88 @ 1% §a F5=4.755

Andlisis de estabilidad de la Seccién CD-Cufa 3 en condiciones simicas.
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pk&m 2N [ Deterministic ~ | @& & % §a F5=4.755

Andlisis de estabilidad de la Seccién CD-Cuiia 4 en condiciones simicas.

- oy B & e Deterministic ~ | #§ & 1% §a FS=1.454

Analisis de estabilidad de la Seccion DE-Cufia 1 en condiciones simicas.
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m RN BB | Deterministic = | #8 & 1% §u F3=1.484

Analisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cuia 2 en condiciones simicas

m| = A [ RECRON IV Deterministic ~ | 48 @ 1% fa FS=1.484

Analisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cuia 3 en condiciones simicas
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2 ﬂm @. @\ Q & Deterministic = ﬁ @ s ' FS=3.48

Analisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cuia 4 en condiciones simicas

& A [ERCHCEING Deterministic + | 68 & 1% Ga FS=3.48

Andlisis de estabilidad de la Seccion DE-Cuia 5 en condiciones simicas.
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zZa o oE e | Deterministc + | 88 & 1% @a FS=3.48

Analisis de estabilidad de la Secciéon DE-Cufa 6 en condiciones simicas.

- B R Determinisic » | @8 & & §a F5=3.48

Analisis de estabilidad de la Seccidon DE-Cuia 7 en condiciones simicas.
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& A S RCRCNy Deterministic + | 48 & 1* Fa FE=5EEE

Analisis de estabilidad de la Seccidon DE-Cufa 8 en condiciones simicas.

- BRERQ Detarminisic ~ | 68 & * §u F5=3.48

Analisis de estabilidad de la Seccidon DE-Cuia 9 en condiciones simicas.
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o=« [ERORCNIvS Deterministic v | #8 @ 1% Ja Fs=2.107

Andlisis de estabilidad de la Seccion EF-Cufa 1 en condiciones simicas.

|« s O v Deterministic ~ | 68 & [* Gu F5=2.107

o~

Perspective

Andlisis de estabilidad de la Seccion EF-Cufa 2 en condiciones simicas.
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Deterministic + | &5 & 1* s Fs=2107

Andlisis de estabilidad de la Seccién EF-Cuiia 3 en condiciones simicas.

112K [ RORCHNG Deterministic ~ | 88 @ 1* §a F5=2.107

Analisis de estabilidad de la Seccién EF-Cuna 4 en condiciones simicas.
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ANEXO G: ESTABILIZACION DE CUNAS CON PERNOS DE ANCLAJE CON
EL SOFTWARE SWEDGE

PARTE 1: ESTABILIZACION CON PERNOS EN CONDICIONES NORMALES

E-Y=RullE=y B ®E A | Determinisic ~ | 88 © 12 s FS=1.507

Estabilidad de la Seccién A-Cuiia 1 en condiciones normales.
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nRE .\ B ® | %A Determinisic ~ | 88 © 1§ F3=1.64

Estabilidad de la Seccion A-Cufia 2 en condiciones normales.

&M A B E 8 %A Determinstc + | 868 © 1 §a F5=1.529

Front

Estabilidad de la Seccion BC-Cuia 1 en condiciones normales.
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B2 EMD INEB EE S %A Deemnistic ~ | 68 6 1 s FS=1.797

Estabilidad de la Seccién BC-Cuia 2 en condiciones normales.

ANEXO G

PARTE 2: ESTABILIZACION DE LAS CUNAS EN CONDICIONES SISMICAS
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1[AED FNEB REA | S %A Deterministic ~ | 868 2 12 Ba F3=1.143

Front

Estabilidad de la Seccidon A-Cufia 1 en condiciones simicas.

o= & ® Q| %A | Determinisic ~ | 88 & [* §a FS=1216

Estabilidad de la Seccidon A-Cufia 2 en condiciones simicas.
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REm FZN & Q| %A Deteminstic ~ | 88 © 1 fa F3=1.281

Estabilidad de la Seccion BC-Cuia 1 en condiciones simicas.

dEBa BRED INEFD & RA ¥ A Deteminisic » 88 & L Hs F5=1.4848

Estabilidad de la Seccion BC-Cuia 2 en condiciones simicas.
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