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Resumen

Esta investigacion tiene por finalidad Comparar las ecuaciones de equilibrio limite
Morgenstern-Price, Spencer, Sarma aplicado a la estabilidad del talud del cerro Chalpon,
distrito de Motupe y buscar una solucion de estabilizacién del talud, el factor de seguridad del
talud se obtendra mediante el modelado en el software Slide, los datos que el software necesita
son el perfil topografico del talud, la cohesion, angulo de friccion y peso especifico de los
materiales que lo conforman, para encontrar estos datos se debe hacer algunos ensayos de
laboratorio cémo el ensayo de corte, el ensayo de peso especifico y el ensayo de compresion de

la roca.

Se clasifico el macizo rocoso mediante indices de Bieniawski (R.M.R) con indices desde
47% hasta 63% mientras indice de calidad “Q” (Q de Barton) oscilo entre 0.325 a 2.375.

Se elabor6 6 perfiles y cada perfil con 3 escenarios, de los cuales 4 perfiles tuvieron un
factor de seguridad menor a 1.3, y se optd por las soluciones de estabilidad para el perfil “B”
usar material de relleno (afirmado), para el perfil “C” se consider6é 7 micropilotes de 5 m con
diametro de 13 cm distribuidos cada 1.5 m transversal y en el eje longitudinal estas distribuido
cada 1 m, para perfil de “D” también necesita un muro de contencion, y se debe rellenar como
se muestra en el detalle con afirmado de las mismas caracteristicas que el perfil C, para el perfil
E se necesita 9 micropilotes de 13 cm de diametro y 4 m de longitud y en el eje longitudinal

estas distribuido cada 1 m, todos los micro pilotes seran clavados perpendicular al terreno.

La solucion beneficiard a que no haya deslizamientos de rocas ni de terrenos, lo que
hara mantener su forma del cerro, evitando asi el movimiento de tierra 0 escombros debido a

deslizamientos.

Palabras clave: Ecuaciones de equilibrio limite, Morgenstern-Price, Spencer, Sarma,
pendientes, Factor de seguridad.
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Abstract

The purpose of this research is to compare the equations of limit equilibrium
Morgenstern-Price, Spencer, Sarma applied to the stability of the slope of Chalpon hill, district
of Motupe and to look for a solution of slope stabilization, the safety factor of the slope will be
obtained by modeling in the Slide software, The data that the software needs are the topographic
profile of the slope, the cohesion, friction angle and specific weight of the materials that
conform it, to find these data some laboratory tests must be done how the shear test, the specific

weight test and the rock compression test.

The rock massif was classified by means of Bieniawski indexes (R.M.R) with indexes
from 47% to 63% while quality index "Q" (Barton's Q) ranged between 0.325 to 2.375.

Six profiles were elaborated and each profile with three scenarios, of which four profiles
had a safety factor lower than 1.3, and stability solutions were chosen for profile "B" using
backfill material, for profile "C" 7 micropiles of 5 m with a diameter of 13 cm were considered,
distributed every 1.5 m transversely and in the axis of the profile "C". 5 m transverse and in the
longitudinal axis you are distributed every 1 m, for profile "D" also needs a retaining wall, and
should be filled as shown in the detail with affirmed of the same characteristics as profile C, for
profile E is needed 9 micropiles of 13 cm in diameter and 4 m in length and in the longitudinal

axis you are distributed every 1 m, all micro piles will be nailed perpendicular to the ground.

The solution will benefit that there will be no sliding of rocks or land, which will

maintain the shape of the hill, thus avoiding the movement of earth or debris due to landslides.

Keywords: Limit equilibrium equations, Morgenstern-Price, Spencer, Sarma, slopes
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Introduccion

Actualmente el cerro Chalpdn presenta desprendimientos del talud ocasionando dafio a
las viviendas contiguas, ademas el cerro presenta un talud empinado, las situaciones
meteoroldgicas como viento y lluvia ha generado erosion y abrasion al cerro lo que
ocasiona estos desprendimientos y poco a poco generan la inestabilidad del talud.
Debido a toda la situacion actual se elaboro la siguiente pregunta ¢Cual método tiene
mayor factor de seguridad que asegure la estabilidad del talud del cerro Chalpén cuando
este analisis se realiza mediante las ecuaciones de equilibrio limite Morgenstern-Price,
Spencer y Sarma?, para poder responder esta pregunta me hara un analisis del talud
mediante el software Slide para verificar el grado de inestabilidad, actualmente el talud
no se encuentra en movimiento pero eso no indica que sea un talud sea estable, se
considera un talud estable cuando los factores de seguridad son mayores a 1.3, por lo
tanto el objetivo principal serd encontrar el factor de seguridad actual del talud mediante
las ecuaciones de equilibrio limite Morgenstern-Price, Spencer, Sarma.

El factor de seguridad del talud se obtendrd mediante el modelado en el software Slide,
los datos que el software necesita son el perfil topogréfico del talud, la cohesion, &ngulo
de friccion y peso especifico de los materiales que lo conforman. Para encontrar estos
datos se debe hacer algunos ensayos de laboratorio como el ensayo de corte, el ensayo de
peso especifico y el ensayo de compresion de la roca mediante el esclerometro.

El talud estd compuesto por una roca 0 macizo rocoso y con materiales térreos, por ende,
se recolectara datos de campo para analizar la calidad de la roca, estos seran procesados
por el método de Bianowski y Q de Batron.

Si el talud fuese estable con las 3 ecuaciones, teniendo en cuenta que durante el tiempo
progresivamente el talud es erosionado llegara un punto donde seré inestable dénde el
talud empieza a deslizarse o tener movimiento.

En el ultimo afio el cerro Chalp6n ha tenido serios problemas con el desprendimiento de
rocas y material pétreo lo que ocasiona dafios a las viviendas contiguas, a infraestructuras
publicas como vias peatonales, ademas se vio afectado la construccion del mirador que
esta debajo del cerro, a continuacion, se muestra algunas fotos como evidencia de la

situacion actual.
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lustracion 1. Dafios a estructuras pablicas debido al desprendimientos del talud del
cerro Chalpon

Los desprendimientos que se pueden apreciar son muy grandes de dimensiones que
superan dos m?, esto es un peligro para poblacion y para los nifios que se encuentra
estudiando dentro del colegio. Las situaciones meteoroldgicas como viento y lluvia han
generado erosién y abrasién al cerro lo que ocasiona estos desprendimientos y poco a

poco generan la inestabilidad del talud.

lustracion 2. Vista general del deslizamiento en el cerro Chalpon
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llustracion 3. Vista general del deslizamiento en el cerro Chalpon
Justificacion de la Investigacion

En el aspecto social, contribuira para el estudio del proyecto del camino vecinal que se

quiere ejecutar dentro del cerro el Chalpdn.

En el aspecto econémico, si los proyectos se llegan a ejecutar, aportard en mayor transito

en el camino vecinal lo que ayuda a la compra y venta de productos, minorando su precio
en él flete, ademas si se llega a ejecutar un proyecto de estabilidad del talud no habra
gastos en eliminacién del terreno debido a deslizamientos.

En el aspecto ambiental, contribuye para proyectos de estabilizacion del talud, no habra

deslizamientos de rocas ni de terrenos, lo que hara mantener su forma del cerro, evitando

asi el movimiento de tierra o escombros debido a deslizamientos.
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Objetivos

Objetivo general

Comparar las ecuaciones de equilibrio limite Morgenstern-Price, Spencer, Sarma
aplicado a la estabilidad del talud del cerro Chalpén, distrito de Motupe.

Obijetivos especificos

-Clasificar el macizo rocoso mediante los indices de Bieniawski (R.M.R) y QBartdn
(indice de calidad “Q”).

-Medir la orientacion del talud y las diaclasas mediante proyecciones estereogréaficas.
-Evaluar los factores de seguridad de la estabilidad del talud mediante la ecuacién de
equilibrio limite Morgenstern-Price

-Evaluar los factores de seguridad de la estabilidad del talud mediante la ecuacién de
equilibrio limite Spencer.

-Evaluar los factores de seguridad de la estabilidad del talud mediante la ecuacion de
equilibrio limite Sarma.

-Encontrar mediante retro analisis el angulo residual ‘phi’ de las superficies de rotura,
para un factor de seguridad muy préximo a 1.

- Proponer una estabilizacion del talud para un factor de seguridad mayor a 1.3 por los
métodos Morgenstern-Price, Spencer y Sarma.

- Elaborar un analisis economico de las propuestas de solucion.

-Elaborar los planos y especificaciones técnicas de la posible solucion

Revisién de literatura

Llano-Sernay Farias [1] en su articulo investigaron la posibilidad de usar el método
de punto material para desarrollar proyectos geotécnicos cuasi estaticos de pequefias
deformaciones y algunos problemas dindmicos que pueden presentar distorsiones
grandes, el método de elementos finitos tiene mucha dificultad en la solucion de este tipo
de proyectos que tienen grandes deformaciones, siendo el método de punto material un
método nuevo concluyen que es conveniente verificar la confiabilidad.

Wang & Lin [2].se hizo un analisis de estabilidad mediante métodos finitos con
estadisticas difusas, afirman que la estadistica difusa en este tipo de problemas se basa en
el método cuasi-estatico, puesto que analizan la estabilidad del talud cuando ocurre un
sismo, analizaron diferentes fases del material desde la zona plastica pasando por la zona

elasto-plastica y la zona elastica.
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Aguilar & Zufiiga [3] investigaron el andlisis comparativo de los métodos de
equilibrio limite para laderas, afirman que el mayor factor de seguridad calculado fue por
los métodos de las ecuaciones de Spencer, Morgenstern-Price y Bishop modificado,
ademas los valores son parecidos entre si, por otro lado, el menor factor de seguridad
estuvo dado por los métodos de Janbu y Ordinario o Fellenius.

Chaparro, Castafieda y Sanchez [4], en Colombia las plantas mas comunes son el
Eucalipto y el Vetiver a estas se le realizaron andlisis de estabilidad en diferentes tipos de
suelos, variando el angulo de inclinacion también teniendo en cuenta el nivel freatico. El
método utilizado fue el equilibrio Limite bajo el criterio de Mohr - Coulomb, finalmente
se concluyo qué el Eucalipto es un buen estabilizador de taludes menos en pendientes
altas, mientras que el vetiver no es efectivo en este caso.

Ucar y Belandria [5], investigaron que la inestabilidad de taludes y laderas
por factores externos desencadenan desprendimiento de masa obstaculizando la carretera
punto en esta investigacion se procura determinar el factor de seguridad en una rotura
circular considerandolos métodos de calculo de variaciones, Bishop y el programa Slider.
Se divide en ocho un talud con corte vertical de 13.86 m de altura lo que resulta que el
factor de seguridad utilizando Diferentes métodos es lo mismo.

Lizeth Grattz, Diego Salazar y Rodriguez [6], la principal causa de la inestabilidad
de taludes es la caida de rocas, ante ello se ha implementado el uso de sistemas de malla
metalica con pernos y anclajes. En este trabajo se busca que este tipo de sistema funcione

en mMacizos rocosos. X

[7] [7], en el presente trabajo se estudia la estabilidad de taludes con grava en sus
diferentes aceleraciones utilizando el principio del método cuasi - estatico y el software
COMSOL. Resultando qué la borrosidad de los criterios mecanicos y de la pendiente
producira la borrosidad del analisis de tension desplazamiento y estabilidad.

Matias Juarez [8] , en Guatemala hay muchas erosiones de taludes, para ello se
utilizd el sistema Vetiver bajo tres criterios: sistema Vetiver, sistema Vetiver en
combinacién con geotextil y con geomanta, donde se dio como resultado qué el talud es
estable por lo que sus factores de seguridad fueron altos y también se pudo concluir qué
a menor coeficiente de permeabilidad del suelo es mejor la estabilidad.

Rosabal Dominguez, Oliva Alvarez y Candebat Sanchez [9], en este articulo se
tiene por objetivo encontrar el factor de seguridad de un talud ubicado en el este de Cuba,

para precisar su estabilidad se ha tomado en cuenta los métodos de talud infinito con y
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sin filtracion también se analizaron factores geométricos, geoldgicos que causan la
inestabilidad obteniendo como resultado un talud estable que no muestra ningun tipo de

peligro vial.
Bases tedricas

A continuacion, algunos conceptos basicos.

Colapso

Es un tipo de desprendimiento en particular de rocas y suelos, el desplazamiento del
material que se desprende es muy préximo a la vertical sin embargo también se define
como colapso a los hundimientos provocado por una brusca subsidencia del terreno,
ademas como concepto numérico el colapso viene a ser el rebajamiento brusco de las
tensiones [10].

Tipos de taludes

Existe el talud global, el talud interrampa de banco de los cuales podemos definir de la
siguiente manera, el talud global es la pendiente del talud desde el pie hasta su coronacion,
el talud interrumpa es la pendiente promedio entre dos 0 mas rampas y el talud de banco

es la pendiente con la que es excavada un banco . [11]
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lustracion 4. Geometria de un talud en una excavacién minera
Fuente: Aspectos determinantes para el disefio de los taludes de una corta minera, del 1X

Simposio Nacional sobre Taludes y laderas inestables, [11]

Factor de seguridad vs probabilidad de rotura

Es la probabilidad de que produzca un colapso o rotura, el factor de seguridad es la
conexion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras que esta sobre el
talud sin embargo este factor depende mucho de la confiabilidad del analisis, es por ello

que existen muchos métodos de encontrar el factor de seguridad [11].
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Material del talud

El material que compone el talud son basicamente 3 o0 sus combinaciones, los macizos
rocosos, material de relleno y suelo. EI macizo rocoso siempre presentara roturas o
discontinuidades antes del deslizamiento, los suelos son particulas granulares sélidas y

los materiales de relleno son cumulos de material de obras o actividades [12].
Segun el manual de taludes de Espafia los medios son:

Medio rocoso

Es muy variable debido al origen ademas se considera un medio anisotropico,
segun su origen puede ser: rocas igneas, metamarficas y sedimentarias, al mismo
tiempo estas se dividen en subgrupos, otra caracteristica principal para la
estabilidad son las discontinuidades. en las discontinuidades del macizo rocoso se
analiza el tipo y origen, distribucion espacial, tamafio y continuidad, espaciado,
rugosidad, presencia entre otros.

Suelo
La diferencia entre el suelo y el macizo rocoso es que éste estd compuesto por
particulas sélidas, sueltas, algo consolidadas, cementadas minerales encontrados
en la naturaleza, contienen presion servicial debido a los poros. Los suelos tienen
dos clasificaciones y los suelos transportados que son coluviones, aluviales y los
suelos desarrollados in situ llamados eluviales. El suelo solo es un conjunto de
particulas solidas de diferentes densidades como

Rellenos
Es material diferente a la naturaleza del ambiente, usualmente son escombros e

actividades u obras.

Anélisis de estabilidad de talud

La estabilidad del talud depende de las caracteristicas del medio, es muy importante la
resistencia del material, el &rea de Falla, el factor de seguridad, la topografia del terreno
entre otras. A lo largo de los afios se ha ido estudiando el comportamiento de los
deslizamientos o colapsos, de estos estudios se propusieron distintos métodos como son
los métodos dindmicos, métodos numéricos y el método de equilibrio limite.



28

Analisis de equilibrio limite

Este método obtiene el factor de seguridad mediante un método regresivo también
Illamado back anélisis, para analizar mediante este método se debe determinar la
resistencia cortante del medio, presion de poros, morfolégica del talud y alguna otra
propiedad geomecanica. Los métodos de analisis por equilibrio limite se basan
principalmente en comparar los momentos resistentes o fuerzas actuantes sobre una
superficie de falla, las fuerzas resistentes son aquellas fuerzas estabilizadoras y las fuerzas
desestabilizadoras son todas aquellas qué aportan al deslizamiento por ejemplo el peso
del talud.

lustracion 5. Clasificacién de métodos de equilibrio limite

Métodos de Célculo
|
| l
Método de Equilibrio Limite Métodos de célculo en
| deformaciones
| | (Métodos Numéricos)
EXACTOS NO
Rotura planar EXAICTOS
l |
Estabilidad global de la masa de terreno Métodos de Dovelas o Rebanadas
Método del Circulo de Friccién |
APROXIMADOS PRECISOS
¥ Fellenius ¥" Morgenstern-Price
v" Bishop Simplificado v' Spencer

Fuente: Suarez (2009), “Deslizamientos”
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Tabla 1. Caracteristicas de métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes

METODOS SUPE RHHI.E DE EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
FALLAS
Lz mchocon de laz  foermas
Mommerstem-Price Cualquier forma hlomentos v Serms (herales zon b mismas pam cada
tajada, pero son desconocidas.
Laz foerma: enbe dovsls, zza
Spencer Cualquier forma Momentos v Sermas [aswme, gue vaman de aceerdo con|
vz fineion arbifraria.
Uth= elmewndo de bs dowelas en)
- el cakulo dz2 b magmind de un)
5 Cualquier M os y coshrents sEmico equerdio para
producir b &ib

Fuente: Suarez (2009), “Deslizamientos”

llustracién 6. Deslizamiento en Dovelas

Centro del circulo
critico de rotura

/ Talud superior
<

Dovelas
S

Terraplé
alud inferior \

Superficie
potencial de rotura

cizallamiento

Fuente: SACKSCHEWSKI (2017), “Soluciones Para La Estabilidad De Taludes”
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Parametros del equilibrio limite
Segun el autor Jaime Suarez Diaz [13]
Pesos unitarios y presion de poros
Se debe considerar tanto los pesos unitarios secos, peso unitario por encima de la
capa freatica, peso unitario saturado por debajo del nivel freatico. Las presiones
de poro son caracteristicas de aguas del subsuelo estas presiones pueden analizarse

seglin su origen:

Superficie freatica

Es la linea de agua subterranea o llamada también nivel freatico, la presion de
poros se calcula segun las condiciones del estado de régimen permanente, esta se
calcula segun el diagrama de las lineas equipotenciales.

Datos piezométricos

Los datos piezométricos son usualmente determinados mediante piezometros,
soluciones numéricas o redes de flujo, para el calculo se utiliza diferencias finitas
o también llamados elementos finitos, teniendo en cuenta siempre la confiabilidad

del software con el que se trabaja.

Relacién de presion de poros.

Es el cociente entre la presion de poros y el esfuerzo total vertical del suelo a una
profundidad determinada, muchas veces el talud tiene diferentes presiones de
poros dentro del area de influencia Es por ello que se suele dividir o particionar y

calcular una relacion de presién de poros por cada region.

Superficie piezométrica

Se debe tomar en cuenta que la superficie piezométrica no es lo mismo que la
superficie freatica ademas el calculo de la presion de poros es distinto para ambas.
En la superficie piezométrica la presion de poros es la distancia vertical entre la

superficie piezométrica indicada y el punto.
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PREATICA - TAJADA TIPICA
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e

TAJADA TIPICA

SUPERFICIE
PIEZOMETRICA
- -

———— CABEZA DE PRESION
DE POROS

(hw)

CABEZA DE

PRESION DE POROS
{ hwcos?*e )

‘.
LINEA EQUIPOTENCIAL

a) SUPERFICIE FREATICA a) SUPERFICIE PIEZOMETRICA

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez
Diaz [13]
Direccion del plano
El angulo de direccion se forma entre la linea horizontal de la discontinuidad y el norte
geogréfico. La forma de medicion es con una brujula.
Buzamiento real del plano
Es el angulo formado entre el plano horizontal con respecto a la direccion perpendicular

del plano.

llustracion 7.Representacion de un plano en tres dimensiones.

- Angulo de
// direccion
2] Linea de
s direccion

ﬁ ~_Angulo de
buzamiento
real

. L]
Angulo de
buzamiento
aparente

Fuente: Reduca (Geologia). Serie Geologia Estructural. ISSN: 1989-6557

Propiedades de la roca

Cohesién
Es la caracteristica que permite que las particulas del suelo se unan por fuerzas internas,

las cuales varian segun la cantidad de puntos de contacto que cada particula tiene con sus
vecinas. Como resultado, la cohesion aumenta con la finura de las particulas del suelo.
(Gonzalez de Vallejo, 2002).
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Angulo de friccion interna
El angulo cuya tangente es la relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento a lo
largo de un plano y la fuerza normal aplicada sobre ese plano es lo que define la friccion

interna de un suelo. Gonzalez de Vallejo, (2002).

Tabla 2.Valores de Cohesion y &ngulo de friccidn interna por tipo de

rnra rocs cohesion | Angulode
[Mpa) friccion
Andesita 28 45
Arenisca Ago-35 30-50
Bazalto 2080 42855
Caliza M ay-40 3550
Caliza margosa 01-Jun 30
Cuarsita 25-70 43-55
Disbasa 90-120 40-50
Diorita 15 50.55
Dolomia 22-50 25.35
Esquisto 20-15 20-30 2530
Gabro 30 35
Gneiss 15-40 30-40
Granito 1550 4555
Grauvaca 06-0ct 4550
Marmaol 1535 3545
Lutita Mar-35 [ 12-25 40-60
Pizarra 10-50 <10 | 15-30 40-55
Toba 07
Yeso 30

Fuente: Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986), Goodman

(1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpafiés (1975)

Ensayo triaxial

Mediante este ensayo se determina los parametros de cohesion y friccion de un suelo en

estado: no consolidado, no drenado, consolidado no drenado y consolidado drenado.
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El ensayo se realiza colocando una probeta cilindrica, que tiene una relacion de
longitud/diametro de 1 a 2 respectivamente, en una presion hidraulica constante vertical
que va aumentando hasta alcanzar la rotura y paralelamente se va midiendo las
deformaciones producidas en la probeta, para elaborar una grafica de tension Vs
deformacion.

Este proceso se repite varias veces en probetas con las mismas caracteristicas con la

diferencia de que la presién de confinamiento es diferente.

Salida Piston
L Ll W
Cilindro I
Celda
Anilios.
Piedra porosa
Muestra
Membrana
Control de
presion de porog Presion
de aire
g g ]
"R = 3
’ |
Pedestal Al trapsductor de]
@ p(essagn de poros
Transductor de
presion de poros

lustracion 8. Detalle de la celda para el ensayo Triaxial

Ensayo de compresion Uniaxial en roca
Este ensayo mide la capacidad para soportar una carga vertical hasta el punto antes de

presentar deformacion o falla- [14]

Tabla 3.Clasificacion con base a la resistencia de la roca

Resistencia a la compresidn
Descripcién
simple (Mpa)
1-5 huy blands
5-125 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50- 100 Dura
100 - 250 Mluy dura
=250 Extremadamente dura

Fuente: Ingenieria Geoldgica, Luis | Gonzales de Vallejo 2004, quién lo tom6 de (ISRM, 1981).



34

Tabla 4. Estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas segun Bieniawski,197.

Tipo de roca ‘Resmtenma a compresion sim le (MPa) .
Minima Maxima Media

Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 3
Limolita 25 38 32
Esquisto Ky 70 43
Pizarg 33 150 Fid]
 Lutita 38 172 a5 ]
Arenisca 40 179 a5
Marga 52 152 ]
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 155
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 208
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 B35

Fuente: Ingenieria Geoldgica, Luis | Gonzales de Vallejo 2004, quién lo tomé de (ISRM, 1981).

Peso especifico

Es la relacion entre la densidad del material y la del agua, todos los materiales son
porosos por lo tanto permite la entrada de agua en estos poros por ejemplo cuando hay
precipitaciones, por lo tanto, se toma en cuenta el agua que contiene las particulas y el
agua libre sobre la superficie del material himedo que no entra en el calculo del peso
especifico.

Continuacion se muestra la formula para encontrar el peso especifico:

Peso

peso especifico = Volumen * peso especifico del agua

Grado de absorcion

Valor del porcentaje de humedad del material cuando todos sus poros estan llenos de
agua, pero su superficie se encuentra seca. Para el estudio de estabilidad de taludes es un
factor importante puesto que cuando hay precipitaciones muy grandes los poros llegan a
saturarse completamente y esto ocasiona un peso adicional por el agua absorbida por lo
tanto en el analisis es muy importante.

A continuacion, se muestra la formula para encontrar el porcentaje de absorcion:

* 100

% de absorcion =



35

Donde:

A (gr)=Peso de la muestra seca

B(gr)=Peso de la muestra saturada
Porcentaje de humedad
El porcentaje de humedad es el peso del agua que contiene el material de forma natural o
en su estado natural sobre su peso seco. En el analisis de la estabilidad del talud se usara
para aumentar el peso especifico, puesto que el peso especifico es solo de la muestra seca,
pero ningun material es totalmente seco cuando se encuentra en la naturaleza o en un
ambiente natural coma por qué siempre hay una humedad ambiental.

A continuacion, se muestra la formula para encontrar el porcentaje de humedad:

% de humedad = * 100

Donde:

A (gr)=Peso de la muestra seca

B(gr)=Peso de la muestra himeda
Grado de saturacion Ss
Es la probabilidad de encontrar agua en los poros del material o del suelo, el grado de
saturacion se encuentra en un rango de 0% a 100%, donde cero es la muestra totalmente
seca es 100% es la muestra totalmente saturada.
Se define por la relacion del volumen de agua sobre el volumen de vacios como se muestra

a continuacion:
Vw
% de humedad = —* 100
Vv

Donde:

Vw (cm®) = Volumen de agua
Vv(cm?®) = Volumen de vacios
Indice de poros
Es el cociente entre el volumen que ocupan los poros y el volumen que ocupan las
particulas solidas.
A continuacion, se muestra la formula del indice de poros:

Vv +Vw
e = T
Donde:
Vs (cm®) = Volumen del suelo
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Vv(cm®) = Volumen de vacios

Vw(cm?®) = Volumen de agua
Porosidad
Es el porcentaje del volumen del suelo que no esta ocupado por los sélidos o sea el espacio
ocupado por el aire y el agua respecto al volumen total de la muestra que incluye volumen
de agua, volumen de solido y volumen de aire.
A continuacion, se muestra la férmula para la porosidad.

Vv +TVw
A7

Donde:

Vs (cm®) = Volumen del suelo

Vw(cm?®) = Volumen de agua

V(cm?®) = Volumen total de la muestra (incluye las tres fases)
Descripcion De Las Discontinuidades
Gonzélez, 2004, sostiene que la discontinuidad determina las propiedades, la resistencia,
la deformacion y el comportamiento hidraulico de una roca maciza. El factor mas crucial
para evaluar la resistencia de macizos de roca dura fracturados es la resistencia al corte
de las discontinuidades; para evaluar esta resistencia, también es necesario determinar las

caracteristicas y propiedades de las discontinuidades.

lustracion 9.Esquema que muestra graficamente los parametros para describir
las discontinuidades en su relacion con el macizo rocoso.

Resistencia de
la discontinuidad

_7_;?;(’\'::\3 Rugosidad »

£

x|
4 "Dip" y "dip./
%\ direction”

.FrlerCIéf\ .

Fuente: ENINEERING ROCK MECHANICHudson y Harrison (1997).
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Para cada familia de discontinuidad se realiza los siguientes pardmetros son realizadas
en campo.

llustracion 10. Parametros de discontinuidades.

Fuente: Dpto. de ciencias de la tierra v fisica de la materia condensada (CITIMAC)

e Orientacion.
La direccion de la caida determina esto. Las mediciones se llevan a cabo mediante el uso
de una brajula. La direccion de ocurrencia se mide en el sentido de las agujas del reloj
hacia el norte y oscila entre 0 y 360 grados. Un inclinGmetro con valores desde cero (capa
horizontal) hasta 90 grados (capa vertical) se utiliz para medir la pendiente. La mayoria
de las veces, los valores de pendiente y direccidén de caida se escriben en este orden,
indicando el tipo de discontinuidad al que corresponden.

e Espaciado
La distancia entre dos planos discontinuos de la misma familia, medidas en direccién
perpendicular a los planos especificados, se conoce como espaciado.
Este valor es generalmente el promedio o rango modal de los valores medios de

discontinuidad de la misma familia.
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Tabla 5. Descripcion del espaciado

Cadigo Espaciamiento Descripcion
1 <20 mm Extremadamente junto
2 20—-60 mm Muy junto
3 60— 200 mm Junto
4 200 — 600 mm Moderadamente junto
5 600 — 2000 mm Separado
6 2000 — 6000 mm Muy separado
7 > 6000 mm Extremadamente separado

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).

e Longitud de la Continuidad

Una cinta métrica se utiliza para medir la discontinuidad. Se debe medir la longitud a
lo largo del rumbo y el buzamiento si el afloramiento permite la observacion
tridimensional de los planos de la discontinuidad. Las discontinuidades pueden
terminar con una pausa adicional, y esto debe especificarse claramente en la
descripcion. Las familias mas continuas son cruciales porque con frecuencia

determinan el plano de falla del macizo rocoso.

Tabla 6.Descripcién de la continuidad

Descripcidn Dimensién (m)
Muy baja continuidad | < 1

Baja continuidad 1-3
Continuidad media 3-10

Alta continuidad 10-20

muy alta continuidad | -~ 20

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).

¢ Rugosidad
La grieta se caracteriza por su rugosidad y ondulacion. El objetivo principal de
caracterizar y medir la rugosidad es estimar la resistencia al corte de los planos, que se
puede estimar para discontinuidades sin cohesion utilizando datos de campo y

expresiones de experiencia reales, como el espesor del relleno.
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lustracion 11. Perfiles de Rugosidad

e — e e JRC=8-10

R I JAC = 10- 12
__—._V___\,__,_.—r‘_—'h—"—\—.— JAC =12-14
w-. JRC =14-18
_\__'_______,_’-—-‘x_,-f\.‘_, JAC = 16- 18

O e R e B =18-20

[ S e mm— e s—
L1} Som o

Fuente: Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).
e Abertura.

La distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no hay

relleno se conoce como abertura.

Tabla 7. Descripcion de la Abertura

DESCRIPCION ABERTURA
MUY CERRADA < 0,1 mm
CERRADA 0.1-0,25 mm
PARCIALMENTE 0,25-0,5mm
ABIERTA

ABIERTA 0,5-2,5 mm
MODERADAMENTE 2,5-10mm
ANCHA

ANCHA >10 mm
MUY ANCHA 1-10 cm
EXTREMADAMENTE 10-100 cm
ANCHA

CAVERNOSA >100 cm

Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).



40

e Relleno.

Componentes que se hallan al interior de las discontinuidades

Tabla 8. Descripcion del relleno

Codigo | Descripeion
N Sin redleno
5T Linnss
ol | Areilla
A Calcita
P Pirita
5F Sulfatos
oF Cuarso
FG | Relleno ferruglnosa

Fuente: Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzalez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).

e Filtraciones
El flujo que circula a traves de las discontinuidades es una fuente comudn de agua en las

rocas.

Tabla 9.Clasificacion con base a la resistencia de la roca.

i s contnudades sin rel beno [k son tnuid ades. @ relleno

lurita muy plana ycemada. Aparece se@ y noparece |Relleno muycomsolidaday sem. Noes posible el flujo de agua
| pusible que drale agua

lurta seca sin evidenca de flyode agua. fellena himeda perosinagua libre.

lurita seca pero on evidendade haber drulado  [Relleno mojado con goteo ocxional.
W [

lurita humeda pero sin agua ibre. felleno que muestrasefiales de lavado, flyode agua
1) matinued estimarcaudal &n |/min).

Jurta con rezume, acsionalmente goteo perosn (Relleno loalmente Lvada, flujo onsderable segin canales
y fluja mntinuo. greferentes| sstEmarcaudal ypresian|

lurita can flujo ontinue de agua{ estimar el @uddl  [Rellenos completam ente | avados, presones de suaelvad .
Wi e i, Y la presidn|

Fuente: Fuente: Ingenieria geoldgica, Luis | Gonzélez de Vallejo 2004, (ISRM, 1981).

Rock Quality Designation (RQD)

El indice de calidad de la roca se llama asi. Comprende el célculo del RQD en funcion
del numero de fisuras por metro cubico (Jv = Ndmero Volumétrico Junto), que se
encuentran al realizar el levantamiento litologico-estructural en un area o zona especifica
de la operacion minera. RQD = 110 - (2.5) Jv Donde: Jv = nimero de fisuras por metro

cuadrado.
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Rock Mass Rating (RMR): Clasificacion geomecanica de bieniawski

Indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural utilizando los parametros

siguientes:

Resistencia a compresién simple de la roca intacta
RQD

Espaciamiento de discontinuidades

Condicion de las discontinuidades

Condiciones de agua subterranea

Orientacion de discontinuidades

Tabla 10. Parametros de la clasificacion RMR(Bienaiwsky).

=10 MPa 4-10 MPa

Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bienaiwsky, 1989.
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Tabla 11. Categorias de la clasificacion RMR (Bienaiwsky).

Clase Cﬁ:‘:ﬂade RMR Cohesion rﬁgagﬂ;:ti
i | Muybuena | B | - 10 | -akgem2 =4y
-------- " Buena 61 - B0 3-4 kg/cm2 35°-45°
"""" w ke | s - @ | oalgem | 25w
v | M 2 |- 4 -2 kglem2 Lkl
v Muy mala 0 - 20 =1 kg/cm2 =

Fuente: Bienaiwsky, 1989.

Proyeccion estereografica

En la proyeccion estereogréfica ecuatorial el plano de proyeccion pasa por el ecuador y
el centro de proyeccidn esta sobre la superficie de la esfera en una recta perpendicular a
él. Este tipo de proyeccion define una inversion en el espacio que transforma los puntos
de la esfera en puntos del plano. Ademas, presenta la ventaja de que la proyeccion de los
circulos de la esfera se produce como circulos, lo que hace muy sencillo la construccion

de la proyeccion (llustracion 12).

snanaa s
gmesessisiiizen,

llustracion 12. Proyeccion estereografica de la esfera y falsilla de Wulff

e Tipos de representaciones estereograficas
Existen diversas formas de representacion de los elementos planos y lineales en la
proyeccion estereografica. Todos ellos se llevan a cabo mediante el empleo de la falsilla
de Wulff que se obtiene a partir de la proyeccién de los meridianos y paralelos de la esfera

(Hustracion 12).
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a) Diagrama de circulos maximos o diagrama beta
Se limita a representar elementos planos. Se obtiene proyectando el circulo maximo
de la superficie plana en cuestién sobre el plano ecuatorial. La interseccion del plano

con la esfera esta representada por este circulo maximo.

lustracion 13. a) Diagrama de circulos maximos (beta) y b) diagrama de polos (pi).

b) Diagrama de densidad de polos

La proyeccion estereografica de un rasgo natural particular nunca es tan precisa como
la proyeccién de lineas y planos tedricos porque representan irregularidades
especificas, que en muchos casos no cumplen con el pensamiento teorico y puede
haber errores de precision. Esto da como resultado una dispersion que, dependiendo de
su tamafio, puede o no hacer que el polo o el circulo maximo sean mas faciles de
interpretar. Si este es el caso y hay una gran dispersion en los datos, es necesario utilizar
el andlisis estadistico de una muestra grande de datos para determinar la direccion

y buzamiento dominantes (llustracion 14).
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llustracion 14.Diagrama de densidad de polos: a) en proyeccion equiareal y en b) en
proyeccion estereografica (equiangular)

e Anadlisis cinematico de roturas en roca

(a)

Planar

{b)

Cufia

ESTABILIDAD ESTRUCTURALMNETE
CONTROLADA

{c)
Vuelco

. {d
Circular 9

ESTABILIDAD
ESTRUCTURALMNETE
NO CONTROLADA

¢

e o~
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—— Ea
o =TT
= E
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/] 7
f - A
!
o / |~
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; %
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Ll
Tjty

N— Randomly orienfed /

/ ; ’j discontinuities

=

Ocurren en
Macizos Rocosos
Diaclasados

Ocurren en
Suelos &
MR muy

fracturados

llustracion 15. Tipos de roturas en macizos rocosos y su representacion estereografica.
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Factores De Seguridad Minimos

Segun Norma Peruana CE 0.20 nos describe para solicitaciones estaticas se tendra un
factor de seguridad como minimo de 1.50 y para solicitaciones sismicas de 1.25.

Otros factores minimos para construccion de una solucion

El analisis de estabilidad tiene la finalidad de establecer el grado de susceptibilidad al
deslizamiento del talud a través de factores de seguridad.

llustracion 16. Valores Minimos Recomendados
de Factor de seguridad

. Incertidumbre de las
Costos y Consecuencias de la Falla de - A’
condiciones de analisis
un Talud
Pequeiia® Grande®
Costo de reparacién comparable al costo
incremental para construir taludes 1.25 1.5
diseitados de manera mas conservadora.
Costo de reparacion mucho mayor que el
costo incremental para construir taludes 1.5 206
disefiados de manera mas conservadora.

Fuente: Duncan

Materiales y Métodos

Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipotesis

De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis esta investigacion es no
experimental descriptiva, se detallara las familias de diaclasas, se describira el macizo
rocoso Yy el talud, esta investigacion es no experimental porque no se probara relaciones
causales directas entre dos variables o entre dos elementos, puesto que solo tiene una
variable Unica.

De acuerdo al tipo de datos analizados esta investigacion cuantitativa, se obtendra
factores de seguridad. Que permitira validar las hipdtesis, contestar la pregunta de
investigacion y establecer patrones de comportamiento del talud.

Poblacién, muestra de estudio y muestreo
Poblacion: Cerro Chalpon, distrito de Motupe, de la provincia de Lambayeque,

departamento de Lambayeque.



Objeto de estudio: Cerro Chalpon

lustracion 17.Cerro Chalpdn, estudio cdel talud

Fuente: Elaboracion Propia

Ilustracion 18. Coordenadas UTM y Area aproximada del talud

CUADRO DE CONSTRUCCION
VERTICE LADO DIST. ANGULO ESTE NORTE
P1 P1-P2 13.77 83°0'6" 640279.662 | 9326355.441
P2 P2-P3 12.51 119°58°16" | 640292.002 | 9326361.563
P3 P3-P4 31.22 145°48°14" | 640292.784 | 9326374.046
P4 P4-P5 21.09 138°58'55" | 640276.889 | 9326400.912
P5 P5-P6 22.76 138°11°30" | 640256.879 | 9326407.558
P6 P6-P7 12.06 106°18°49" | 640235.993 | 9326398.504
P7 P7-P8 16.78 85°49°33" | 640237.488 | 9326386.54
P8 P8-P9 21.85 225°54'57" | 640253.946 | 6326389.828
P9 P9-91 23.29 215°59'41" | 640271.93 | 9326377.413
Area: 1246.1 m?
Perimetro: 175.33 ml

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra: el estudio de las zonas para la realizacion de la caracterizacion geomecéanica de

rocas.

Se escogera la muestra de manera discrecional, a criterio del investigador, se empezara

por 5 muestras (Zonas) distribuidas uniformemente en el area del talud, si los resultados

son homogéneos se mantendra el nimero de muestras, y si fuera muy heterogéneo se

ampliara el nimero de muestras.

Tabla 12.Coordenadas UTM — GWS 84 de las Zonas estudiadas.

ZONAS NORTE ESTE ALTITUD(m)
1 9326361.7  640228.1 386.9
2 9326361.7  640228.1 390.3
3 9326369.5 640282.9 384.9
4 9326391.5 640238.6 386.3
5 9326394.1  640240.8 400

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 19. Talud cerro Chalp6n

Fuente: Elaboracion propia
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ZONIFICACION DEL TALUD

llustracion 20. Zona 1

llustracion 21. Zona 2
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llustracion 22. Zona 3

¢+ se evallo en dos partes la Zona 3

;*'-h‘ i

Fuente: Elaboracion Propia
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lustracion 23. Zona 4
Se procedid la evaluacion de la esta Zona en dos partes, que existio alteracion del talud.

LIBEbs

Fuente: Elaboracion Propia
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lustracion 24. Zona 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Total, de muestras en el talud.

ZONA NUMERO DE MUESTRA
Zonal 17

Zona 2 8

Zona 3 10

Zona 4 14

Zona 5 7

TOTAL 56

Por lo tanto se elaboraran 56 puntos de muestro, donde se hara ensayos de mecanica de
suelos, se medita el tamafio de diaclasas, la abertura de las juntas entre otras formas
fisicas. Sin embargo algunos ensayos seran menores al tamarfio de la muestra, tanto por

el coste economico que implica y la obtencion de la muestra para el ensayo.
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Tabla 14. Total, de Ensayos

ENSAYOS Cantidad
Ensayo a Compresion Simple 3

Ensayo de compresidn en suelo
ENSAYO DE peso especifico
TOTAL

O w w

A continuacion se muestra los datos de entrada del programa SLIDE para justificar los
ensayos que serrealizaran.

lustracion 25. Software Slide

" [rchrme maber parmmrtrre smotropie surbece assemenk)

e =) 2en e E 2o £27) s 2 e

Para cada material se pide el peso unitario, que se obtendra mediante el ensayo de peso

especifico, la cohesion y el Angulo residual phi, que se obtiene ya sea del ensayo de corte
directo o del ensayo triaxial para rocas, si es suelo seria el ensayo de corte directo para
phi y el ensayo de compresion en suelo para la cohesion y mediante férmulas se obtiene
el resultado, ademas otro dato de entrada es si el suelo es saturado o no, en este caso es
no saturado. Sin embargo, se variara los niveles freaticos para el caso de precipitaciones
muy fuertes que humedecen el suelo lo que también es causa de colapso.

Hipdtesis

La aplicacion de las ecuaciones de equilibrio limite por el método de Morgenstern-Price,
tiene mayor factor de seguridad en la estabilidad del talud que por el método Spencer,
Sarma.

Variables-Operacionalizacion

Variable Unica

* FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD



Tabla 15.0Operacionalizacion de variables

53

TECNICA E INSTRUMENTOS DE

VARIABLE UNICA DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA RECOLECCION DE DATOS
COHESION KPa Ensayo de compresion
AIL\IRCTE:JI(S%RE Grados Ensayo de corte directo
1. Metodo de equilibrio limite
mediante ecuaciones de Ensayo de Peso Especifico-ASTM
morgenstern-price. PESO ESPECIFICO KN/m3 C127-88
TOPOGRAFIA Area y altimetria Estacion total
EACTOR DE COHESION KPa Ensayo de compresion
SEGURIDAD DEL ANGULO DE Grados Ensayo de corte directo
TALUD FRICCION
2. Meétodo de equilibrio limite .
mediante ecuaciones de Spencer | PESO ESPECIFICO KN/m3 Ensayo de Peso Especifico-ASTM

C127-88

TOPOGRAFIA Area y altimetria Estacion total
COHESION KPa Ensayo de compresion
3. Método de equilibrio limite
mediante ecuaciones de Sarma ANGULO DE Grados Ensayo de corte directo

FRICCION




PESO ESPECIFICO

KN/m3
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Ensayo de Peso Especifico-ASTM
C127-88

TOPOGRAFIA

Area y altimetria

Estacion total
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Técnicas
Para esta investigacion del RMR se utilizard& como técnica la observacion y
experimentacion, ya que esta técnica radica en el registro sistematico, valida y confiable

de las conductas o circunstancias que se da en el estudio.

Instrumentos
El instrumento de recojo de informacion se utilizé los siguientes instrumentos:
Instrumento 1: Ficha de recoleccion de datos.
Instrumento 2: Libretas de campos estereograficos
Instrumento 3: Tizas de color.
Instrumento 4: Flexdmetro
Instrumento 5: Peine de Barton
Instrumento 6: GPS
Estrategia metodologica para la demostracion de la hipétesis
Para la demostracion de la hipdtesis, se realizaran los siguientes pasos:
i.  Recopilacion de la informacion bibliogréfica.
ii.  Recopilacion de informacion en campo
iii.  Procesamiento de la informacion.
iv.  Anaélisis de la informacion.
v.  Obtencion de resultados
vi.  Discusion de los resultados.
Vii. Elaboracion de planos

viii.  Conclusiones y recomendaciones.

Metodologia e instrumentos
En el desarrollo de la tesis se elaboro siguiendo los lineamientos como los trabajos

previos, estudio topogréafico, estudio geoldgico entre otros.
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INFORMACION EXISTENTE

a) Localizacién Geografica

Geograficamente el area de estudio se encuentra situada en el centro poblado el Zapote,

distrito de Motupe, provincia de Lambayeque, Departamento de Lambayeque.

lustracion 26.Esquema de localizacion del area de estudio

—

) e e e T a g > (& ‘*

o W e R ; ‘

Fuente: INFRAESTRUCTURA TURISTICA EN EL CERRO CHALPON COMO
SOPORTE AL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES LOCALES, CAROLINA M.

(2021)

Coordenadas geograficas
e Latitud: -6.15361
e Longitud: -79.7153
e Latitud:6° 9" 13” sur
e Longitud: 79°42°55” oeste
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b) CLIMA E HIDROLOGIA
La temperatura tipicamente oscila entre 19 °C y 35 °C, y rara vez disminuye a menos de

17 °C o0 aumenta a mas de 37 °C. Las precipitaciones son de 21 mm.

lustracion 27.EIl tiempo por mes en Motupe, clima e hidrologia

precipitacion: 21 mm

_—bochornose: 52 % ——__ . 0%

e

40 —— ,

S— /o S B puntuacion de turismo: 7.7

CES T
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov.
Fuente: SENAMHI

c) Topografia
En un area de 3 kilometros de Motupe, la tierra presenta una gran variacion en la altitud,
con un punto maximo de 266 metros y una altitud promedio de 137 metros sobre el nivel
del mar. En una distancia de 16 kilometros, se encuentran cambios significativos en la
altitud (1,531 metros). Senamhi presenta fluctuaciones extremas de altitud en un radio de
80 kilémetros.
DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA
Se baso en la observacion directa para la toma de muestras de Zonas donde se proporcion6
de forma sistemética y racional la toma de los datos necesarios y su interpretacién, segun
recomienda la Sociedad Internacional de Mecanicas de Rocas (1980). Para su aplicacion
se efectud una zonificacidn cuyas caracteristicas sean similares o uniformes. (Manual de
Taludes, Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) y la empresa Estudios y
Proyectos Técnicos Industriales, S.A. (EPTISA).
ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
Se hizo el levantamiento Topografico con estacion total LEYCA del cerro Chalpén, en la
zona del talud de estudio se le hizo 6 perfiles o elevaciones: A-A, B-B, C-C, D-D, E-Ey
F-F que se muestra a continuacion en las siguientes figuras. (Ver Anexo 02).

Dic.
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lustracion 32.Perfil Longitudinal E-E
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lustracion 33.Perfil Longitudinal F-F

Estos perfiles topograficos seran usados en el analisis del Slide, dentro de los perfiles, se
le dibujara las probables lineas de falla, asi como también los probables niveles freaticos
o0 niveles piezométricos en el peor de casos, que seria en una escorrentia.

A continuacion, se muestra el perfil A-A con las lineas de falla dibujada y la linea
piezométrica.

Ensayos fisicos y mecanicos:

Para el analisis mediante el Slide necesitamos la cohesion y el Angulo residual phi, se

obtiene ya sea del ensayo de corte directo o del ensayo triaxial para rocas, por lo tanto,
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dentro del estudio se contemplo el ensayo Compresion triaxial en rocas, hasta 3 cargas
normales. ASTM D7012, también se necesita los pesos especificos del material.
Ademas, para el pardmetro 1 del RMR, se necesita saber la resistencia de la roca intacta,
por lo tanto, se sacaran diamantinas y se ensayara mediante la compresion simple.

Ensayos contemplados:

Ensayo normalizado para contenido de humedad NTP 339.185:
Equipos:
« Utiliza una balanza con sensibilidad de 0,1 gramos.
* Un contenedor adecuado para la muestra.
* Estufa con una temperatura de 110 °C.
Procedimiento:
a) Se realizo el muestro.
lustracion 34. Proceso del muestreo

Fuente: Elaboracion de la muestra
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b) Se taro el recipiente y posteriormente la muestra se determin6 dicho peso

llustracion 35. Peso de la muestra

Fuente: Elaboracion Propia

c) La muestra se colocd en una estufa y se seco durante un dia an una temperatura de
110°C.

llustracion 36. Colocacion al horno

Fuente: Elaboracion Propia
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d) Luego se pesd la muestra seca pasado las 24 horas en el horno.

llustracién 37. Peso de la muestra seca

Fuente: Elaboracién Propia
Célculos:

H
%W=M—S*1OO

Donde:

H= Peso de muestra himeda
MS = Peso de la muestra seca
%W= Porcentaje de humedad

Ensayo normalizado para la Absorcién del agregado NTP 400.021

Equipos:
e La balanza: tiene una capacidad de 5000 gramos y una capacidad de 0,1 gramos.
e La cesta: esta hecha de malla de alambre.

e El dep6sito de agua se usa para sumergir la cesta en agua y para suspenderla en el
centro de la escala.

e Horno: Con el tamafio adecuado, puede mantener una temperatura uniformemente
elevada de 110 °C.



Procedimiento:
a) Peso de la muestra antes de sumergirla por 24 horas.

llustracion 38. Peso de la muestra

Fuente: Elaboracion Propia
b) Luego se procedid a sumergir la muestra en agua por 24 horas.

llustracion 39. Muestra sumergida

Fuente: Elaboracion propia

c) Luego se procedio después las 24 horas el peso de muestra.

64
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llustracion 40. Peso de muestra seca

d) Luego se procedio en la colocacion de la canastilla, donde la muestra se sumergio

al recipiente con agua, donde posterior se calibra y se pesa la muestra.

= Absorcion (Ab)

B
Ab(%) = —  F 100

Donde:
A = Peso de la muestra seca en gramos.
B = Peso de la muestra saturada en gramos.

Para ver el desarrollo de los resultados del ensayo de cada muestra ver ANEXO 03.
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Ensayo Triaxial y Comprension Simple

Para la elaboracion de los ensayos se extrajo tres muestras del talud de

20x20x17cm (3 muestras ensayo triaxial,3 muestras comprensién simple),
posteriormente se traslado al laboratorio VICAT GETESTING SAC

» Comprension Simple

La tension de compresion maxima se define como la tension necesaria para

fracturar el nucleo cilindrico. Este es quizas el procedimiento mas intuitivo

y sencillo para evaluar la durabilidad del material. En este trabajo se evaluara

la

resistencia de tres nucleos de cada litologia, sometidos a esfuerzos

axiales hasta la falla, se evaluara su estabilidad y se evaluaran las rocas.

Procedimiento

Inicialmente la muestra se manipul6 minuciosamente para evitar
alteraciones, incluidos a cambios de seccion transversal.

Luego la muestra se procedio que tenga al menos debe tener al menos 52
mm de didmetro y la particula de gran tamafio no debe superar 0.1 del
didmetro de la muestra. La altura y el didmetro deben estar entre 2a 3 cm.
La muestra se coloca cuidadosamente en el centro de la placa inferior del
aparato de carga para que la placa superior toque la muestra y el control
se fija en cero.

Ademas, se aplico una fuera de porcentaje de deformacién axial de 1/2%
a 2% por minuto. La relacion de deformacion debe ajustarse para que el
tiempo de falla de la muestra no supere los 10 minutos.

Se continlia cargando hasta que la fuerza disminuya con un aumento de la
deformacion hasta que alcance el 20% de 45.

Una vez terminado el ensayo, el equipo se retira minuciosamente, se hace
una descripcion, se crea un esquema de falla y se determina la humedad

de la muestra.
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ENSAYO TRIAXIAL
Este ensayo estudia la resistencia de la roca sometidas a un estado triaxial
de tensiones

Dimensiones de las probetas:

Diametro: 100 mm
Altura: 200 mm

Preparacion de la muestra para el ensayo:

a) Preparacién de la muestra para la extraccion de la diamantina de didmetro de
100mm y altura de 200mm.

lustracion 41. Extraccién de diamantina
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b) Por consiguiente, se procedi6 a elaborar los ensayos de comprension simple y

triaxial.

llustracion 42. Ensayo triaxial de las muestras.

Elaboracion de planos Geotécnicos y Perfiles geoldgicos

Con laayuda de las cartas nacionales del instituto de geologia del Pert mas la informacion
recopilada en campo se plasmara los planos que ayudaran al entendimiento de los
minerales que conforman al cerro el Chalpén.

lustracion 43.Mapa geoldgico de estudio del talud, cuadrante 13d.

Fuente: Instituto geoldgico minero y metaltrgico (INGEMMET)
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Tabla 16. Leyenda del estudio geoldgico

LEYENDA
ERATEMA [SISTEMA  |SERIE EDAD UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

o o SUPERIO 443.4

(@]

g O MEDIO 458

g 5 Grupo Salas _

< 2 INFERIOR 541

e o

Fuente: Instituto geolégico minero y metalurgico (INGEMMET)

llustracion 44. Perfil y seccidn geologica del cuadrangulo de Jayanca (13d)

Fuente: Instituto geolégico minero y metaldrgico (INGEMMET)

La Formacion Salas consiste principalmente en filitas granulares y vellosas de color
marrén y negruzco, en capas o en estratos delgados, que afloran
en monticulos bajos disecados. La mayoria de las cordilleras estan formadas por material
pelitico, pero casi todos los afloramientos contienen rocas de origen volcanicolLas
vetas de cuarzo son bastante comunes en la Formacion Salas. El cuarzo es de color
blanco lechoso, de grano grueso y aparece como vetas de forma irregular, algunas de mas
de un metro de ancho y mas de 100 metros de largo. El espesor de la Formacion Salas no
se puede medir porque es una estructura compleja.

Se espera que en esta zona alcance varios cientos de metros, pero no deberia superar los
1.000 m. Wilson J.J. (1984)
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R B < ;\“Qs'—. g St 3 S
lustracion 45.Capas del Grupo Salas, expuestas en la localidad
Zapotal (Motupe).

Identificacidn del tipo de roca del talud

Tabla 17. Propiedades de la roca lutita

CLASIFICACION DE LA ROCA
LUTITA
TEXTURAS PRINCIPALES
textura pelitica, variopinta; es decir, integrada
por detritos clasticos constituidos por particulas de los tamafios
de laarcillay del limo.

TIPO DE METAMORFISMO

Por metamorfismo se convierten en pizarras o en filitas

DESCRIPCION MACROSCOPICA

tienen un color al intemperismo de pardo rojizo y al fresco son
de color gris oscuro. Presenta una variacion en su contenido de
materia organica

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca compuesta por particulas de tamafio menor de 0.06 mm donde podemos encontrar las arcillas, Cuando no
estdn muy compactadas se lasdenomina arcillasy se las reconoce facilmente por su tacto suave, untuosidad
yplasticidad al estar himedas. Las limolitas poseen una composicion semejante a lasarcillitas, pero en ellas
predominan los filosilicatos del grupo de las micas(ilita) y lasparticulas de cuarzo, calcedonia, y calcita. La distincion
entre ambas es en ocasionesproblematica, ya que suelen aparecer mezcladas (lutita).

Fuente: geotecniafacil.com
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Obtencidn de los planos estereograficos del talud
Para la obtencién de los puntos estereograficos se procedié en subdividirse(subzonas) al
talud donde se realiz6 la toma de puntos.
Se toma datos de cada subzona su buzamiento y direccion de la discontinuidad.
ZONA 1
Se aprecia abundante presencia de material coluvial, hacia el pie del macizo. En cuanto
al afloramiento identificable, material se describe como una lutita, levemente alterada,
con juntas de espaciamientos considerables que son se observa por las calizas formadas
en las discontinuidades.
La zona 1 es un area que contine subZonas, las subZonas que contiene son: 1-001, 1-002,
1-003, 1-004, 1-005, 1-006, 1-007, 1-008, 1-009, 1-010, 1-0011, 1-012, 1-013, 1-014, 1-
015, 1-016, 1-017.
Se elaboro un panel fotografico de toda la zona de la Zona 1, ver el ANEXO 04.

e En la recoleccion de datos tanto para los planos estereograficos

como para el RMR, se tomé 1 m2 de area, y se obtuvo la

direccién y buzamiento de la discontinuidad.

llustracion 46. Subzona 1-001
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lustracion 47. Subzona 1-001, direccién(a) y buzamiento (b) de la discontinuidad

ZONA 2

La segunda zona se encuentra en la parte lateral de la Zona. Afloramiento rocoso es
identificable lutitas gran alteracion y foliacion. Se aprecia una leve resistencia y gran
tendencia a la fractura.

La zona 2 es un area que contine subzonas, que son: 2-001, 2-002, 2-003, 2-004, 2-005,
2-006, 2-007, 2-008.

Se elaboro un panel fotografico de toda la zona 2, ver el ANEXO 05.

e En larecoleccion de datos tanto para los planos estereograficos
como para el RMR, se tom6 1 m2 de area, y se obtuvo la
direccion y buzamiento de la discontinuidad.
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lustracién 49. Subzona 2-001, direccion(a) y buzamiento (b) de la discontinuidad

ZONA 3

Zona situada en parte alta de trayecto. Roca observable en afloramiento vegetacion, lutitas
con alto grado de alteracion, y juntas agrupables en tres familias, baja resistencia y facil
fracturacion

La Zona 3 es un area que contine subZonas, las subZonas que contiene son: 3-001, 3-002,
3-003, 3-004, 3-005, 3-006, 3-007, 3-008, 3-009, 3-010.

Se elaboro un panel fotografico de toda la zona de la Zona 3, ver el ANEXO 06.
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e En la recoleccion de datos tanto para los planos estereograficos
como para el RMR, se tomé 1 m2 de area, y se obtuvo la

direccion y buzamiento de la discontinuidad.

&

)
— _"—"ﬁnjcparlg menfo

N0

lHustracion 51. SubZona 3-001, direccion(a) y buzamiento (b) de la

discontinuidad
ZONA 4
Gran alteracion y foliacion demarcada en todo el afloramiento, juntas con menor abertura
y mayor abertura. Resistencia baja con gran facilidad de fractura miento en sentido de

foliacion.
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La Zona 4 es un area que contine subZonas, las subZonas que contiene son: 4-001, 4-002,
4-003, 4-004, 4-005, 4-006, 4-007, 4-008, 4-009, 4-010, 4-011, 4-012, 4-013, 4-014.
Se elaboro un panel fotogréfico de toda la zona de la Zona 4, ver el ANEXO 07.

e En la recoleccion de datos tanto para los planos estereogréficos
como para el RMR, se tom6 1 m2 de éarea, y se obtuvo la

direccién y buzamiento de la discontinuidad.

lustracion 53. SubZona 4-001, direccién(a) y buzamiento (b) de la
discontinuidad
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ZONAS

Roca identificada como lutita de gran alteracién y fractura miento. Talud ha sido expuesto
a trabajos previos. Macizo presenta una resistencia sobre la media a la observada en el
resto del trayecto. Juntas mantienen uniones angulares.

La Zona 5 es un area que contine subzonas son: 5-001, 5-002, 5-003, 5-004, 5-005, 5-
006, 4-007.

Se elaboro un panel fotografico de toda la zona de la Zona 5, ver el ANEXO 08.

e Paralatoma de los puntos se hizo por cada 1 m2 donde se tomara

la direccion y buzamiento de la discontinuidad.
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Trabajo en campo para RMR y Qbarton
Se examino el indice de RMR y se clasifico por los siguientes factores:
e Resistencia uniaxial en la roca
e RQD [15] [13]
e Separacion entre discontinuidades
e Longitud de discontinuidad
e Abertura
e Rugosidad
e Relleno
e Alteracion

e Fluido de agua en las juntas

A continuacién, se sumo todo esto para obtener el indice RMR. Se utilizaron cinco

categorias para evaluar la calidad del macizo rocoso:

lustracion 55. SubZona 5-001, direccién(a) y buzamiento (b) de la discontinuidad.

77




78

Tabla 18. valoracién de la calidad del macizo rocoso

CLASE CALIDAD DE ROCA RMR
I Muy buena 21 - 100
[l Buena 61 - 80
I Regular 41 - 60
v Mala 21 - 40
W Muy mala 0 - 20

Fuente: Bienaiwsky, 1989

a) A continuacion, se explicara como se calcul6 el RMR de las zonas estudiadas.

b) RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA
Se evalud el parametro con el ensayo de laboratorio de comprension simple donde se
tomd tres muestras en diferentes zonas de estudio del talud, luego se procedié al
promedio. Luego se procedid en que rango se encuentra la fuerza de resistencia y se da
un valor (Tabla 17):

Tabla 19. indice manual de resistencia de la roca (ISRM, 1978)

CLASIFICACION RAMNGO APROX. VALOR
DE RESISTENCIA A
LA COMPRECION
SIMPLE (MPa)
Roca 0.25-1.00 0
extremadamente
déhil
Roca muy débil 1.0-5.0 1
Roca débil 5.0-25.0 2
Roca 25.0-500
moderadamente
resistente
Roca resistente 50.0-100.0 7
Roca muy 100.0-2500 10
resistente
Roca =>250.0 15
extremadamente
resistente

Fuente: Elaboracion Propia
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¢) RQD.
Se subdividido las Zonas en 1 m2 donde se evalu6 el numero de familias de

discontinuidades de la siguiente manera:

llustracion 57. Zona 3 llustracion 56. NUmero de familias de
discontinuidades subZona 3-010

llustracion 58. Representacion del numero de familias mediante bloques diagramas

1 famika

Fuente: Descripcion de Macizo Rocoso, Ferrer M. (2010)

Ante la dificultad de observar tridimensionalmente un afloramiento de discontinuidades
se determinG contando las discontinuidades de cada familia que interceptan de una
longitud determinada dando el valor de Jv.

Se calculo con la siguiente formula:

RQD = 110 — (25)Jv.cceeiinn... (Palmstron, 2005)

La siguiente tabla clasifica el RQD en un valor seguin Bieniawski:



Tabla 20. Clasificacién de RQD
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RQD

Valor

<25%
25-50%
50-75%
75-90%
90-10%

20
17
13
8
3

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

d) ESPACIADO ENTRE JUNTAS O DISCONTINUIDADES (JS)

Es la distancia lineal entre dos discontinuidades adyacentes debe ser la medida para todas

las familias de discontinuidades.

La medida del espaciado se realizé con una regla de 30 cm para cada familia de

discontinuidad donde se tomé el maximo valor en el m2 de estudio.

lustracion 59. Espaciamiento de discontinuidad, SubZona 1-009(a),5-001(b).
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Luego se procedid a evaluar por los siguientes pardmetros Tabla 22.

Tabla 21. Pardmetros de espaciamientos de
discontinuidades

Espaciamiento de valor
las discontinuidades
<6cm 5
6-20cm 8
0.2-0.6m 10
0.6-2m 12
>2m 20

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

e) ESTADOS DE LAS DISCONTINUIDADES

d.1. Longitud de discontinuidad
La medida de longitud de discontinuidad se realizd con una wincha métrica, luego se

procedio la toma de la medida méxima de cada familia de discontinuidad.

aeaws, . 9 CEY IR 46 5o A %
lustracion 60. Longitud de discontinuidad, SubZona 1-
0010(a),5-0018(b)
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Luego se procedid a evaluar por los siguientes pardmetros Tabla 23.

Tabla 22. Pardmetro de Longitud de Discontinuidad

Long. De la
discontinuidad

>20 m
10-20 m
3-10 m
1-3m

<1m

Valor

o A~ NN - O

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

d.2) Abertura

Es la distancia perpendicular entre las parades de discontinuidad cuando hay relleno y sin
relleno, se conoce como abertura. Incluso en discontinuidades muy cerradas, la abertura
tiene un impacto significativo en la resistencia al corte de la discontinuidad.

La medida de la abertura se realiz6 con una regla de 30cm, donde se tomd el maximo

valor de abertura para evaluarlo en la Tabla 21.

llustracion 61. Abertura de Discontinuidades, SubZona 1-001
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Tabla 23. Parametros de Abertura

Abertura Valor
nada 6
<0.1 mm 5
0.1-1.0 mm 3
1-5mm 1
>5mm 0

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

d.3) Rugosidad
Es el pardmetro que define la resistencia al corte de una discontinuidad
La medida de la abertura se realiz6 con la herramienta del peine de Barton donde se tomd

promedio de 1 a 3 muestras por estacione.

Luego se procedid a la evaluacion de la rugosidad por los siguientes parametros:
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llustracion 63. Parametros de rugosidad (JRC)
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Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

d.4) Relleno

Para calcular el relleno, se toman medidas donde se encuentra material separando los m
uros de discontinuidad adyacentes y el material es diferente de la roca que aparece entre
los muros de discontinuidad. Se deberan describir todos los aspectos relacionados con s
u estado y caracteristicas. (Para materiales blandos o modificados, las propiedades pued

en variar segun el contenido de humedad).

y 13 3
i 4 B s o _——

llustracion 64. a) relleno blando espesores minimos, b) relleno duro espesores
maximos
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a) Se logrd observar en la parte de relleno son de espesores minimos con la ayuda
de una regla se verifico la medida, luego procedimos a ver el tipo de relleno
es de material blando

b) Se logro observar un relleno de un material blanco (Vetas de Cuarzo); relleno
material duro

se concluyo con la evaluacion de la siguiente Tabla 25 para cada tipo de rellenos que se

encuentra en la muestra:

Tabla 24. Parametros de Relleno

Relleno Valor

Minguno B
Relleno duro
< Smm
Relleno duro
= S
Relleno
blando < 2

Sim

4

Relleno
blando = 0
Smim

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

d.5) Alteracion

La observacién directa del macizo rocoso es la mejor manera de estimar el grado de
alteracion (meteorizacion). Se recomienda fragmentar algan trozo de roca para facilitar
la observacién. Tabla 26 elaborado por la ISRM, permite poseer una guia del grado de
meteorizacidn del macizo rocoso, donde cuanto mayor es la meteorizacién mayor sera su
numero de evaluacion dentro de un rango de | a V1 siendo este ultimo suelo. En las Figuras

se ilustran distintos macizos rocosos afectados la meteorizacion.
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Fuente: ISRM,1981.
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AN

llustracion 65.Meteorizacion del macizo
rocoso de grado 11, SubZona 3-001

llustracion 66. Meteorizacion del macizo
rocoso grado Ill, Zona 4
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Luego se procedié a darle un valor nimero que esta en funcién en el grado de

Meteorizacion del macizo rocoso, Tabla 27.

Tabla 26. Clasificacidn segun la alteracién del macizo.

Alteracion Valar
I | besr i [0
Ligerame=mte -
Alterada -
Pened oo oy crmesmbes o
Alterada
Bluny Al terada 1
D= compu e ta a

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

f) Fluido de agua en discontinuidades

Tabla 25, Se describen las discontinuidades de filtraciobn de agua. El agua

generalmente se produce dentro de un macizo rocoso fluyendo a través de fracturas

(permeabilidad secundaria), pero en algunas rocas permeables se producen fugas a

través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) que se vuelven significativas.

X

lustracion 67. Circulacion de flujo de agua por la presencia de

vegetacion:(a) Zona 3, (b) Zona 4

N
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Tabla 27. Parametros de flujo de aguas en las juntas

Flujo de agua en las juntas
Condiciones
Valor
Generales
C let t
ompletamente 15
secas
T
igeramente 10
humeda
Humedas 7
Goteando
Agua Fluyendo 0

Fuente: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

A partir del RMR podemos obtener la calidad de la roca Tabla 26 ademas proporciona
una serie de pardmetros como tenemos el angulo de friccion por la siguiente formula:

s Fi=5+(RMR/2)........... Bieniawski (1989)
Cohesion dado por:

o C=5*RMR............. Bieniawski (1989)

llustracién 68. Parametros de la calidad de la roca

Clase ca“‘:i'::e a RMR Cohesion I'j:‘]:ﬂgll:lliz :t':]
| Muy buena Bl - 100 = 4 kgicm?2 =45°
1l Buena 6l - BD 3-4 kg/cm2 35°-45°
11 Regular 4 - 1] 2-3 kg'cm2 25°-35°
I Mala 21 - 40 1-2 kg/cm2 15°-25°
W My mala ] - 20 =1 kg/cm2 =157

Fuente: Bienaiwsky, 1989
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Q DE BARTON

Los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso se pueden estimar utilizando esta
clasificacion geomecanica, cuyo indice Q oscila entre 1/1000 y 1000 los cuales clasifica

el macizo rocoso como:

TABLA DE CLASIFICACION FINAL (Q)
Excepcionalments malo < 0,01
Extremadamenie malo 0.01-0.1

Muy malo 0.1-1
Malo 1—4
Medio 4 —10
Bueno 10— 40
Muy bueno 40— 100
Extremadamente busno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400

Se calcula utilizando seis parametros geotécnicos :

_ RQD_ Jr
Q = (]—n '(]—a)'(

Podemos determinar que término tiene mayor o menor peso en la evaluacién del indice

Jw
SRF)

Qy, por lo tanto, su impacto en la calidad del macizo rocoso a partir de las puntuaciones
de cada bloque. Donde:

RQD: Mide el grado de un macizo rocoso y se mide en porcentaje.

Jn: Es el indice de nimero de familias.

Tabla 28. Parametros de familias de discontinuidades.

INDICE DE DIACLASADO Jn VALOR
Roca masiva 0,5-1
Una familia de diaclasas 2
Idem con otras diaclasas ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
ldem con otras diaclasas ocasionales 5
Tres familias de diaclasas g
Idem con ofras diaclasas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15
Roca triturada 20

Fuente: indice Q. Barton, 2000



Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades.

Tabla 29. indice de rugosidad
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INDICE DE RUGOSIDAD Jr VALOR
Diaclasas rellenas 1
Diaclasas limpias
Discontinuas 4
Onduladas rugosas 3
Onduladas lisas i
Flanas rugosas 1.5
Planas lisas 1
Lisos o espejos de falla
Ondulados 1.5
Planos 0.5

Fuente: indice Q. Barton, 2000
Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades.
Tabla 30. indices de alteracion de la junta
INDICE DEALTERACON _______ Ja VALOR
Diaclasas de paredes sanas 0,75-1
Ligera alteracian 2
Alteraciones arcillosas 4

Con detritos arenosos -

Con detritos arcillosos preconsolidados B

Idem poco consolidados 8

Idem expansivos 8-12

Milonitos (productos de trituracion) de roca y arcilla g-12

Milonitos de arcilla limosa 5

Milonitos de arcilla limosa 10-20

Fuente: Indice Q. Barton, 2000
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Jw: Factor de reduccion con presencia de agua.

Tabla 31. Factores de reduccion por la presencia de agua

Excavaciones secas a con < 51/mi

localmente

Afluencia media con lavado de algunas 1-2,5 0,66
diaclasas

Afluencia importante por diaclasas 25-10 0.5
limpias

Idem con lavado de diaclasas 25-10 0,33
Afluencia excepcional inicial, decreciente > 10 0,2-0,1
con el tiempo

Idem mantenida > 10 0.1-0.05

Fuente: indice Q. Barton, 2000

SRF: Evalua el estado tensional del macizo rocoso.

Tabla 32.Factor de reduccion por esfuerzos.

Zonas débiles

Multitud de zonas débiles 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta 5
(cobertura < 50m)

Idem con cobertura > 50m 25
Abundantes zonas débiles en roca competente 7.5
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura < 5
50m)

Idem con cobertura > 50m 2.5
Terreno en bloques muy fracturado 5
Roca competente

Pequena cobertura (s /a1 > 200) 25
Cobertura media (200> #:/s1 > 10) 1

Gran cobertura (10 > «/s1 > 5) 05-20
Terreno fluyente

Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20
Terreno expansivo

Con presién de hinchamiento moderada 5-10
Con presién de hinchamiento alta 10-15

Fuente: indice Q. Barton, 2000
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Analisis con el programa Slide
Slide es un software de analisis de estabilidad de pendientes 2D que calcula la estabilidad
utilizando el método de equilibrio limite. EI componente de estado final incluye andlisis
de aguas subterraneas y combina capacidades de analisis de
sensibilidad, probabilidad y retrospectiva.
A continuacion se muestra el proceso de como obtener el phi de rotura de un terreno
ademas analizaremos las probabilidades de la zona de rotura, mostrando los factores de
seguridad.
El primer paso es crear la superficie de rotura, pero antes de esto debemos tener un perfil
topografico, y definir mediante layers de lineas o polilineas el contorno, el perfil, las
posibles lineas de roturas, los niveles freaticos y guardar todo en un dxf.

1. Importar en dxf

2. Layer—> opcion del slide
Superficies de rorura > Non-circ failure (superficies de rotura circulares
luego se hara con weak layer pero se debe definir el
material primero)
Nivel minimo de agua—>Water table (NF antes del deslizamiento)
Contactos litologicos > Material boundary ( lo que divide los materiales)
Contorno exerno—>External boundary ( contorno de evaluacion)

3. Darle “ok” a todos los materiales

4. Editar los materiales
Seleccionar en el plano “anticlick”—> “asiggne material”

Seleccionar en el plano “anticlick”’—> “Material properties”

Editar un material solo para “superficie de rotura”
Cohesion=0 kpa phi=7.5(minima)

5.ira ANALISIS
Projet Setting

Metodos
e VGLE/Morgan- Price
e Spencer
e Sarma

General

Failuire direccion (fijarse la direccion del deslizamiento)
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Stadistics
e Sensitivy analisis

5.ira ESTADISTICS

Superficie de rotura (vamos a variar este material, porque sobre este se
hara el retroanalisis)

Add

= phi (una superficie de rotura no tiene cohesion y el peso unitario puede
variar pero casi nada)
Mean= 7.8 rel. Min= 5 rel. Max.=5 (esto es varible es el rango
de la grafica)

6.Importar en dxf
Layer->opcion del slide

Superficies de rorura - Weak layer.
7. Definir el material con el material creado de “superficie de rotura”
8. definir el area de analisis
9. calcular el retro andlisis en el icono de calculadora
Ahora se pondré de ejemplo mediante pantallas el procediento, el layer 00-CONTORNO
en el dibujo de autocad es el contorno del perfil a analizar, por lo tanto sera el “external
Boundary”, el layer 1-NF es la linea d enivel freatico de a -1.00m que se analizara para
la primera intancia por lo tanto sera “water table” que analiza como nivel freatico, mas
no como puntos de pozos piezometricos, y el layer 00-ROTURA es las lineas de rotura,
el analisis seran con analisis no circular, pora que sean lineas muy pequefias, esta opcion

solo es para crear la superficie de rotura, que en el analisis es como si hubiera un material

tan fino en la linea de rotura pero que este material no tiene angulo de fricién



liew  Analysis

Boundari

= Loading Support Suraces

Propeties  Took

Window Help

L]

94

18- @5 cIB@<ARELIQAQ%QRARRE -5 Wb [0-0-[h -7 0
' @lﬁ L PERFIL A-AchsF ®
. o 2 Sowetymes 1|

e CROAD-PROF-GRID-MAIR | 3¢ ot assigned

C-ROAD-PROF-TTLE | 3¢ Noe azsignea

D0-CONTORNO | 55 External Boundary

0 PERFIL 5% Not sssigned : S

o-NF 3 Not assigned ~

10 IBW!WTBDI!

ZF X Not assigned

ES IX Mot Bssigned

| 5] Nan-Cire Failure Su

i H
JupiScenaria Properies,
=
u

olar E a7 Zms0 2850 Z7ho a7 2730 "o Z7a
= W [ e | i Geonelry Geai afer Inpert [ Move doser o s e e
E [ =
wae e

llustracion 69.Pantalla del programa Slide, definicion de layers para superficie de
rotura

Una vez creada la superficie definimos materiales, en este caso es un solo material
(lutitas) pero también debemos definir la superficie de rotura como un material
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lustracion 70.Pantalla del programa Slide, definicion de materiales
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La superficie de rotura no tiene cohesién y lo que necesitamos es encontrar el phi en que
rompe por lo tanto empezaremos con un valor central de 7.5 grados y mediante el
retroanalsis obtendremos una grafica de factor de seguridad versus phi de rotura.
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.' ml}z Subpodt ) Sufaces ) _
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llustracion 71.Pantalla del programa Slide, definicion de materiales en superficie de
rotura

Lo definimos en estadisticas, asi como indica la siguiente imagen:
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llustracion 72.Pantalla del programa Slide, estadistica para el retro analisis
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Obtendremos los siguientes resultados, de aqui vemos que para encontrar el punto de
equilibrio 6sea cuando el factor de seguridad es 1 el phi de rotura es mayor a 15 grados,
y asi debemos seguir cambiando los valores hasta encontrar el phi para el fs=1.

B St rpret - superfice de faiuasinid - |CORTE B8 Marier Scona - Sermthty #iot - Registered io Uniersitar Potenica de Catalungal o
Fie Edt View Cran Statishcs Window Help
‘M- IR Jteavsaaan ook
st Fropertios

i Edit Fropetin

3 4 5 & ¥ 8 L] 19 i 1z 13
SUPERFICIE DE ROTURA : Fisi (dag)

UPERFICIE OE ROTLRA 1 Phi (deg

o CORTE B - Moster Sceneno 1 [l CORTE B0 - Master Scevasia 27 - Sensiviy Pdl”
Tor Help. press 11 MAX DATATIPS _ SNAF GIUD ORTHO Oshar

llustracion 73.Pantalla del programa Slide, ploteo de grafica de phi vs factor de
seguridad

Cuando se haya encontrado mediante retro analisis el phi de rotura (volvemos a analizar)
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llustracion 74.Pantalla del programa Slide, resultado del factor de seguridad después
del retro andlisis

Cuando obtengamos un valor similar a este habremos encontrado el phi de rotura, este

nos servida pasa saber por donde y a que angulo falla o se desliza
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Elaboracion de planos de los sistemas de estabilizacion del talud

Una vez obtenido los resultados de campo se evaluara el talud mediante el programa slide
y se dard posibles soluciones, de estas soluciones se elegira la méas factible.

Elaboracion del andlisis econémico de la estabilizacion del talud

Cuando se haya dado la solucion final, se hard un presupuesto econémico con los datos
que se puedan encontrar en internet de estas posibles soluciones, puesto que es dificil a
este nivel de tesis y con el tiempo limitado, acudir a empresas que nos brinden

informacion precisa, porque cada proyecto en estabilizacion es diferente.



Tabla 33.Matriz de consistencia
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TITULO VARIABLES PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL
ANALISIS Factor de seguridad ¢Cual método tiene | Comparar las ecuaciones | La aplicacion de las i.  Recopilaci
COMPARATIVO | del talud mayor factor de seguridad | de equilibrio limite ecuaciones de ondela
ESTABDIELIDAD que asegure la estabilidad | Morgenstern-Price, equilibrio limite por informacio
DE TALUDES del talud del cerro | Spencer, Sarma aplicado | el método de n
MEDIANTE LAS Chalpén cuando este | a la estabilidad del talud | Morgenstern-Price, bibliografi
ca.
ECUACIONES analisis se realiza | del cerro Chalpdn, tiene mayor factor de | o
DE EQUILIBRIO . _ o _ ii.Recopilacion de
LIMITE: mediante las ecuaciones | distrito de Motupe seguridad en la informacion en campo
METODO DE de  equilibrio  limite estabilidad del talud i oo ocamiento de la
MONRSIE:\é:SgER Morgenstern-Price, que por el método | informacion.
' Spencer y Sarma? Spencer, Sarma. iv.Analisis de la
SPENCER,
SARMA DIMENSIONES PROBLEMAS OBJETIVO informacion.
ESPECIFICOS ESPECIFICO v.Obtencion de resultados
-Cohesion ¢Cudl es angulo residual | -Clasificar el macizo vi.Discusion de los
-Angulo de friccion | phi minimo para que el rocoso  mediante  los resultados.

-Peso especifico

talud empiece a deslizarse?

indices de Bieniawski
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-Topografia

(R.M.R) y Barton (indice
de calidad “Q”).

¢Cudles son los planos

estereograficos del talud?

Medir la orientacion del
talud y las diaclasas
mediante  proyecciones

estereograficas.

¢Cual es el factor de
seguridad actual del talud
segun la ecuacién de
equilibrio limite de

Morgenstern-Price?

Evaluar los factores de
seguridad de la
estabilidad del talud
mediante la ecuacion de
equilibrio limite

Morgenstern-Price

¢Cual es el factor de
seguridad actual del talud
segun la ecuacion de
equilibrio limite de

Spencer?

Evaluar los factores de
seguridad de la
estabilidad del talud
mediante la ecuacion de

equilibrio limite Spencer

¢Cudl es el factor de

seguridad actual del talud

Evaluar los factores de

seguridad de la

Conclusiones y

recomendaciones
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segun la ecuacion de

equilibrio limite de Sarma?

estabilidad del talud
mediante la ecuacién de

equilibrio limite Sarma

¢Cual es angulo residual
phi minimo para que el

talud empiece a deslizarse?

Encontrar mediante retro
analisis el angulo
residual ‘phi’ de las
superficies de rotura,
para un factor de
seguridad muy préximo
al.

¢Como se puede estabilizar
el talud para obtener
factores de seguridad

mayores a 1?3?

Proponer una
estabilizacion del talud
para un factor de
seguridad mayor a 1.3
por los métodos
Morgenstern-Price,

Spencer y Sarma

¢Cuél es la mejor
propuesta econémica de las

soluciones?

- Elaborar un andlisis
econémico de las

propuestas de solucién.
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-Elaborar los planos y
especificaciones técnicas

de la posible solucion.




Resultados y Discusion

Peso especifico de sdlidos
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Se solicito el ensayo a un laboratorio certificado, donde arrojo como resultado 2.7 ton/m3

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC en ik~ omorors

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: Iemswyceirl@ﬂqmail_com

Solicitante : EDGAR ALONSO BECERRA CARRILLO

Proyecto © ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE
LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO LIMITE: METODO DE
MORGENSTERN PRICE, SPENCER, SARMA

Ubicacién : Prolong. Bolognesi Km 3.5

Fecha de Apertura

Muestra de Suelo:

. Lunes, 26 de setiembre del 2022

Cerro chalpon, Motupe , Lambayeque

ENSAYO : SUELO. Métado de suelo para determinar el peso especifico relativo de
las particular solidas de un suelo

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.131 : 1999

Calicata 1 C1

Muestra : M1

Profundidad : 0.00m - 0.50 m

Gravedad Especifica de Soélidos (G,) 2.70

Observacion:

- Muestreo, ensa

Lw EIRL —

e | entlf' icacion realizado por el solicitante.

Migue! Angel Ruiz Perales
WILS DLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
TEC.E ‘FOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904

Ensayo triaxial

Se solicito el ensayo a un laboratorio certificado, donde arrojo como resultado un angulo

de friccion interna 38.5° y cohesion 11.08kg/ cm?
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Ensayo comprension simple
Se solicito el ensayo a un laboratorio certificado, donde se obtuvo como resultado para

muestra 1 de 667.4 kg/cm2, muestra 2 de 638.0 kg/cm2 y muestra 3 de 659.6kg/cm2.
RS
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Ensayo De Laboratorio
Se realizo los ensayos en la universidad Santo Toribio de Mogrovejo obteniendo los
siguientes resultados:
“+ Ensayo: Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

2.6

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.6 2.6

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION(%) 2.6 2.5 2.6

Se concluyo que el resultado de laboratorio para el peso especifico es de 2.6 kg/cm3.

0,

% Ensayo: Contenido de humedad del agregado grueso

Referencia: Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Muestras Z-01 Z-02 Z-03

Contenido de humedad(%) 2.6 2.1 2.1

Se concluy6 que el resultado de contenido de humedad es de 2.3%. Ver Anexo 03
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CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
CLASIFICACION DE FAMILIAS POR MEDIO DEL SOFTWARE DIPS

llustracion 75. Diagrama de distribucion de Polos

|9¢mnn| Faature

| 5 Pkt Vet

Piot Mode

WVector Count | 32

Hemisphere | Lowes

Prajection | Equal Angie
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llustracion 76. Diagrama de contornos o frecuencias

N
Color Density Concontrations

oo fITs]

Lo 230

30 140

440 550

530 &0

BED 7.7a

- .70 B0

. BED 20

e — sm - um

Contour Data | Pole Vedoes

Madmum Density | 10.35%

Contour Distribution | Fisher

\Counting Circle Size | 109

Piot Mode

“T/.E}AMILIA 2 A
/,//EFF;AMILIA ;

Vector Count | =

Hemisphere

E Projection

=

//J"
f e 8
2
/// T}AMILIA 4

En el diagrama de contornos se muestra un total de cuatro familias de discontinuidades,

donde la mayor concentracion se encuentra en la familia 1.
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llustracion 77. Diagrama de falla en cufia

N

| Symbol  Feature
| o Critice) Infersedion
Cor Denstty Concentrations
T - L
Lo - oz
230 . 330
130 - 440
440 - 5=
s - BE0
&8 - 77O
7 - Bm@m
8 - ==
= i
‘Contour Data | Foie vedors
Magimum Density | 1020%
Contour Distriution | Fomes
Winematic Analysts | Wienos Siong
W I E Siope Dip | 70
‘Skape Dip Direction | 0
Friction Angle | 30
lcm:u:nl Total l ]
Weoge S -:F 13616 I 75 |.-a.=a.'-w.
Fiot Made || Foie Wemors
Voctor Court | 353 (159 Emica]
Tntersactin Mode | Gric Com Pares
JREAMILIA 3 Ttersoction Cout | 7531
Hemisphere | Lowes
Prajection | Souai Anghe
5
llustracion 78. Diagrama de falla por vuelco directo (DIRECT TOPPLING)
N
[ swmbol Feature ]
| a Crical Infersechos |
Csbasr Density Concentrations
oo = FET)
Lio Zm
220 - 330
330 140
440 = 55
1m:FAl L o
70 = EED
}-3-x] - 290
- -
Contour Data | Pole Vedors
Em Bd MILIA 2 Mancimum: Dens ity 1022%
‘ Contour Distribution | Fisnes
Counting Circle Stze | 1 0%
Kinematic Analysis | Corect Togoing
AT F
vV - | Slope Dip | 70
‘Siope Dip Direction | 0
FAMILIA 2 Frction Angie | 207
AMILIA 1 ‘Laterai Limits | 207
Critical Total .
Dired Toppling | Irersectiony | | 954 T5EA | 1ET
Dbfgue Toppéing (Inessedon) B9l TSI LIE%
_5 ( Bage Fane (A1) =0 i=e ABIT4
e FAMILIA 3 F3 s
Projection | Eol Avgie

Para la revision de datos y mayor informacién ver anexo 15.
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Caracterizacion Material - RMR, Q de Barton
A partir de trabajo en terreno, se genera una evaluacion de la calidad estimada de los
afloramientos evaluados, mediante determinacion de indices de calidad de roca.
En la siguiente tabla se presenta tabla resumen con los parametros, resumiendo la
condicion a partir de indices de RQD, RMR, Q de Barton, para cada uno de los
afloramientos. El detalle de la metodologia y valoracion de cada parametro de influencia
se incluyen en anexos.
Calculos de los Pardmetros del RMR de Bieniawski

% Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Promedio del ensayo de comprension simple: ZONA 1, ZONA 2, ZONA 3, ZONA 4, ZONA
5

M-1 65 Mpa
M-2 63 Mpa
M-3 65 Mpa
PROMEDIO 64 Mpa

Tabla 34. Promedio de compresion simple

% Parametro: Calculo de RQD
ZONA 1

Tabla 35. RQD, Zona 1



Fuente: Elaboracion Propia
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E1 Familia total RQD
1 2 3 4 5 v 110-2.5Jv
1-001 3 1 1 1 0 6 95%
1-002 2 2 0 0 0 4 100 %
1-003 3 3 3 1 0 10 85%
1-004 4 2 0 0 0 6 95%
1-005 3 2 1 0 0 6 95%
1-006 2 1 1 0 0 4 100 %
1-007 2 3 1 0 0 6 95%
1-008 4 1 2 0 0 7 93%
1-009 2 2 0 0 0 4 100 %
1-010 2 2 0 0 0 4 100 %
1-011 2 1 1 0 0 4 100 %
1-012 3 1 0 0 0 4 100 %
1-013 3 2 2 0 0 7 93%
1-014 2 2 0 0 0 4 100 %
1-015 3 3 1 0 0 7 93 %
1-016 2 4 0 0 0 6 95 %
1-017 6 3 0 0 0 9 88%
ZONA 2
Tabla 36. RQD, Zona 2
£ Familia total RQD
1 2 3 4 5 Jv 110-2.5Jv

2-001 2 4 1 0 0 7 93%
2-002 2 1 1 0 0 4 100 %
2-003 1 1 2 0 0 4 100 %
2-004 2 2 1 0 0 5 98 %
2-005 2 1 1 0 0 4 100 %
2-006 1 2 1 0 0 4 100 %
2-007 1 2 0 0 0 3 103 %
2-008 2 1 0 0 0 3 103 %

Fuente: Elaboracion Propia



ZONA 3

Tabla 37. RQD, Zona 3
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£3 Familia total RQD
1 2 3 4 5 Jv 110-2.5)v
3-001 2 1 1 0 0 4 100 %
3-002 1 1 1 1 0 4 100 %
3-003 4 5 2 0 0 11 83%
3-004 2 1 1 0 0 4 100 %
3-005 2 3 4 0 0 9 88 %
3-006 3 2 0 0 0 5 98 %
3-007 4 4 0 0 0 8 90 %
3-008 4 1 1 0 0 6 95 %
3-009 2 1 3 0 0 6 95 %
3-010 3 1 0 0 0 4 100 %
Fuente: Elaboracion Propia
ZONA 4
Tabla 38. RQD, Zona 4
£a Familia total RQD
1 2 3 4 5 Jv 110-2.5)v
4-001 4 1 0 0 0 5 98 %
4-002 4 0 0 0 0 4 100 %
4-003 3 1 1 0 0 5 98 %
4-004 5 2 2 0 0 9 88 %
4-005 3 2 1 0 0 6 95 %
4-006 2 2 4 0 0 8 90 %
4-007 6 1 1 0 0 8 90 %
4-008 4 2 0 0 0 6 95 %
4-009 3 1 1 0 0 5 98 %
4-010 7 0 0 0 0 7 93 %
4-011 6 0 0 0 0 6 95 %
4-012 2 4 0 0 0 6 95 %
4-013 2 1 1 0 0 4 100 %
4-014 4 0 0 0 0 4 100 %

Fuente: Elaboracion Propia
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ZONAb.
Es Familia total RQD
1 2 3 4 5 v 110-2.5)v

5-001 1 1 1 1 1 5 98 %
5-002 2 2 0 0 0 4 100 %
5-003 2 2 0 0 0 4 100 %
5-004 2 0 0 0 0 2 105 %
5-005 3 1 1 0 0 5 98 %
5-006 2 1 2 1 1 7 93 %
5-007 4 1 1 1 0 7 93%

Fuente: Elaboracion Propia
TABLA DE RESULTADOS DE LAS ZONAS DEL RMR DE BIENIAWSKI

ZONA 1: Tabla de subzonas (ANEXO 09)

Tabla 39. Clasificacion segin bieniawski , Zona 1

1-001 1-002 1-003 1-004 1-005 1-006 1-007 1-008
E1l Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado
en campo en campo en campo en campo en campo en campo en campo en campo
RMR(1+2+3+4+5) 57% 57 % 54 % 59 % 59 % 59 % 59 % 61%
clase I 1} 1 1 | 1 ] 1l
Calidad Buena Buena Regular Regular Regular Regular Buena Regular
C=5*RMR 285.00 KPa 285.00 KPa 270.00 KPa 295.00 KPa 295.00 KPa 295.00 KPa 295.00 KPa 305.00 KPa
Fi=5+(RMR/2) 34° 34° 32° 35° 35° 35° 35° 36°

1-009 1-010 1-011 1-012 1-013 1-014 1-015 1-016 1-017
E1l Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado | Valor evaluado
en campo en campo en campo en campo en campo en campo en campo en campo en campo
RMR(1+2+3+4+5) 53% 55% 55 % 54% 56 % 55 % 55 % 57% 62 %
clase 1] 1 I 1] I} 11 1 1] I
Calidad Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Buena
C=5*RMR 265.00 KPa 275.00 KPa 275.00KPa 270.00 KPa 280.00 KPa 275.00 KPa 275.00 KPa 285.00 KPa 310.00 KPa
Fi=5+(RMR/2) 32° 33° 33° 32° 33° 33° 33° 34° 36°

Fuente: Elaboracion Propia
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ZONA 2: Tabla de subZonas (ANEXO 10)

Tabla 40. Clasificacion segin bieniawski, Zona 2

2-001 2-002 2-003 2-004 2-005 2-006 2-007 2-008
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluadoen | evaluadoen | evaluadoen | evaluado en
campo campo campo campo campo campo campo campo
RMR(1+2+3+4+5) 56 % 62 % 60 % 63 % 56 % 53% 55 % 50 %
clase 1 1 11 11 11 11 I 1
Calidad Regular Buena Regular Regular Regular Regular Buena Regular
C=5*RMR 280.00 KPa 310.00 KPa 300.00 KPa 315.00 KPa 280.00 KPa 265.00 KPa 275.00 KPa 250.00 KPa
Fi=5+(RMR/2) 33 36 35 37 33 32 33 30

Fuente: Elaboracion Propia

ZONA 3: Tabla de subZonas (ANEXO 11)

Tabla 41. Clasificacion segiin bieniawski, Zona 3

2-001 2-002 2-003 2-004 2-005 2-006 2-007 2-008 2-009 2-010

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado
encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo

RMR(1+2+3+4+
5) 52% 50 % 49% 52% 50 % 50 % 55% 55 % 58 % 50 %
clase 11l 1 1 11l 1 1 1] 1 1 1
Calidad Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular

C=5*RMR | 260.00 KPa | 250.00 KPa | 245.00 KPa | 260.00 KPa | 250.00 KPa | 250.00 KPa | 275.00 KPa | 275.00 KPa | 290.00 KPa | 250.00 KPa

Fi=5+(RMR/2) 31° 30° 30° 31° 30° 30° 33° 33° 34° 30°

Fuente: Elaboracion Propia
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ZONA 4: Tabla de subZonas (ANEXO 12)

Tabla 42. Clasificacion segiin bieniawski, Zona 4

TABLA RESUMEN DE ESTACION 4

4-001 4-002 4-003 4-004 4-005 4-006 4-007 4-008 4-009 4-010 4-011 4-012 4-013 4-014

E4 Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado
encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo

RMR(1+2+3+4+
5) 59% 54% 52% 54% 55% 52% 52% 49% 49% 49% 49% 49% 47% 54%
clase Il Il Il 1l Il Il Il Il Il Il i Il Il Il
Calidad Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular

C=5*RMR | 295.00KPa [ 270.00KPa | 260.00KPa | 270.00KPa | 275.00KPa | 260.00 KPa | 260.00KPa | 245.00KPa | 245.00 KPa | 245.00KPa | 245.00KPa | 245.00KPa | 235.00KPa | 270.00KPa

Fi=5+RMR/2) 35° 32° 31° 32° 33° 31° 31° 30° 30° 30° 30° 30° 29° 32°

Fuente: Elaboracion Propia

ZONA 5: Tabla de subZonas (ANEXO 13)

Tabla 43. Clasificacion segun bieniawski, Zona 5

5-001 5-002 5-003 5-004 5-005 5-006 5-007

E5 Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado evaluado evaluado evaluado evaluado evaluado evaluado
encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo

RMR(1+2+3+4+5) 60 % 55 % 52% 59 % 59 % 57 % 57 %
clase 11 11 11 Il 11 11 Il
Calidad Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
C=5*RMR 300.00 KPa | 275.00 KPa | 260.00 KPa | 295.00 KPa | 295.00 KPa | 285.00 KPa | 285.00 KPa
Fi=5+(RMR/2) 35° 33° 31° 35° 35° 34° 34°

Fuente: Elaboracion Propia



115

TABLA DE RESULTADOS DE Q de BARTON.

ZONA 1

Tabla 44. Q Barton, Zona 1

1-001 | 1-002 | 1-003 | 1-004 | 1-005 | 1-006 | 1-007 | 1-008 | 1-009
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
El evalua | evalua | evalua | evalua | evalua | evalua | evalua | evalua | evalua
doen | doen | doen | doen | doen | doen | doen | doen | doen
campo | campo | campo | campo | campo | campo | campo | campo | campo
RQD 95 % 100% | 85% 95 % 95% | 100% | 95% 93% | 100 %

Jn 15 4 15 4 9 9 9 9 4
Jr 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ja 10 10 10 10 10 10 10 10 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2l 0.253 | 1.000 | 0.227 | 0.950 | 0.422 | 0.444 | 0.422 | 0.411 | 1.250
Barton
Calificaci | Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy mala
on mala mala mala mala mala mala mala mala

1-010 1-011 1-012 1-013 1-014 1-015 1-016 1-017
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
E1 evaluad | evaluad | evaluad | evaluad | evaluad | evaluad | evaluad | evaluad
oen oen oen oen oen oen oen oen
campo | campo | campo | campo | campo | campo | campo | campo
RQD 100 % 100 % 100 % 93 % 100 % 93 % 95 % 88 %

Jn 4 9 4 9 4 9 4 4
Jr 2 2 2 2 2 2 2 2
Ja 8 8 8 8 8 8 8 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5 5
Qde
1.250 0.556 1.250 0.514 1.250 0.514 1.188 1.094
Barton
Calificacié mala muy mala muy mala mala muy muy
n mala mala mala mala

Fuente: Elaboracion Propia
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ZONA 2
Tabla 45. Q Barton, Zona 2
2-001 2-002 2-003 2-004 2-005 2-006 2-007 2-008
E2 Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado
en campo | en campo | en campo | en campo | en campo | en campo | en campo | en campo
RQD 93 % 100 % 100 % 98 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Jn 9 9 9 9 9 9 4 4
Jr 2 2 2 2 2 2 2 2
Ja 20 20 8 8 20 8 8 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5 5
Q de Barton 0.206 0.222 0.556 0.542 0.222 0.556 1.250 1.250
Calificacion | Muy mala | Muy mala | Muy mala | Muy mala | Muy mala | Muy mala mala mala
Fuente: Elaboracion Propia
ZONA3
Tabla 46. Q de Barton, Zona 3
3-001 3-002 3-003 3-004 3-005 3-006 3-007 3-008 3-009 3-010
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
E3 evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado
en en en en en en en en en en
campo campo campo campo campo campo campo campo campo campo
RQD 100 % 100 % 83 % 100 % 88 % 98 % 90 % 95 % 95 % 100 %
Jn 9 15 9 9 9 4 4 9 9 9
Jr 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ja 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
B(alr(tisn 0.556 0.333 0.458 0.556 0.486 1.219 1.125 0.528 0.528 0.556
Calificacion Muy Muy Muy Muy Muy mala mala Muy mala mala
mala mala mala mala mala mala

Fuente: Elaboracion Propia




ZONA 4

Tabla 47. Q de Barton, Zona 4
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4-001 4-002 4-003 4-004 4-005 4-006 4-007
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
E4 evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en
campo campo campo campo campo campo campo
RQD 98 % 100 % 98 % 88 % 95 % 90 % 90 %
Jn 4 2 9 9 9 9 9
Jr 2 2 2 2 2 2 2
Ja 8 20 20 20 8 8 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5
Qde
1.219 1.000 0.217 0.194 0.528 0.500 0.500
Barton
Calificacion Mala Muy mala Muy mala Muy mala Muy mala mala mala
4-008 4-009 4-010 4-011 4-012 4-013 4-014
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
E4
evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en | evaluado en
campo campo campo campo campo campo campo
RQD 95 % 98 % 93% 95 % 95 % 100 % 100 %
Jn 4 9 2 2 4 9 2
Jr 2 2 2 2 2 2 2
Ja 8 8 8 8 8 8 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5 5
Q de Barton 1.188 0.542 2.313 2.375 1.188 0.556 2.500
Calificacion Mala Muy mala Mala Mala Mala Muy mala Mala

Fuente : Elaboracién Propia




ZONAS

Tabla 48. Q de Barton, Zona 5
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5-001 5-002 5-003 5-004 5-005 5-006 5-007
E5 Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado | evaluado
encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | encampo | en campo
RQD 98 % 100 % 100 % 105 % 98 % 93 % 93%
Jn 15 4 4 2 9 15 15
Jr 2 2 2 2 2 2 2
Ja 8 8 20 20 20 20 20
Jw 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5
Qde
Barton 0.325 1.250 0.500 1.050 0.217 0.123 0.123
Calificacion | Muy mala Mala Muy mala Mala Muy mala | Muy mala | Muy mala

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculo de retroanalisis en slide de los perfiles topograficas y Factor de Seguridad.

Los criterios que se realizo para el retro analisis se analizaron en tres situaciones

Talud de superficie seco, Capa superficial de 1m de suelo saturado, Nivel freatico

por debajo de 1m del terreno natural donde se obtuvo los datos en los ensayos de

laboratorio en diferentes zonas del talud.

Tabla 49. Cuadro de resultados en zonas y perfiles topogréficos

Zonas Perfiles absorcion P.e. masa (g=9.81) P.e. saturado
Z1 C,D 2.61% 2.626gr/cm3= 25.752kN/m3 | 26.42 kN/m?
Z2 A B 2.51% 2.578gr/cm3= 25.282kN/m3 | 26.57 kN/m?
Z3 F.E 2.59% 2.595¢gr/cm3= 25.448kN/m3 | 26.11 kN/m?
72’ ROCA HUMEDAD 0.5% 2.7 gr/cm®=26.478 kN/m? 26.61 KN/m?3
PARA A-B;|AyB 2.7 grlcm®=26.478 KN/m? 26.61 kN/m?
72=72’

Fuente. Elaboracion Propia

o SECCION A-A

a) Talud de superficie seco

Tabla 50. Propiedades de rotura a talud de superficie seca

Propiedades
Peso especifico
Cohesion

Phi

Superficie de rotura
26.478 kn/m3
0

28

FACTOR DE SEGURIDAD  2.569 (estable)

Fuente. Elaboracion Propia

Superficie Seca
26.478 kn/m3

1086.57 Kpa
38.5°
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Factor de Seguridad Seccion “A”

lustracion 79. Factor de Seguridad.

-
"
B o
Uinie B -
Material | | Weight |Strength | Cohesion | Phi | Witer | | r
idegl | Surface: "~
. 1
285 | None | e o //I
; o
355 | None e /
| E v
e
-
#
.
Method Name Min F5 /
Spencer 2565 ,/
GLE / Morpenstern-Price | 2700
Sarma 2102

2707691, 1064.501

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 80. Retro analisis de grafica de phi vs factor de seguridad “A” Superficie seco

Factor of Safety - spencer

os

05

0
superficie de rotura : Phi (deg)

superficie de roturs ; Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura

Phi Rotura (deg): 0.07143 | de aproximacion de factor de

seguridad a 1.
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b) Capa superficial de 1m de suelo saturado

Tabla 51. Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturadoa 1m
Peso especifico 26.478 kn/m3 26.478 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa

Phi 28 38.5°

FACTOR DE SEGURIDAD 3.073 (estable)

Fuente. Elaboracién Propia

Factor de Seguridad Seccion “A” capa superficial a 1m”

llustracion 81. Resultado Factor de Seguridad Capa Superficial a 1m

Matens g Strengen | Conesion | P | water L]
rame | Km Troe | (W#a) | (deg) |Surtace | Type
oecce |l seam | MW =
Method Name
Spencer
GLE / Morgenstern-Price
Sarma
2885 2870 2875 2880 2885 2650 2695 2700 2705 2710 2715 2720 2725

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 82.Retro andlisis de grafica de phi vs factor de seguridad-Perfil "A™ Capa Superficial
Im

&

Ld N - ©

Factar of Safsty - spencer

b Wk in

1w 20 £
superficie de rotura : Phi {deg)

ure ¢ P (deg)

Angulo que se llega a la rotura
Phi Rotura (deg): 9.52041 | de aproximacion de factor de
seguridad a 1.

c) Nivel freético por debajo de 1m del terreno natural

Tabla 52. Propiedades de Rotura Suelo Saturado

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado  Nivel Freaticoa 1m
Peso especifico 26.478 kn/m3 26.478 kn/m3 26.61 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5°

Factor de seguridad  2.082 (estable)

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Seccion “A” capa superficial a 1m”

lustracion 83. Factor de Seguridad Debajo 1m Terreno Natural

Strengin | Cohewan
Type I

Phi | Waetey

™

fdag | Surtace |}

Method Name

Min F5

Spencer

4.567

GLE / Morgenstern-Price

2.698

Sarma

2.102

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 84.Retro analisis de gréafica de phi vs factor de seguridad "A" Debajo 1m
terreno natural

Factor of Satety - spencer

wn

30 40 50
superficie de rotura : Phi {deg)

ctura { Phi (deg

Phi Rotura (deg): 9.52041

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.
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SECCION B-B

a) Talud de superficie seco

Tabla 53. Propiedades de Rotura del talud a superficie Seca

Propiedades

Peso especifico

Cohesion
Phi

FACTORDE
SEGURIDAD

Fuente. Elaboracion Propia

Superficie de rotura Superficie Seca

26.478 kn/m3 26.478 kn/m3

0 1086.57 Kpa
38.5°

1.092 (en desequilibrio, necesita reforzamiento)

Factor de Seguridad Seccion “B” superficie seca

llustracion 85. Factor de Seguridad

Uit |

Material Color ‘Weight | Strength | Cohesion | Phi | Water Rt |

Name [Ny Type (kPa) [deg) | Surface |

m3)
L Mahsr = &

ROCA |: 26.478 Conikdinib 108657 | 38,5 | None | O I.
SUPERFICIE = Mahr- - i
DE ROTURA - 26.478 Eoilaah i} 38.5 | None | O \

Method Name Min FS

Spencer 1.092

GLE ,."Mn-.jgenswrn- 1.098
Price

Sarma 1.106

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro analisis de “Phi” a Rotura
llustracion 86.Retro andlisis de grdfica de phi vs factor de seguridad “B” Superficie seco

24
23
22

40
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 36.4592 aproximacion de factor de seguridad a 1.

b) Capa superficial de 1m de suelo saturado

Tabla 54. Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado a 1m
Peso especifico 26.478 kn/m3 26.478 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa

Phi FS=1 Phi=40.03 38.5°

Factor de seguridad 0.972 (inestable)

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Seccion “B” rotura a 1m suelo saturado

llustracion 87. Factor de Seguridad

strength | Conesion | 5w | Woeer
Type ool | g | Surtuee

i
i
{4

[ Methed Kame Min F$

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 88.Retro analisis de gréafica de phi vs factor de seguridad-perfil “C’capa superficial 1m.

= bishop simplified

Factar of Safety

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi {teg

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 36.8673 aproximacion de factor de seguridad a 1.
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c) Nivel freético por debajo de 1m del terreno natural

Tabla 55.Propiedades de rotura a Suelo Saturado

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado  Nivel Freaticoa 1m
Peso especifico 26.478 kn/m3 26.478 kn/m3 26.61 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5° 38.5°

Factor de seguridad  1.088 ( en equilibrio necesita reforzamiento)

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccion “B” Nivel freatico debajo 1m terreno natural
llustracion 89. Factor de Seguridad

k |
Matarial | oo | weigne | Streneh | Conasion | ohi | Water \

Ph,
Type tos) | (deg) | Surtace
fw/m3)

ROCA [:] 2478 | om0
SUPERFICIE . s torr =
DE ROTURA =" | coute 2 =

SUELD <=ui e [z T
Rprmas el | o | osesT |3

Method Name
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Method Name | Min FS
Sarma 1.106

Fuente. Elaboracion Propia



Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 90.Retro andlisis de gréfica de phi vs factor de seguridad nivel freatico

debajo 1m terreno natural.
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pow

P I VI I
@ N @ bos ko

Y i

Factor of Safety - bishop simplified
- [OR A
bobon

S ol <
: o B e

e

o
o

e o0
b2 h

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

50

SUPERFICIE OE ROTURA : Phi (deg

Phi Rotura (deg): 36.4592

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.

SECCION C-C

a) Talud de superficie seco

Tabla 56.Propiedades de rotura a Suelo Seco

Propiedades
Peso especifico
Cohesion

Phi

Factor de seguridad

Fuente. Elaboracion Propia

Superficie de rotura
25.752 kn/m3

0

38.5°

0.900 (inestable)

Superficie Seca
25.752 kn/m3
1086.57 Kpa

38.5°
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Factor de Seguridad Secciéon “C” superficie seca

llustracion 91. Factor de Seguridad perfil “C”

it
Material Colge | EIEAT | Surength Jmes.lm Pk
Name {ilf Trpe j UePa) | ideg)

" | wsssT |85 |

ROCA

Method Name Min
F5
Spencer 1,900
LE S RSB
GLE [ Morgenster 0.892
Price
Sarma 0, 770

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 92. Retro andlisis de grafica de phi vs factor de seguridad -Perfil “C” Superficie seco

i 40 50 (2] 0
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 63.1939 aproximacion de factor de seguridad a 1.




b) Capa superficial de 1m de suelo saturado

Tabla 57. Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado a 1m
Peso especifico 25.752 kn/m3 25.752 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5°

Factor de seguridad 0.412 (inestable)

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccion “C” rotura a 1m suelo saturado

lustracion 93. Factor de Seguridad perfil “C”

Uren
Matereal swangss | Coneion | oni | wter | M
Nome | S0 m woe | mew |wed|sutce | twe |
| Mohr E Wotar
ROCA DJ‘”’“—“' oo | 208657 f285 | EE" | custor | 1
SUPERFICIE | s¢9es | Mot o ap g | Woter % 1
DF AOTURA . ] 35T N eoiame 5} ragee |0 | 1
|0.422(
Method Name Min FS
Spencer 0.412
GLE / Morgenstern-Price | 0.412
Sarma 0.419
L —

Fuente. Elaboracion Propia

130
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 94.Retro andlisis de gréfica de phi vs factor de seguridad- perfil “C” capa
superficial 1m.

z4

0

H
B1s

® 1.2

w Lo

0.8

0.6

02

30 40 50 60 70 a0
SUPERFICIE DE ROTURA 1 Phi (deg)

A1 #hi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 63.1939 aproximacion de factor de seguridad a 1.

c) Nivel freatico por debajo de 1m del terreno natural

lustracion 95.Propiedades de rotura a Suelo Saturado a 1m

Propiedades Superficie de Suelo Saturado Nivel Freatico a
rotura Im

Peso especifico 25.752 kn/m3 25.752 kn/m3 26.42 kn/m3

Cohesion 0 1086.57 Kpa 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5° 38.5°

Factor de seguridad 0.673 (inestable)

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Secciéon “C” Nivel freatico debajo 1m terreno natural

lustracion 95. Factor de Seguridad “C”

Unit
Material Cohesion | Phi | Water
Hame (kPa} | [deg) | Surface
o ROCA 108657 | 385 | None | DO
SUPERFICIE amE 0
DE ROTURA 5] Mone [0
himedc 0865 385 | None | O
0.673——
Method Name Min £5
Spencer 0.673
GLE / M NSt
orgenstern a5is
Price
Sarma 0676

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 97. Retro analisis de grafica de phi vs factor de seguridad nivel freatico
debajo 1m terreno natural- perfil C

*

Factor of Safety - bishop simplifisd
] w

aaaa

20

ERFICIE DE ROTURA 1 Phi (deg)

Phi Rotura (deg): 49.8265

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.
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e SECCIOND-D
a) Talud de superficie seco

Tabla 58.Propiedades de rotura a Suelo Seco

Propiedades Superficie de rotura Superficie Seca
Peso especifico 26.478 kn/m3 26.478 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa
Phi 38.5°

FACTOR DE SEGURIDAD 0.673

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccion “D” superficie seca

lustracion 96. Factor de Sequridad perfil “D”

Materist Name (oﬁ’l ooy "',;;f" g
we (W] s |
SRFICK OF i Viohs
aTURA . *TIS
mess || mar | SO0, | 20w

Mathod Name

Spencer

GLE / Morgenstern-

Price

Sarma

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 97. Retro andlisis de grafica de phi vs factor de seguridad-Perfil “D”
Superficie seco

W E u [

Factor of Safety - bishop simplified

W

il XY & 571, 103142
e SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg): 51.3571
Factor of Safety - bishop simplified: 1.03144

10 20 30 40 50 &0 70 80 50
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 51.3571 aproximacion de factor de seguridad a 1.

b) Capa superficial de 1m de suelo saturado

Tabla 59. Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado

Propiedades Superficie de rotura  Suelo Saturado a 1m
Peso especifico kn/m3 26.478 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa
Phi 38.5°
FACTOR DE SEGURIDAD 0.474 (inestable)

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Secciéon “D” rotura a 1m suelo saturado

llustracion 98. Factor de Seguridad perfil “D”

Unit
Marenal Serengih | Cobesion | Fhi | Water
Color | Wesghe
Hame poujmai| P2 ) |isag |surtece
el | ETE ) i :
na | N | A5 TR eliome I
", Meki- I
ROCA D 25 Coulormb B 23

Method Name

Spencer

GLE / Morgenstern-Price
Sarma

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 99. Retro andlisis de grafica de phi vs factor de seguridad -perfil “D” capa
superficial 1m.

- spencer

Factor of Safety
e
-
.

0.2

10 20 30 40 50
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 52.3671 aproximacion de factor de seguridad a 1.




c) Nivel freatico por debajo de 1m del terreno natural

Tabla 60.Propiedades de rotura a Suelo Saturado a 1m

Propiedades

Peso especifico

Cohesion
Phi

Fuente. Elaboracion Propia

Superficie de rotura Suelo Saturado
26.478 kn/m3

26.478 kn/m3
1086.57 Kpa

38.5°

136

Nivel Freaticoa 1m
26.61 kn/m3
1086.57 Kpa

38.5°

Factor de Seguridad Secciéon “D” Nivel freatico debajo 1m terreno natural

lHustracion 100.Factor de Seguridad perfil “D”

Material el Strength

Wi /m3) Type

Cohesion
(xPa)

SUPERFICIE

25752 Mohi-
DEROTURA e

Coulomb

Mohr-

ROCA
Coulomd

108657 8

B|0(m

Mohir-
HUMEDAD
Coulomd

108657 |38

Method Name

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Sarma

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 101. Retro anélisis de gréafica de phi vs factor de seguridad nivel freatico
debajo 1m terreno natural- perfil D

Factor of Safety - bishop simplified

-

m

w

'S

w

)

-

)

X,¥: 51.3571, 1.03235 |
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg): 51.3571
Factor of Safet: 1.03235

gk
____________ d
preytir—il— el ety - bishop simplified:

10 20 30 40 50 £0 70 a0 a0
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 51.3571 aproximacion de factor de seguridad a 1.

e SECCION E-E

a) Talud de superficie seco

Tabla 61.Propiedades de rotura a Suelo Seco

Propiedades Superficie de Superficie Seca
rotura

Peso especifico 25.448 kn/m3 25.448 kn/m3

Cohesion 0 1086.57 Kpa

Phi 38.5°

FACTOR DE 1.376 (inestable)

SEGURIDAD

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Seccion “E” superficie seca

lustracion 102.Factor de Seguridad perfil “E”

Strengis | Cohesion | Phi
Trpe W) | jdeg)

|.:rxol —_—

i\ Ef
*P

Method Name

Spencer

GLE / Morgenstern-
Price

Sarma

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 103. Retro analisis de grafica de phi vs factor de seguridad-Perfil “E”
Superficie seco

- spencer

Factor of Safety

0.9

0.5

0.7

2 23 24 25 26 27 Fid 29 30 3 32 33

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deq)

34 as 35 37 38 39 40 L5 42 43 ad a5 46 47

SUPERFICIE DE ROTURA 1 Phi {deg

Phi Rotura (deg): 30.2347

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.
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b) Capa superficial de 1m de suelo saturado
Suelo Saturadoa 1m

Tabla 62. Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado
Superficie de rotura

Propiedades
Peso especifico 25.448 kn/m3 25.448 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa
38.5°

Phi
FACTOR DE SEGURIDAD 1.025 (equilibrio)

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccion “E” rotura a 1m suelo saturado
lustracion 104.Factor de Seguridad perfil “E”

1.025
Unit Py
Material Weight | Strength | Cobesion | Phi | Water
pame | “°| ens | Type (kPa) | (deg) | Surface | HTYPE | HY
m3)
SUPERFICIE ae ang | MOHr- - § Water |
oerorura | B | 2592 | covioms]  © |22 |surince| Sostom] 1
ROCA I:l 25.448 C:"j;;u 1086.57 | 385 s’:::’t’“ custom | 1 .'II
/
)
Method Name Min FS '
Spencer 1.025
GLE / Morgenstern-Price | 1.030
Sarma 1.038

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 105. Retro anélisis de gréfica de phi vs factor seguridad- perfil “E “capa
superficial 1m.

- spencer

Factor of Safety

g
N

s
o

X,Y: 38.1939, 1.01468
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg): 38.1939
Factor of Safety - spencer: 1.01468

20 40 50
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE OF ROTURA : Fhi (dea)
— — —

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 38.1939 aproximacion de factor de seguridad a 1.

c) Nivel freatico por debajo de 1m del terreno natural

Tabla 63.Propiedades de rotura a Suelo Saturado a 1m

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado  Nivel Freaticoa 1m
Peso especifico 25.448 kn/m3 26.478 kn/m3 26.11 kn/m3
Cohesién 0 1086.57 Kpa 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5°

FACTOR DE 1.378 (estable)

SEGURIDAD

Fuente. Elaboracion Propia
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Factor de Seguridad Seccion “E” Nivel freatico debajo 1m terreno natural

lustracion 106.Fator de Sequridad perfil “E”

Method Name Min FS
Spencer 1.378
GLE / Morgenstern-Price | 1.324
Sarma 1.337

Name | OO l:"‘/ == n;::n (kpa) | (g :mu:- -

Fuente. Elaboracion Propia
Retro analisis de “Phi” a Rotura

lustracion 107. Retro anélisis de gréafica de phi vs factor de seguridad nivel freatico
debajo 1m terreno natural- perfil “E”

L7

Factor of Safety - spencer
e
.

5

R
@
.

0.9

0.8

0.7

2 a EL) 5 26 ” il Fi) n 31 2 n 34 35 35 1 38 ¥ 40 41 42 43 44 45 45 47
SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg)

SUPERFICIE DE ROTURA : Phi (deg

Angulo que se llega a la rotura de
Phi Rotura (deg): 30.2347 aproximacion de factor de seguridad a 1.
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e SECCION F-F
a) Talud de superficie seco

Tabla 64.Propiedades de rotura a Suelo Seco

Propiedades Superficie de rotura Superficie Seca
Peso especifico 25.448 kn/m3 25.448 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa
Phi 38.5°
FACTOR DE SEGURIDAD 1.341 (estable)

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccién “F” superficie seca

lustracion 108.Factor de Seguridad perfil “F”

1.341

Unit .
Material Strength | Cohesion | Phi | Water
Color | Welght Ru
Name Type (kPa) | (deg) | Surface
fich fmd) 1
superficie — Maohir- ki " - L
de rotura . BAE | o 0 BR3 |ifme: |4 \
Mohr-
ROCA LT 1086 57 3285 | Non o
OCA EI L Coulanils BB 5 385 | None
Method Name Min FS
Spencer 1.341
GLE [ Morgenstern-Price | 1.340
Sarma 1.344

Fuente. Elaboracion Propia



Retro andlisis de “Phi” a Rotura
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lustracion 109. Retro analisis de grafica de phi vs factor de seguridad-Perfil “F”

Superficie seco

- spencer

Factor of Safety

e B e S AL S et t] 2 e
N - N Sl YR AR S i M)
»

A
~

B
m

30

superficie de rotura : Phi (deg)

superficie de ratura @ Phi {deg)

Phi Rotura (deg): 32.0714

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.

b) Capa superficial de 1m de suelo saturado

Tabla 65.Propiedades de rotura a 1m de suelo saturado

Propiedades

Peso especifico

Cohesion

Phi

FACTOR DEDE SEGURIDAD

Fuente. Elaboracion Propia

Superficie de rotura Suelo Saturado a 1m
25.448 kn/m3 25.448 kn/m3
0 1086.57 Kpa

38.5°

1.191 (Estable, pero necesita reforzamiento)




Factor de Seguridad Seccion “F” rotura a 1m suelo saturado

lHustracion 110. Factor de Seguridad perfil “F”

144

Unit g
(M /m3)
superficia . o Makr- ag e | WaTEr .
de rotura <552 | coutomb 0 3835 | surtuce | Custom
ROCA I:' 25448 Mohr- 1 108657 | 385 | W™ |eustom] 1
Coulomb Surface

Method Name Min FS
Spencer 1.191

GLE / Morgenstern-Price | 1.189
Sarma 1.194

Fuente. Elaboracion Propia

Retro andlisis de “Phi” a Rotura

lustracion 111. Retro andlisis de gréfica de phi vs factor seguridad- perfil “E “capa
superficial 1m.

Factor of Safety - spencer
[

xi
. superf
ot Factor of 5

superficie de rotura : Phi (deg)

& suparficie de rotura : Phi (deg)
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Phi Rotura (deg): 33.9082

Angulo que se llega a la rotura de

aproximacion de factor de seguridad a 1.

c) Nivel freético por debajo de 1m del terreno natural

Tabla 66.Propiedades de rotura a Suelo Saturado a 1m

Propiedades Superficie de rotura Suelo Saturado  Nivel Freaticoa 1m
Peso especifico 25.448 kn/m3 26.478 kn/m3 26.11 kn/m3
Cohesion 0 1086.57 Kpa 1086.57 Kpa

Phi 38.5° 38.5°

Factor de seguridad  1.34 (estable)

Fuente. Elaboracion Propia

Factor de Seguridad Seccion “F” Nivel freatico debajo 1m terreno natural

lustracion 112.Factor de Seguridad perfil “F”

GLE / Morgenstern-Price | 1.340

Sarma 1.344

Materil | ::l;:m Suength | Cobesion | Phi | Waner [ EJ—“‘
Name pvjmsy| Y| 0#) | en) | surtace \
sres | M| e [, | o [s0s[ene |o
ROCA D 25445 :::"!:m 108557 | 385 | None | D
e 2] B R e B e
Method Name Min FS
Spencer 1.342

Fuente. Elaboracion Propia
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Retro andlisis de “Phi” a Rotura

llustracion 113. Retro analisis de grafica de phi vs factor de seguridad nivel freatico
debajo 1m terreno natural- perfil “F”

Factor of Safety - spencer

2.4
2.3
2.2
2,1
2.0

1.9

D S S S R =
L ™ S G 7 S ]

Ly
=)

0.5
0.8
0.7

0.6

A
A
A
A
A
o~
oA
A
A
o A
o
.
%
a
o a
o
4
%
&
&
A - -
P o X¥: 30.8469, 1.00722 \
P superficie de rotura | Phi (deg): 30.8469
" Factor of Safaty - spencer: 1.00722
&
30 40 50

superficie de rotura : Phi (deg)

superficie de rotura : Phi (deg)

Fuente. Elaboracion Propia

Angulo que se llega a la rotura de

Phi Rotura (deg): 30.8469 aproximacion de factor de seguridad a 1.




ANAL ISIS DE RESULTADOS

Tabla 67. Resultados de Factor de Seguridad Slide
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FACTOR SEGURIDAD

PERFILES CRITERIOS DE
TOPOGRAFICOS| RETROANALISIS DEL TALUD MORGENSTERN
PRICE SPENCER | SARMA

Capa superficial de 1m de suelo 2 567 2 624 5 302
saturado

A Talud de superficie seco 2.700 2.569 2.102
Nivel freatico por debajo de 1m del

3.073 2.898 2.903

terreno natural
Capa superficial de 1m de suelo 1,098 1,092 1106
saturado

B Talud de superficie seco 1.098 1.092 1.106
Nivel freatico por debajo de 1m del 1.098 1.092 1106
terreno natural
Capa superficial de 1m de suelo 0.412 0.412 0.419
saturado

C Talud de superficie seco 0.892 0.900 0.770
Nivel freatico por debajo de 1m del 0.673 0.673 0.676
terreno natural
Capa superficial de 1m de suelo 0.474 0.474 0.482
saturado

D Talud de superficie seco 0.673 0.673 0.676
Nivel freatico por debajo de 1m del 0.677 0.675 0.685
terreno natural
Capa superficial de 1m de suelo
saturado 1.030 1.025 1.038

E Talud de superficie seco 1.321 1.376 1.334
Nivel freatico por debajo de 1m del
terreno natural 1.324 1.378 1.337
Capa superficial de 1m de suelo 1189 1191 1194
saturado

F Talud de superficie seco 1.340 1.341 1.344
Nivel freatico por debajo de 1m del 134 1342 1344
terreno natural

Fuente. Elaboracion Propia
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DADO LA TABLA 73 SE ANALIZARA LOS PERFILES B, C, D, E DONDE SE
OBERSERVA QUE EL FACTOR DE SEGURIDAD ES MENOR DE 1.25 SEGUN EL
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE - CE.020). DONDE
POSTERIORMENTE SE ANALIZARA PARA DAR UNA SOLUCION A LOS
PEFILES DESCRITOS DONDE EL FACTOR SEA MAYOR DE 1.3.

Tabla 68. Factor de seguridad vs capa superficie de 1m de suelo saturado

CRITERIOS DE PERFILES
RETROANALISIS TOGPOGRAFICOS MORGENSTERN-PRICE | SPENCER SARMA
DEL TALUD

o 2 A 2567 2.624 2.302
| ©
s 3 B 1.098 1.092 1.106
3 c 0.412 0.412 0.419
U =
3l 3 D 0.474 0.474 0.482
e E 1.030 1.025 1.038
ol £ F 1.189 1.191 1.194

Fuente. Elaboracion Propia

Capa superficial de 1m de suelo saturado
2.5
1.5

0.5

FACTOR DE SEGURIDAD

A B C D E F
PERFILES TOPOGRAFICOS

MORGENSTERN-PRICE SPENCER SARMA

llustracion 114. Factor de seguridad - capa superficial de 1m suelo saturado
El perfil A se observa que se obtiene un factor de seguridad mayor de 2 donde el perfil es
estable, mientras los valores mas bajos se obtienen en los perfiles intermedios C, D de un

factor de seguridad menor de 1.
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Tabla 69. Factor de seguridad vs Talud superficie seco

CRITERIOS DE PERFILES
RETROANALISIS TOGPOGRAFICOS MORGENSTERN-PRICE | SPENCER SARMA
DEL TALUD

e A 2.700 2.569 2.102
£ B 1.098 1.092 1.106
3l 9 c 0.892 0.900 0.770
3 & D 0.673 0.673 0.676
s E 1.321 1.376 1.334
= F 1.340 1.341 1.344

Fuente. Elaboracion Propia

llustracion 115. Factor de Seguridad -Talud de superficie seca

Talud de superficie seco

3.5
2.5
1.5

0.5

FACTOR DE SEGURIDAD

A B C D E F
PERFILES TOPOGRAFICOS

== [VIORGENSTERN-PRICE SPENCER SARMA

Fuente. Elaboracion Propia

El perfil A se observa que se obtiene un factor de seguridad mayor de 2 donde el perfil es
estable, mientras los valores mas bajos se obtienen en los perfiles intermedios C, D de un

factor de seguridad menor de 1.



Tabla 70. Factor de seguridad vs Nivel freatico debido 1m del terreno natural
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CRITERIOS DE PERFILES
RETROANALISIS TOGPOGRAFICOS MORGENSTERN-PRICE | SPENCER SARMA
DEL TALUD

5 5l — A 3.073 2.898 2.903
EE B 1.098 1.092 1.108
2 o c 0.673 0.673 0.676
2 g 8 D 0.657 0.666 | 0.661
g sl 5 E 1.324 1.378 1.337
== F 1.340 1342 | 1344

Fuente. Elaboracion Propia

llustracion 116. Factor de seguridad - Nivel freatico debajo 1m del terreno natural

Nivel freatico por debajo de 1m del terreno natural

FACTOR DE SEGURIDAD
&

C D
PERFILES TOPOGRAFICOS

== IORGENSTERN-PRICE SPENCER

Fuente. Elaboracion Propia

SARMA

El perfil A se observa que se obtiene un factor de seguridad mayor de 2 donde el perfil es

estable, mientras los valores mas bajos se obtienen en los perfiles intermedios C, D de un

factor de seguridad menor de 1.
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ANALISIS DE ALTERNATIVA DE SOLUCION MEDIANTE MICROPILOTES.
En el software slide nos permite el disefio de micropilotes en el talud colocando por datos
la longitud, Peso Ultimo, pero estos datos se comprobaran mediante el siguiente método
que ademas nos proporciona el diametro del micropilote.

Disefio de micropilotes

Método de calculo emperico por Lizzi
P, = DLKI (kg)
e D (cm) es el didmetro nominal del micropilote (drilling
diameter)
e L (cm) es la longitud del micropilote
e K (kg/cm?) es un coeficiente que representa la interaccion
media entre el micropilote y el suelo (adherencia
micropilote-suelo), y, | es un coeficiente sin dimensiones
que depende del diametro nominal del micropilote
En las siguientes tablas se detallan los valores de K e I:

SOIL

Soft soil 0.5
Loose sotl 1.0
=oil of average compactness 1.5

Wery stiff soil, gravels, sands 2.0

Fuente. Juan C. Hernadndez de Pozo, Francisco Lamas Hernandez, Juan C. Hernandez

Garvayo (Micropilotes Inyectados Técnica y Calculo)

Valores de K (kg/cm?)

Diameter of the pile I
10cm 1.00
15cm 0.90
20cm 0.85
Zicm .80

Valores de T
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Fuente. Juan C. Herndndez de Pozo, Francisco Lamas Hernandez, Juan C. Herndndez

Garvayo (Micropilotes Inyectados Técnica y Calculo)

e PERFIL “C”

Tabla 71. Parametros de Micropilote Perfil C

Pult= 100 Kn 10197.162 | kg
Diagmetro micropilote (D) X m
Longitud del micropilote (L) 500 cm
k 2 kg/m2
I 0.8

En la tabla 77, se describen los parametros de disefio del micropilote, donde inicialmente
se da una carga ultima de 100 Kn propuesta por el autor, posteriormente se encontraré el
diametro respectivo, donde finalmente se elaboré un retro anélisis para hallar el peso
ultimo del micropilote para recalcular en el software slide dando resultado si el factor de
seguridad es mayor de 1.5.

Calculo del diametro

| x=| 1275 | 13em |

Parametros finales del micropilote

Pult= 117.68 | Kn
Diametro micropilote (D) 13cm m
Longitud del micropilote (L) 500 cm
k 2 kg/m2
I 0.8
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lustracion 117. Disefio de Micropilote Slide Perfil “C”

11.760

oy | Conecon | | s | e
oo v | o | ol | verta | Ty

]
i

7&:_

Method Name Min FS
Spencer 1.760 as
GLE / Morgenstern-Price

Sarma

Fuente. Elaboracion Propia
En la ilustracién 120, se disefid 7 micropilotes, separados a una distancia de 1.5m con
angulo de inclinacion de 42° para cada uno de los micropilotes, como resultado de factor

de seguridad, Morgenstern-Price 1.384, Spencer 1.760, Sarma 1.447.
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PERFIL “E”
_Tabla 72. Parametros de micropilotes del Perfil E
Pult X kg
D 13 m
Longitud del micropilote 400 cm
k 2 kg/m2
) 0.8

Fuente. Elaboracion Propia
En la tabla 78, se procede a calcular la carga ultima, por un disefio del didmetro que
todos sean de las mismas dimensiones, teniendo en cuenta del perfil “C” se considero el

diametro de 13 cm, donde se procederé el calculo del peso ultimo.

Peso ultimo calculado

x=| 8320.00 kg

Tabla 73. parametros finales de micropilotes perfil E

Pult 78.96 | Tn
D 13| m
Longitud del micropilote 400 cm
k 2 kg/m2
! 0.8
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llustracion 118. Disefio de micropilotes del perfil "E"

el o [ B e o o Y R

{kN/m3) |

gé?;;ii B e c::f:mb o 85| e |custom| 1 |';‘

roca [ | 254e8 | MM | 108657 | 385 | N2 |custom | 1 :
Method Name Min FS
Spencer 1.644
GLE / Morgenstern-Price | 1.612
Sarma 1.727

Fuente. Elaboracion Propia

En lailustracion 121, se disefié 9 micropilotes con factor de seguridad de 1.644 Spencer,

Morgenstern -Price de 1.612, Sarma de 1.727 mayor a 1.5 los demas parametros se

describiran en el plano del Anexo 14.
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Andlisis de alternativa de solucién mediante muro de contencion

PERFIL “D”

Se elaboro un muro de contencion, porque durante el analisis de micropilotes el factor de
seguridad eran menores de 1 entonces se procedio el analisis de muro de contencién en
el software slide donde las dimensiones fueron propuestas por el autor, ademas
comprobadas mediante un analisis de volteo y deslizamiento al muro de contencion (Ver
Anexo 15)

lustracion 119. Muro de contencién en el perfil "D

Method Name

Spencer 2.988
GLE / Morgenstern
Price

Sarma

Fuente. Elaboracion Propia

En lailustracion 122, nos muestra el analisis mediante el muro de contencién en el perfil

D dando como resultado de factor de seguridad para Spencer 3.020, Morgenstern-Price
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de 3.020 y el Sarma de 3.020 son mayores al factor de seguridad segin la normativa
peruana CE 0.20.

Analisis de alternativa de solucion del perfil “B”

Se evalu6 mediante micropilotes dando como resultados menores de 1 en factor de
seguridad, entonces se propuso una solucion econdémica de estabilidad con relleno de
material afirmado.

Hustracion 120. Solucién con material de afirmado

- 1.656
: Unit : :
Material Strength | Cohesion | Phi | Water
Color | Weight Hu Type | Hu | Ru |
Name Type (xPa) | (deg) | Surface
(kN/m3) f
> 2 Mohr- oag <7 | an e | Water | |
roca ([ 2478 couroms | 108657 | 385 | SS9 | custom| 1
SUPERFICIE a Mohr- > Water I~
DERQTURA - 26478 Coulomb ¢ 85 Surface fustom | 2
afirmado . 2 CI‘LCS':D 40 35 | Nore
o 8] =]
Method Name Min FS
2 Spencer 1.656 =
GLE / Morgenstern-Price | 1.657
Sarma 1.629
o )

1.656|

Fuente. Elaboracion Propia
En la ilustracion 123, se obtuvieron factores de seguridad de Spencer 1.656,
Morgenstern -Price 1.657, Sarma 1.629 son mayores al factor de seguridad segun la

normativa peruana CE 0.20.

Elaboracion de planos de los sistemas de estabilizacién del talud

PERFIL “B”, Revisar Anexo 15 para mayor informacion de detalle.



lHustracion 121. Detalles del area de relleno con afirmado.

PERFLB-B =sc1/200

lustracion 122. Detalle de perfil “B” longitudinal con relleno de afirmado

FERFIL LONGITUDINAL B—8

Lo HE

L

\\\\\ aE

= ! =

\ S&,‘
w | \ *
|
- L
| I
. P! —
™ I F Lyl
i

= : L]

D HED 0 A1 (I3
! ' i T .
COTATERREND| & = = g M
L 1

PERFIL “C”, Revisar Anexo 15 para mayor informacién de detalle.
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lustracion 123.Detalles de micropilote del perfil "C"
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Concreto fc=210 kofom 2
DETALLE E-E

DETALLE PERFIL E-E esc 1/100

e Longitud de micropilote: 5m

e Diametro de micropilote: 13 cm

e Inclinacion de los micropilotes: 25°
e Separacion entre micropilotes: 1.5 m

e Concreto: 210 kg/cm2




PERFIL “D”, Revisar Anexo 15 para mayor informacién de detalle.
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=

T
P

lustracion 124. Detalle del muro de contencion en el talud.

Fuente. Elaboracion Propia

E

[

COTATERREND)| £
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llustracion 125. Detalle de acero de muro de contencién.

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 74. Parametros de disefio del muro de contencion.
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Descripcion del elemento Valor adoptado
Corona superior b=030m
Ancho de la base B=2.80m
Peralte de la zapara h1=0.60m
Longitud de la puntera b1=1.00m
Longitud del talon b2=1.00m
Base del triangulo 1 t1=050m
Base del triangulo 2 t2=0.00m

Ancho total del muro B= 2.80m
Ancho de corona b= 0.30m
Longitud de la puntera bl= 1.00 m
Peralte de la zapata hl= 0.60m

Fuente. Elaboracion Propia
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PERFIL “E”, Revisar Anexo 15 para mayor informa cion de detalle.
llustracion 126. Detalles de los micropilotes del perfil "E”

0.13

Concreto fc=210 kg/cm2

DETALLE PERFAL EE esc1/100

e Longitud de micropilotes: 4m

e Angulos de inclinacion, separacion entre micropilotes estan propuestos en la
ilustracion 126.

e Diametro de micropilote: 13cm

e Concreto: 210 kg/cm2




llustracion 127. Perfil longitudinal del "E™ con micropilotes.
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Fuente. Elaboracion Propia



Elaboracién del analisis econdmico de la estabilizacién del talud

Andalisis econdmico de muro de gravedad
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Presupuesto
Presupuesto: | Analisis de estabilidad de taludes mediante las ecuaciones de equilibrio limite: Metodode Morgensterb-Price, Spencer,Sarma
Tesista: Becerra Carrillo Edgar Alonso
Lugar: Cerro Chalpdn-Motupe-Lambayeque
Item Descripcion UND. METRADO |PRECIOS/. JPARCIALS/.
11TRABAJOS PRELIMINARES
1.1JMOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1 2500, 2500,
1.2JLIMPIEZA Y DESBROCE DE TERRENO ha 0.03 500 15
1.3JTRAZO Y REPLANTEO m2 2.67, 3.75 10.0125
2|MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1JEXCAVACION EN TERRENO m3 5.34 30 160.2
2.2JRELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 52.05 27.37] 1424.6085)
2.3|PERFILADO EN TERRENO NORMAL m2 2.67 6.23 16.6341
2.4JRELLENO DE MATERIAL DE AFIRMADO m3 100.02 12.43] 1243.2486
3|CONCRETO ARMADO
3.1JCONCRETO F'C=210KG/CM2 EN ZAPATA Y MURO m3 15.3465 355.91) 5461.97282
3.2JENCOFRADO Y DESENCOFRADO CON PANELES m2 25.2 42.52)  1071.504
3.3JACERO CORRUGADO FY=4200KG/CM2 GRADO 60 kg 313.98 71.76] 22531.2048
3.4]DRENAJE CON GRAVA m3 120 45,68 5481.6
4|FLETE TERRESTRE
4, 1|FLETE TERRESTRE glb 1 2000, 2000,
COSTO DIRECTO (CD) 41915.9853
GASTOS GENERALES 10.00% (CD) 4067.27,
UTILIDAD 10.00% (CD 4067.27,
COSTO PARCIAL (CP) 50050.5253
.G.V. 18.00% (CP) 8785.3098
COSTO DE EJECUCION DE OBRA (CO) 58835.8351]

Fuente. Elaboracién Propia



Andlisis de micropilotes m3
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m Micropilote con armadura de perfil tubular de acero.
Cddigo | Unidad Descripcion Cantidad Pr_eC|_o Preglo
unitario | parcial
1 Materiales
m Perfil tubular con rosca, para armar micropilotes, de 13 cm de 1.020] 44.38] 45.27
didmetro exterior y 5,5 mm de espesor, de acero ISO 11960 N-80,
con limite elastico 562 N/mm?2 y carga de rotura 690 N/mm?.
kg Cemento Portland CEM 1425 N, en sacos. 25.0001 0.34 8.50
m3__{Aqua, 0.0101 455 005
Subtotal materiales: 53.82|
2 Equipos
h Equipo para inyecciones profundas, con bomba de baja presion y 0.135 694.33] 93.73
carro de perforacion.
Subtotal equipos: 93.73
3 Mano de obra
h Operario en estructura de concreto, 0.3701 29.831 11.04
h Oficial en estructura de concreto. 0.370] 20.71 7.66
h___ |Pedn de construccion. 0.185] 19171 355
Subtotal mano de obra:} 22.25
4 Herramientas
% Herramientas 2.000] 169.80 3.40
Coste de mantenimiento decenal: S/. 5,20 en los primeros 10 afios. Costos directosl 173.20

Fuente. Elaboracion Propia

CALCULO FINAL

PERFIL “C”:

TOTAL, MICROPILOTES= 7 *5 = 35m
COSTO POR m MICROPILOTE =173.20
COSTO TOTAL= 35*173.20= S/.6062
PERFIL “F»

TOTAL, MICROPILOTES= 9*4= 36m
COSTO POR m MICROPILOTE =173.20
COSTO TOTAL= 36*173.20= S/.6235

COSTO TOTAL DE MICROPILOTES = S/. 12297
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Discusiones

Para el andlisis se dibujé las lineas de falla y se le impuso propiedades
igual a la roca con excepcion de la cohesion, porque cuando hay movimiento de
terreno la cohesién es 0, por lo tanto, esta superficie de falla, en el analisis su
espesor es tomado como una diferencial del terreno y es muy pequefiita.

Si no se hubiera impuesto las superficies de falla, el programa Slide daria
como resultado factores de seguridad alrededor de los 13 y seria un talud muy
estable, sin embargo, esto no es cierto, porque existe actualmente deslizamientos.

Los perfiles tienden a fallar en la falda de la ladera esto es porque ahi esta
la superficie de falla y ademas es donde soporta el mayor peso del talud

Se encontré el angulo residual final de rotura proximo al factor de
seguridad de 1 en cada perfil en el escenario cuando el nivel freatico estd a 1m
debajo del terreno natural necesita un mayor angulo, lo que indica que debido a la
presion intersticial o presion de poros genera mayor inestabilidad.

En todos los perfiles en el escenario cuando el nivel freatico estd a 1m
debajo del terreno natural el factor de seguridad disminuye, esto debido al
aumento de presion de poros, puesta aporta a las fuerzas inestabilizadoras.

En el perfil D-D se tuvo que hacer un corte, debido a que es mas factible
cortar el terreno, porque se optd por micropilotes, bulones y el talud seguia
teniendo facto de seguridad menor a 1.3, y al retirar este peso el factor de
seguridad aumentd, sin embargo, eso no fue el Unico refuerzo en este perfil,
porgue aun tenia otra parte donde fallaba y era en la parte baja del terreno.

En el perfil B-B se opto por rellen6 de afirmado, sin ningun micropilote,
porque solo habia un menor factor de seguridad en un punto especifico, que era la
parte baja, para contrarrestar el deslizamiento se necesita una fuerza, esta fuerza

vendra dada por el peso del afirmado.
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Conclusiones

Al comparar las ecuaciones de Morgenstern-Price, Spencer y Sarma, se
obtuvieron que los métodos Morgenstern-Price y Spencer los valores de factores de
seguridad son muy similares y diferenciandose solamente por uno o dos decimales,
ademas se afirma que el método de Sarma es méas conservador, como se nota en casi todos
los escenarios propuestos, mientras que el método Morgenstern-Price es el menos

conservador.

Se clasifico el macizo rocoso mediante indices de Bieniawski (R.M.R) como una
roca de calidad “regular” hasta “buena” con indices desde 47% hasta 63% mientras indice
de calidad “Q” (Q de Barton) oscilo entre 0.325 a 2.375 con calidad de roca entre “Muy
Mala” a “Mala”.

Se evaluo la estabilidad del talud mediante la ecuacion de Morgenstern-Price y se
obtuvo que el valor inicial de factor de seguridad de los perfiles es: Aes 2.700, B es 1.106,
Ces0.892,Des0.673. Ees1.321y Fes 1.340 y los valores finales con disefio de solucion
son: Bes1.657,Ces1.384, D es 2.910y E es 1.612 incrementando su factor de seguridad
a valores mayores de 1.3 de lo propuesto

Se evalud la estabilidad del talud mediante la ecuacion de Spencer y se obtuvo
que el valor inicial de factor de seguridad de los perfiles es: A es 2.569, B es 1.106, C es
0.900, D es 0.673. E es 1.376 y F es 1.341 y los valores finales con disefio de solucién
son: B es 1.656, C es 1.760, D es 2.988 y E es 1.644 incrementando su factor de seguridad
a valores mayores de 1.3 de lo propuesto.

Se evaluo la estabilidad del talud mediante la ecuacion de Sarma y se obtuvo que
el valor inicial de factor de seguridad de los perfiles es: A es 2.102, B es 1.106, C es
0.770, D es 0.676. E es 1.334 y F es 1.344 y los valores finales con disefio de solucion
son: Bes 1.629,Ces1.447, D es2.621y E es 1.727 incrementando su factor de seguridad

a valores mayores de 1.3 de lo propuesto.

Se encontro el angulo residual final de rotura préximo al factor de seguridad de 1
de cada perfil con relaciones de las 3 condiciones: talud seco, talud con capa superficial
de 1 metro de suelo saturado y talud con nivel freatico por debajo de 1m del terreno

natural respectivamente:
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Perfil A: 0.1°,9.5°, 9.5°;

Perfil B: 36.5°, 36.9°, 36.5°;
Perfil C: 63.2°, 63.2°, 49.8°;
Perfil D: 51.4° ,52.4°, 51.4°;
Perfil E: 30.2°, 38.2°, 30.2°;
Perfil F: 32.1°, 33.9°, 30.9°.

Las soluciones de estabilidad para el perfil “B” fue mas apropiado usar material
de relleno (afirmado), para el perfil “C” se consider6 7 micropilotes de 5 m con didmetro
de 13 cm distribuidos cada 1.5 m transversal y en el eje longitudinal estas distribuido cada
1 m, para perfil de “D” también necesita un muro de contencion, y se debe rellenar como
se muestra en el detalle con afirmado de las mismas caracteristicas que el perfil C, para
el perfil E se necesita 9 micropilotes de 13 cm de didmetro y 4 m de longitud y en el eje
longitudinal estas distribuido cada 1 m, todos los micro pilotes seran clavados

perpendicular al terreno.

Se realizo la evaluacion econdmica obteniendo un precio de las soluciones, para

el muro de contencidn un presupuesto de S/.71132.8351.

Se elaboraron los planos con las especificaciones técnicas de las posibles
soluciones ver Anexo 15, mediante micropilotes, mediante rellenos, muro de contencién

a gravedad.
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Recomendaciones

El material de préstamo (afirmado) debe tener las siguientes propiedades
aproximadas: peso especifico 22 KN/m3, cohesion 40 kPa, y angulo de friccién interna
(phi) de 35 °.

El material de préstamo debe ser compactado hasta obtener una densidad insitu

debe tener un grado de compactacion del 98% ensayo Proctor estandar.

Para la rotura de la roca es recomendable usar un martillo hidraulico y no aditivos
expansivos, porque la roca no es compacta y perdera presion el aditivo por la

estratificacion y diaclasas.

El presupuesto analizado en esta investigacion los datos fueron recolectados del
internet, por lo tanto, se recomienda hacer un analisis mas minucioso con contratistas que

ejecuten micropilotes.
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ANexos:

Anexo 01

lustracion 128.Estructura del cerro Chalpdn antes de los
despedimientos.
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lustracion 129.Dafios a estructuras publicas debido al desprendimiento del talud del cerro
Chalpén.
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Anexo 02
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lustracion 130. Topografia del Talud , Cerro Chalpon .
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Anexo 3 Ensayo de Peso Especifico, Absorcion y Humedad.

Peso especifico y Absorcion
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Contenido de Humedad
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Contenido de Humedad
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Anexo 4
ZONA 1: Panel Fotogréfico
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lustracion 134. ZONA 1-003. lustracién 133. ZONA 1- 004
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llustracion 138. ZONA 1-007 lustracién 137. ZONA 1-008
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llustracion 142. ZONA 1-011 llustracion 141. ZONA 1-012
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Iustracion 145. ESATCION 1-015 IlustraCIOn 146 ZONA 1-016,1-017
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ZONA 2: Panel fotografico
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lustracion 151. ZONA 2-0

lustracion 152. ZONA 2-008
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Anexo 6
ZONA 3: Panel fotogréafico

llustracion 156. ZONA 3-004
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Anexo 7
ZONA 4: Panel Fotografico
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lustracion 166. ZONA 1-00
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llustracion 167. ZONA 1-006

lustracién 170. ZONA 1-007 lustracion 169. ZONA 1-008
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lustracion 172. ZONA 4-009 llustracion 171. ZONA 4-010
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llustracion 173. ZONA 4-011
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lustracion 174. ZONA 4-013
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Anexo 8
ZONA 5: Panel fotografico
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llustracion 179. ZONA 5-005 llustracion 180. ZONA 5-006
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Anexo 9
e ESTUDIO GEOMECANICO DE RMR ZONA 1.

Parametro Rango de Valores 1-001
©
i Ensayo de Carga o g Valor
Resist. Dela v E >10MPa | 4-10MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa F:] s 3
1 Roca Puntual h S o s evaluado en
Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa - \ campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
Espaciamiento de las
q i >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
discontinuidades
3 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la
" ol <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
discontinuidad 2
Valor 6 4 2 1 0
§ Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
3 Valor 6 5 3 1 0
>
£
€ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave
8 3
4 2
o
,_% Valor 6 5 3 1 0
s Relleno d
elleno duro
o Relleno Ninguno Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm
S <5mm 2
©
9 Valor 6 4 2 2 0
w
L, Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy Alterada Descompuesta
Alterada Alterada 3
Valor 6 5 5] 1 0
. Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de agua
i Condiciones Completamen| Ligeramente
5 en las juntas P 8 Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Generales te secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
57
Parametro Rango de Valores 1-002
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a8 n 8 - 8 Valor evaluado en
h ! v
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa__|100-250 MPa 50-100 Mpa 2550 Mpa h 2 Z = campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di inui >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20 cm <6cm g
valor 20 15 10 8 5
Long. De la discontinuidad <1im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 2
i Valor 6 4 2 1 0
E Abertura nada <0.1mm 0.1-10 mm 15 mm >5mm o
5 Valor 6 5 3 1 0
'E i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
g Valor 6 5 3 1 0
2 lleno df
4 5 Relleno Ninguno | ReeNO U0 poiieng duro>5mm | Relleno blando < Smm Relleno blando >5mm
@ <5mm 2
° Valor 6 4 2 2 0
° .
S Alteracién Inalterada | B%2MEME | 1o 4er damente Alterada Muy Alterada Descompuesta
8 Alterada 3
]
u
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin | 0 i 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales i’z UEse e Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
57

Tabla 76. RMR 1-002
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Pardmetro Rango de Valores 1-003
Resist. De la Roca I Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa g8 n 8 - 8 Valor evaluado en
) ! 2
1 Inalterada | Compresion Simple >250Mpa  |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa n 2 -2 2 campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las disconti >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6ecm 3
valor 20 15 10 8 5
@ Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 4
[
°
g Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
l;-v Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 ] Valor 6 5 3 1 0
w
=2 Relleno Ninguno REleeeke Relleno duro >5mm Relleno blando < 5mm Relleno blando > 5mm
o <5mm 2
°
o Valor 6 4 2 2 0
R Ligeramente
a Alteracion Inalterada Y Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
w Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin - : 0 - 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales CAEEIELS) | AP Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
54
Pardmetro Rango de Valores 1-004
©
Resist. Dela Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa 0w w g §. Valor evaluado en
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa  |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa n 2 -2 v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
de las disconti >2m 0.6-2m 0.2-06m 6-20cm <6cm
3 10
valor 20 15 10 8 5
" Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 4
]
°
% Valor 6 4 2 1 0
E Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm 0
'ag Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 5 Valor 6 5 3 1 0
8 . Relleno duro
- Relleno Ninguno Relleno duro >5mm Relleno blando < 5mm Relleno blando >5mm
g <5mm 2
o Valor 6 4 2 2 0
L Ligerament
igeramente
7] Alteracién Inalterada = Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
w Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Relacio P; Ppri -0.1 .1-0.2 .2-0.! .
Flujo de agua en las elacio Pagua/Pprin - | 0 ; 0-0 0.1-0 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales CHCEITERS | ME=RIIES Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
59

Tabla 78.RMR 1-004




194

Pardmetro Rango de Valores 1-005
©
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa 0 g 0 ° §_ Valor evaluado en
h
1 Inalterada Compresion Simple >250 Mpa  |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 -2 kvl campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
) RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
de las di d >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm
3 10
valor 20 15 10 8 5
@ Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 4
[}
T
s Valor 6 4 2 1 0
é Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
'-E Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 B Valor 6 5 3 1 0
E Relleno duro
= Relleno Ninguno Relleno duro >5mm Relleno blando < 5mm Relleno blando >5mm
(] <5mm 4
°
° Valor 6 4 2 2 0
3 Ligeramente
o Alteracién Inalterada 4 Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
w Alterada 1
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin I 0 : 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales e | (1B EEs Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
59
Parametro Rango de Valores 1-006
Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa s © ©
-
Resist. Dela Roca = s 3 Valor evaluado en
1
1 Inalterada Compresion Simple >250 Mpa  [100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa N :’ v campo
[l
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las disconti >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
“* Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 4
]
°
g Valor 6 4 2 1 0
E Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
'g Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 E Valor 6 5 3 1 0
n
= Relleno Ninguno Rellem el Relleno duro >5mm Relleno blando < 5mm Relleno blando >5mm
[} <5mm 2
-g Valor 6 4 2 2 0
® U ¢
igeramente
o Alteracion Inalterada = Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
w Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin | 0 - 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales oSN | PRI Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
59

Tabla 80.RMR 1-006
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Parametro Rango de Valores 1-007
Ensayo_de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 12 Mpa - g ]
Resist. De la Roca ~ 8 s s Valor evaluado en
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa  |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 @ < campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
s Espaciamiento de las discontinuidades >2m 062m 02-06m 6-20cm <6em 0
valor 20 15 10 8 5
” Long. De la discontinuidad <im 13m 310m 1020 m >20m .
O
o
s Valor 6 4 2 1 0
§ Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
] Valor 6 5 3 1 0
] Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 5 Valor 6 5 3 1 0
o
& Relleno g |[FEERE®|| p et || elmsEn <G Relleno blando >5mm
] <5mm 2
o Valor 6 4 2 2 0
T i t
2 Alteracion Inalterada | - BSr2MENE |\ oderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
& Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en fas Relacio Pagua/Pprin — 0 _ 0-0.1 0.1-02 02-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales FIGICEIIEE) | IEEaERS Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
59
Parametro Rango de Valores 1-008
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 12 Mpa EIEY w8 -3 Valor evaluado en
h 4 v
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa__|100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 - = = campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
s Espaciamiento de las discontinuidades >2m 062m 02-06m 6-20cm <6em 0
valor 20 15 10 8 5
" Long. De la discontinuidad <im 13m 310m 1020 m >20m A
O
o
s Valor 6 4 2 1 0
E Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
] Valor 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 ] Valor 6 5 3 1 0
o
& Relleno g |[FEERED|| et || e <G Relleno blando >5mm
3 <5mm 4
° Valor 6 4 2 2 0
B u t
7 Alteracion Inalterada | " 872 ™™ | Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
i Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin — 0 . 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 juntas Condiciones Generales STl | MEEaEE Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
61

Tabla 82.RMR 1-008
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Parametro Rango de Valores 1-009
Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa [ 8
Resist. Dela Roca 2 & 2 a g s 3 Valor evaluado en
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa  |100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 2 @ ] campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 B 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 8
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la discontinuidad <im 13m 3-10m 1020 m >20m R
-g Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 5 3 1 0
o Relleno duro
8 Relleno Ninguno i Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm o
Q
< Valor 6 4 2 2 0
o n
B JAfteraaar (melmmn || YEEEEE | e A Muy Alterada BT
2 Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-02 0205 505
juntas i
5 ! Condiciones Generales CamplEEm iR | WEIEE Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 [
53
Parametro Rango de Valores 1-010
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa as w 8 - 8 Valor evaluado en
h . v
1 Inalterada | Compresién Simple 5250 Mpa | 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = - = = campo
valor 15 12 7 4 2 1 [ 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
R de las di >2m 0.62m 02-06m 6-20 cm <6cm s
valor 20 15 10 8 5
2 Long. De la di <im 1-3m 3-10m 1020 m >20m A
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 5 3 1 0
o Relleno duro
8 Relleno Ninguno <omm Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm o
@
° Valor 6 4 2 2 0
o N
3 Alteracién imekmen || SO | e Muy Alterada BEETREE
Er Alterada 3
w Valor 6 B 3 1 0
] -0.1 .1-0.2 .2-0.! !
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin — 0 |_' 0-0 0.1-0. 0.2-05 >0.5
5 juntas Condiciones Generales ErlEEES) | TEEaEis Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55
Parametro Rango de Valores 1-011
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa RS w8 o 8 Valor evaluado en
h v
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa__|100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 - = = campo
valor 15 12 7 4 1 [ 7
N RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las >2m 0.62m 02-06m 6-20cm <6cm s
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la di <im 13 m 3-10m 1020 m >20m B
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 [
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 2 Valor 6 5 3 1 0
M Relleno duro
8 Relleno Ninguno e<5mm Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm o
Q
° Valor 6 4 2 2 0
o N
3 Alteracién mekmen || SO | e e Muy Alterada e
% Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Rel. P P -0.1 .1-0.2 .2-0.! .!
o de agua en las elacio Pagua/Pprin — 0 |_- 0-0 0.1-0. 0.2-05 >0.5
5 juntas Condiciones Generales ompletamente | Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 [
55

Tabla 85.RMR 1-011
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Parametro Rango de Valores 1-012
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa EEY w8 - 3 Valor evaluado en
1 Inalterada [ Compresién Simple >250 Mpa__|100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w3 -2 Vs campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
R Espaciamiento de las discontinuidades >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm R
valor 20 15 10 ) 5
2 Long. De la di <im 13m 310m 10-20 m >20m 5
B Valor 6 4 2 1 [)
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm |
£ Valor 6 5 3 1 0
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a g Valor 6 5 3 1 o
3 Relleno Ninguno Re'f;‘:‘:‘““’ Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm o
§ Valor 6 4 2 2 0
b Alteracion Inalterada’ | LESTaMmentel [l eradamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
E Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
lujo de agua en Iz Relacio Pagua/Pprin ) 00.1 0.1-0.2 0205 0.5
5 juntas lCondicones Genaraies GtaEmis)| | UETeeiis e Goteando A 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
54
Tabla 86. RMR 1-012
Pardametro Rango de Valores 1-013
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S w g - 8 Valor evaluado en
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa | 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa L] - = v 3 campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 3 3
R de las di >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm R
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la discontinuidad <im 13m 310m 1020 m >20m 5
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm )
£ Valor 6 5 3 1 0
5 Rugosidad Muyrugosa | Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 5 3 1 )
8 Relleno Ninguno Re'z‘:‘:‘”“’ Relleno duro >5mm | Relleno blando < 5mm Relleno blando >5mm ,
§ Valor 6 4 2 2 [)
3 Alteracion imekmen || YO | e Muy Alterada BEETEEE
E Alterada 3
= Valor 6 B 3 1 0
Flujo de agua en fas Relacio Pagua/Pprin 0 00.1 0102 0205 0.5
5 juntas Condiciones Generales CompIEEmEi | WEEEER Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 [}
56
Tabla 87. RMR 1-013
Parametro Rango de Valores 1-014
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Y w8 - 3 Valor evaluado en
1 Inalterada [ Compresién Simple >250 Mpa__|100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 -2 Vs campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
R Espaciamiento de las discontinuidades >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm R
valor 20 15 10 ) 5
2 Long. De la di <im 13m 310m 10-20 m >20m 5
k] Valor 6 4 2 1 )
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
H Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a % Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Ninguno Re'f;‘;:"‘“’ Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm 5
§ Valor 6 4 2 2 0
e Alteracién Inalteraca | JESTAMENte [l jeradamente Alterada Muy Alterada Descompuesta
e Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en Iz Relacio Pagua/Pprin 0 00.1 0.1-0.2 0205 >0.5
5 juntas [Condiciones Generaies EglaEmi)| | UEeEis e GeE=rie A 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55

Tabla 88. RMR 1-014
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Parametro Rango de Valores 1-015
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa IS w g - 8 Valor evaluado en
1 Inalterada | Compresion Simple >250 Mpa | 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = - = Vs campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm s
valor 20 15 10 8 5
o Long. De a di <im 13m 3-10m 1020 m >20m 5
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 B 3 1 0
©
8 Relleno Ninguno Re“j;‘m”"’ Relleno duro >5mm | Relleno blando < 5mm Relleno blando >5mm )
§ Valor 6 4 2 2 0
3 Alteracion imekmeen || SO | e Muy Alterada BrEETREE
Er Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en fas Relacio Pagua/Pprin 0 00.1 0102 0205 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Completamente | Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55
Tabla 89. RMR 1-015
Parametro Rango de Valores 1-016
Resist. De la Roca | Ensayo_de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa EIEY w8 o 8 Valor evaluado en
1 Inalterada | Compresion Simple 5250 Mpa | 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = - = Vs campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 3 3
3 iento de las di >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
2 Long. De a di <im 13m 3-10m 1020 m >20m 1
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm .
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 5 3 1 0
©
8 Relleno Ninguno Re'f;‘:"‘:‘”w Relleno duro >5mm | Relleno blando <5mm Relleno blando >5mm )
§ Valor 6 4 2 2 0
3 Alteracién ielkaren || O e Muy Alterada Descompuesta
it Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en kes Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0205 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Coplenetel[Neciaens) Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
57
Tabla 90. RMR 1-016
Parametro Rango de Valores 1-017
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Q28 w 8 - 8 Valor evaluado en
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa__ | 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 2 - = V= campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20 cm <6cm 15
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la discontinuidad <im 13m 3-10m 1020 m >20m )
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm X
£ Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a 2 Valor 6 5 3 1 0
K Relleno Ninguno Re”:;‘;:“‘“’ Rellenoduro>5mm | Relleno blando<5mm Relleno blando >5mm ,
§ Valor 6 4 2 2 0
B JAfteraaar (melmn || MBI | e A Muy Alterada BT
£ Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de aguaen & Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales GamtEEmER | UETENEE Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
62

Tabla 91. RMR 1-017




Anexo 10

e ESTUDIO GEOMECANICO DE RMR DE ZONA 2

199

Pardmetro Rango de Valores 2-001
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa L8 w g - 8 Valor
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - = Vs evaluado en
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 1
Valor 6 4 2 1 0
g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
] valor 6 s 3 1 0 0
.g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave
S 3
2 2 Valor 6 5 3 1 0
©
8
° Relleno Ninguno RGOS || b s S || R EPHBTED< Relleno blando >5mm
d Smm Smm 2
§ Valor 6 4 2 2 0
E Alteracion Inalterada Ligeramente R Muy Alterada Descompuesta
Alterada Alterada 3
Valor 6 5 B 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales (G G e Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
56
Tabla 92. RMR 2-001
Parametro Rango de Valores 2-002
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a8 wn g - 8 Valor
1 Inalterada [ Compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = -z Vs evaluado en
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 15
valor 20 15 10 8 5
i Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
ﬁ Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm R
.é Valor 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
2 5 Valor 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninguno Relleno duro < | pojieng guro > smm | Relleno blando< Relleno blando > Smm
° Smm Smm 2
° Valor 6 4 2 2 0
-r.?l Alteracién Inalterada perme EdsRekiEe Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales G R S Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
62

Tabla 93. RMR 2-002
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Parametro Rango de Valores 2-003
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa L w g - 8 Valor
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = -z V= evaluado en
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 15
valor 20 15 10 8 5
H Long. De la discontinuidad <ilm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
'g Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm R
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 2 Valor 6 5 3 1 0
©
8 Relleno Ninguno RIS || e s S || RSO HBTED< Relleno blando>5mm
° Smm Smm 0
° Valor 6 4 2 2 0
-rgv Alteracion Inalterada SECEIElE MR mEe Muy Alterada Descompuesta
5 Alterada Alterada 3
= Valor 6 5 3 1 [
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales R RGOS Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
60
Tabla 94. RMR 2-003
Parametro Rango de Valores 2-004
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa kY 3 wn g - 8 Valor
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = - = V= evaluado en
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 15
valor 20 15 10 8 5
H Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
'g Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 1
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a4 2 Valor 6 5 3 1 0
©
8 Relleno Ninguno RGOS || b s S || R EHBTERD Relleno blando >5mm
° Smm Smm 2
o Valor 6 4 2 2 0
2 Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente |y oraga Descompuesta
i Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales G i Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
63

Tabla 95. RMR 2-004
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Parametro Rango de Valores 2-005
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa s w g - 8 Valor
h : v
1 Inalterada Compresion Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = -2 = evaluado en
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
de las di: >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
3 10
valor 20 15 10 8 5
H] Long. De la di <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 1
3 Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
g i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 g Valor 6 5 3 1 0
E Relleno Ninguno e Relleno duro >5mm Relem ke < Relleno blando >5mm
I Smm Smm 2
o Valor 6 4 2 2 0
o -
}'i, Alteracién Inalterada Ligeramente Witedlzdbieiiz Muy Alterada Descompuesta
it Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin I 0 i 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Completamente Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
56
Pardmetro Rango de Valores 2-006
T ©
n " o 3 Valor
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a3 s s
h evaluado en
1 Inalterada wn = n -
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa ) v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di: >2m 0.6-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm 8
valor 20 15 10 8 5
" Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 2
o
E valor 6 4 2 1 0
é Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
'g Valor 6 5 3 1 0
§ Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 5 Valor 6 5 3 1 0
@
= Relleno Ninguno REEOEI®S || e dmpsamm || M HERED S Relleno blando > 5mm
% S5mm 5mm 0
° Valor 6 4 2 2 0
° -
£ Alteracién Inalterada Ligeramente Wtedlz kit Muy Alterada Descompuesta
a Alterada Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin | 0 . 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 0.5
5 juntas Condiciones Generales Completamente Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
53

Tabla 97. RMR 2-006
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Parametro Rango de Valores 2-007
Resist.DelaRoca | _ Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa IS n 8 - 8 Valor
1 Inalterada Compresion Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 2550 Mpa h = - = V' 2 | evaluadoen
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di: >2m 0.6-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
H] Long. De la di <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
a4 % Valor 6 5 3 1 0
r_'@ Relleno Ninguno Relle;rc;rd"uro < Relleno duro >5mm Rellengr::ra‘ DS Relleno blando > 5mm 0
% Valor 6 4 2 2 0
-‘S‘ Alteracién Inalterada Ligeramente Wtedlzibiieiiz Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales iRz (pame Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55
Tabla 98. RMR 2-007
Parametro Rango de Valores 2-008
Resist.DelaRoca | _ Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa RIS w8 o 8 Valor
1 Inalterada [ Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w2 -2 Y = | evaluadoen
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di: >2m 0.6-2m 02-0.6m 6-20cm <6cm 5
valor 20 15 10 8 5
3 Long. De la di <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 % Valor 6 5 3 1 0
E Relleno Ninguno el Relleno duro >5mm Relem ke < Relleno blando >5mm
° Smm Smm 0
o Valor 6 4 2 2 0
-§ Alteracién Inalterada Ligeramente WieszEdbiEiiz Muy Alterada Descompuesta
it Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales el Ligeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
50

Tabla 99. RMR 2-008
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Parametro Rango de Valores 3-001
Resist. Dela Roca ] Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a8 n g - 3 Valor
1 Inalterada I Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - 3 Vs evaluado
valor 15 12 7 4 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2 m 02-0.6m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
Valor 6 4 2 1 0
8 Abertura nada <01 mm 01-1.0 mm 15 mm >5mm R
3 Valor 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave
=1
s 0
2 g Valor 6 5 3 1 0
©
8
E Relleno Ninguno Re”i‘f‘;:\““’ 4 | |neemoctime s | 'e";mb: o< Relleno blando >5mm o
§ Valor 6 4 2 2 0
2
& Alteracién Inalterada s Moderadamente Muy Alterada Descompuesta
Alterada Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales o RESRIIENES Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
52
Pardmetro Rango de Valores 3-002
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a8 n 8 - 3 Valor
1 Inalterada [ compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa B = - = V= evaluado
valor 15 12 7 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 3
valor 20 15 10 5
] Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
k] Valor 6 4 2 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 % Valor 6 5 3 0
8 Relleno Ninguno RElEmmS Relleno duro >5mm RElEm DS Relleno blando >5mm
I S5mm Smm 0
© Valor 6 4 2 0
.cgu Alteracion Inalterada WiErEniEiE isERERTEE Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales otz e Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 0

Tabla 101. RMR 3-002
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Parametro Rango de Valores 3-003
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa FY 3 0 3 - 8 Valor
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - =2 Vs evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las discontil >2m 0.6-2 m 02-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
F Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 2 Valor 6 5 3 1 0
©
] Relleno Ninguno el D Relleno duro >5mm Relere ke < Relleno blando >5mm
° 5mm 5mm 0
'g Valor 6 4 2 2 0
-(".g Alteracién Inalterada Llilez;n;;!te Mod:lr(aesl:;r;ente Muy Alterada Descompuesta 3
« Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales G S ENTEE RSN Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
49
Tabla 102. RMR 3-003
Parametro Rango de Valores 3-004
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa FY s w0 3 - 8 Valor
1 Inalterada | Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - =2 Vs evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las dit >2m 0.6-2 m 02-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
F Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m 2
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 2 Valor 6 5 3 1 0
©
] Relleno Ninguno RElEmeos Relleno duro >5mm Religms ity Relleno blando >5mm
° 5mm 5mm 0
o Valor 6 4 2 2 0
-cgu Alteracién Inalterada MBI sl Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales oS EEE gIEE Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
52

Tabla 103. RMR 3-004
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Parametro Rango de Valores 3-005
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa as n 3 - 8 Valor
Inalterada | Compresion simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = - = V= evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
de las di >2m 0.6-2m 02-06m 6-20 cm <6cm
valor 20 15 10 8 5 8
F Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m 2
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
% Valor 6 5 3 1 0
E Relleno Ninguno el clir < Relleno duro > 5mm el e < Relleno blando > 5mm
° 5mm S5mm 0
o Valor 6 4 2 2 0
-c.: Alteracién Inalterada R R el Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
juntas Condiciones Generales CompleEmEi Ugrmen Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
50
Tabla 104. RMR 3-005
Parametro Rango de Valores 3-006
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Q8 n 3 - 8 Valor
1 Inalterada | Compresion simple 250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - =2 V= evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
de las discontil >2m 0.6-2m 02-06m 6-20 cm <6cm
3 valor 20 15 10 8 5 8
F Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m 3
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 % Valor 6 5 3 1 0
c_‘G Relleno Ninguno &= Ie;;:‘uro < Relleno duro > 5mm E= Iengr:: e Relleno blando >5mm 0
% Valor 6 4 2 2 0
-c': Alteracién Inalterada pES e e B Muy Alterada Descompuesta
5 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales ol HpEmmens Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
50

Tabla 105. RMR 3-006
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Pardmetro Rango de Valores 3-007
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Q8 n 3 - 8 Valor
1 Inalterada |~ Compresion Simple 250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = -2 V= evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
de las disconti >2m 0.6-2 m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 valor 20 15 10 8 5 10
B Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 5
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 3
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 2 Valor 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninguno RElendims Relleno duro > 5mm RElllem HeEH < Relleno blando >5mm
I Smm 5mm 0
'g Valor 6 4 2 2 0
'8 Alteracién Inalterada WgraniEmE el e Muy Alterada Descompuesta
5 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales ol NEEREIS Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55
Tabla 106. RMR 3-007
Parametro Rango de Valores 3-008
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa ﬂ s n s - 8 Valor
1 Inalterada [ compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa b = -2 Vs evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
] Long. De la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <01 mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm 1
£ Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 % Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro < |~ gj1ang duro > smm | Relleno blando < Relleno blando >Smm
; 5mm Smm 2
': Valor 6 4 2 2 0
}E Alteracién Inalterada Llie:::r?(e’r;te Mod:ll;a;:i:(;:ente Muy Alterada Descompuesta 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales ECETEr WraniEae Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55

Tabla 107. RMR 3-008
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Pardmetro Rango de Valores 3-009
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Q8 n 3 - 8 Valor
1 Inalterada |~ Compresion Simple 250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = -2 V= evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las disconti >2m 0.6-2 m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
B Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 5
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 1
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 3
4 2 Valor 6 5 3 1 0
c_‘@ Relleno Ninguno (] Iegrt:"c:‘uro < Relleno duro > 5mm (] Ien;)r:: e Relleno blando >5mm 2
'g Valor 6 4 2 2 0
-(gu Alteracién Inalterada WgraniEmE el e Muy Alterada Descompuesta
5 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 i 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Comzl:;:;nente Lliel:;r;e:te Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
58
Tabla 108. RMR 30-009
Pardmetro Rango de Valores 3-010
Resist. De la Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa Qs n g - 3 Valor
1 Inalterada [ compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa B = -2 V= evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 3
valor 20 15 10 8 5
] Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m 2
2 Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 % Valor 6 5 3 1 0
c_‘"u Relleno Ninguno ] Ie;;:‘uro < Relleno duro >5mm ] Ien;::: LECE Relleno blando >5mm o
s Valor G 4 2 2 0
-§ Alteracion Inalterada RECNEnS ilslERERITEE Muy Alterada Descompuesta
2 Alterada Alterada 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 i 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Comzleect:;nente Llii::;;‘te Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
50

Tabla 109. RMR 3-010




Anexo 12

e ESTUDIO GEOMECANICO DE RMR ZONA 4,

Pardmetro Rango de Valores 4-001
Resist.DelaRoca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa FIES w8 - 8 Valor
) v
1 Inalterada [ Compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.62m 02-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la di <im 13m 3-10m 1020 m >20m A
Valor 6 4 2 1 0
8 Abertura nada <0.1mm 01-1.0 mm 15 mm >5mm .
3 Valor 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave
=
c
o 0
2 Valor 6 5 3 1 0
a 5
8
; Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro > 5mm Relleno blando < Relleno blando > 5mm
° 5mm 0
]
o Valor 6 4 2 2 0
k7]
w Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
Valor 6 5 3 1 3
i i -0. .1-0. 2:0. 0.5
Flujo de agua en s Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-02 0.2-05
5 juntas Condiciones Generales C“'“ps':z:;"e"‘e Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
59
Parametro Rango de Valores 4-002
Resist. De la Roca Ensayo_de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S n 3 - g Valor
h 4 v
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h 2 - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 062m 02-06m 6-20cm <6cm s
valor 20 15 10 8 5
2 Long. De la di <1m 13m 3-10m 1020 m >20m A
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro >5mm Re”e”:r::"""( Relleno blando > 5mm ,
@
] Valor 6 4 2 2 0
o
g Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
%
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin | 0 0-0.1 0.1-02 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Camps::;nente Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
54

Tabla 111. RMR 4-002
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Pardmetro Rango de Valores 4-003
Resist.Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S w g - Valor
h v
1 Inalterada [ Compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa v 3 -2 = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
) RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 8
valor 20 15 10 8 5
g Long. De la di <1im 13m 310m 1020 m >20 m 5
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 2 Valor 6 5 3 1 0
F] Relleno Ninguno Relleno duro < Smm Relleno duro>smm | Retleng blandor< Relleno blando > Smm ,
W
° Valor 6 4 2 2 0
o
® Alteracion Inalterada Ligeramente Alterada | Moderadamente Alterada | Muy Alterada Descompuesta 3
7
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales °°"‘”S':z::“e”‘e Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
52
Parametro Rango de Valores 4-004
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S n 8 - 8 Valor
h 4 v
1 Inalterada [ Compresion Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
A Long. De la di <im 13m 3-10m 1020 m >0 m 5
b Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro >5mm Re”e”:r::""“ Relleno blando > 5mm ,
Q
o Valor 6 4 2 2 0
=]
E Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin : 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Comps:::;nente Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
54
Pardmetro Rango de Valores 4-005
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S w8 - 8 Valor
) : v
1 Inalterada [ Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h 2 - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 20
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la di <1im 13m 3-10m 1020 m >20 m A
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm j
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
4 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro < 5mm Relleno duro >Smm Re”e":r:r':"d“ Relleno blando >5mm o
dl
© Valor 6 4 2 2 0
o
E Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
%
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua enlas Relacio Pagua/Pprin . 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:05 >0.5
5 juntas Condiciones Generales C°”‘"§:§::‘e”“ Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
55

Tabla 114.RMR 4-005




210

Pardmetro Rango de Valores 4-006
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa FIES w8 - 8 Valor
) v
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.62m 02-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
2 Long. De la di <im 13m 3-10m 1020 m >20m A
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm X
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 2 Valor 6 5 3 1 [
8 Relleno Ninguno Relleno duro < 5mm Relleno duro >5mm Re”e":r:r':"d“ Relleno blando > 5mm o
@
© Valor 6 4 2 2 0
o
® Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada | Moderadamente Alterada | Muy Alterada Descompuesta 3
7
w Valor 6 5 3 1 0
Flufo de agua en s Relacio Pagua/Pprin : 0 0-0.1 0.1-02 0.2-0.5 >0.5
5 juntas [Con B e s Gen eyl C°”"’§:§::‘e”“ e e e ‘Goteando A FyE 10
Valor 15 10 7 4 0
52
Pardmetro Rango de Valores 4-007
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S P -8 Valor
2 v
1 Inalterada Compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa v 2 -2 = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.62m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la discontinuidad <im 13m 3-10m 1020 m >20m A
Valor 6 4 2 1 0
Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm |
£ Valor 6 5 3 1 0
s i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 % Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro >5mm Re”e":r:'ma"d“ Relleno blando > 5mm o
@
° Valor 6 4 2 2 0
=]
® Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada | Moderadamente Alterada | Muy Alterada Descompuesta 3
%
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en fas Relacio Pagua/Pprin | 0 0-0.1 0.1-02 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Cnmps:z:;nente Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
52

Tabla 116. RMR 4-007
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Parametro Rango de Valores 4-008
Resist.Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S n 8 - g Valor
) : v
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 aciamiento de las di >2m 0.62m 0.2-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la di <im 13m 3-10m 1020 m >20m 5
b Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
a z Valor 6 5 3 1 0
F] Relleno Ninguno Relleno duro < 5mm Relleno duro>smm | Retleng blandor< Relleno blando > 5mm 0
Q
° Valor 6 4 2 2 0
o
® Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada | Moderadamente Alterada | Muy Alterada Descompuesta 3
7
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales c”"‘"s':::;"e’“e Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
49
Pardmetro Rango de Valores 4-009
Resist.Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa R w 8 - 8 Valor
h v
1 Inalterada [ Compresién Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa v 2 -2 = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Long. De la discontinuidad <im 13m 3-10m 1020 m >20m )
Valor 6 4 2 1 0
Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
s i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 % Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro >5mm Re”e":r:'ma"d“ Relleno blando > 5mm o
@
o Valor 6 4 2 2 0
=]
E Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
3
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin : 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Cnmps:z:;nente Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
49

Tabla 118. RMR 4-009
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Parametro Rango de Valores 4-010
Resist.Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa S n 8 - g Valor
h 4 v
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h 2 - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 aciamiento de las di >2m 0.62m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
o Long. De la di <1m 13m 310 m 1020 m >20m 5
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave 0
a 2 Valor 6 5 3 1 0
E Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro > 5mm Re“en‘:’::"do< Relleno blando >5mm 0
Q
° Valor 6 4 2 2 0
o
® Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada | Moderadamente Alterada | Muy Alterada Descompuesta 3
7
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin — 0 0-0.1 0.1-02 0.2-05 0.5
5 juntas Condiciones Generales OmPIERMEN | Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
49
Pardmetro Rango de Valores 4-011
Resist.DelaRoca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa qse w8 - 8 Valor
) v
1 Inalterada [ Compresion Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.62m 02-06m 6-20 cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
2 Long. De la di <im 13m 310 m 1020 m >20m )
B Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro < 5mm Relleno duro >5mm Re”e":r:r':"d“ Relleno blando > 5mm o
@
© Valor 6 4 2 2 0
o
® Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
7
w Valor 6 5 3 1 0
Flufo de agua en as Relacio Pagua/Pprin : 0 0-0.1 0.1-02 0.2-0.5 >0.5
5 juntas [Con B e s Gen eyl C°”"’§:§::‘e”“ e e e ‘Goteando A FyE 10
Valor 15 10 7 4 0
49

Tabla 120. RMR 4-011
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Pardmetro Rango de Valores 4-012
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa 28 n 8 - 8 Valor
h ! v
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa n = - = =
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 7
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 06-2m 0.2-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
A Long. De la di <im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m )
b Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 15 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
§ i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 % Valor 6 5 3 1 0
<
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro > 5mm Re”e";::"“ Relleno blando >5mm 0
O
b Valor 6 4 2 2 0
o
B Alteracion Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
s
%
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin : 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales Cnmps:ct::\enle Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
Pardmetro Rango de Valores 4-013
Resist. De la Roca Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa us w g - 8 Valor
h i v
1 Inalterada Compresion Simple 5250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa w = - = = evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
2 17
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 8
valor 20 15 10 8 5
A Long. De la di <1im 13m 3-10m 1020 m >0 m 5
k] Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
4 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro < Smm Relleno duro>smm | Retleng blandor< Relleno blando > Smm 0
@
o Valor 6 4 2 2 0
o
E Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
w Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua enlas Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales °°"‘”S':z::“e”‘e Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
47

Tabla 122. RMR 4-013
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Parametro Rango de Valores 4-014
Resist. Dela Roca | Ensayo de Carga Puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa 28 w g - 8 Valor
1 Inalterada Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 2 - = Vs evaluado
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 17
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
] Long. De la discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m 2
k4 Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 3
£ Valor 6 5 3 1 0
g i Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rugosa Ondulada Suave o
a 2 Valor 6 5 3 1 0
8 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm Relleno duro >5mm Re“e";::"d“ Relleno blando > 5mm 5
@
° Valor 6 4 2 2 0
o
E Alteracién Inalterada Ligeramente Alterada Moderadamente Alterada Muy Alterada Descompuesta 3
B
W Valor 6 5 3 1 0
Flujo de agua en las Relacio Pagua/Pprin | 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 juntas Condiciones Generales COMPIEBMEN'E | Ligeramente humeda Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
Valor 15 10 7 4 0
54
e ESTUDIO GEOMECANICO DE ZONA 5
Pardmetro Rango de Valores 5-001
Ensayo de Carga 3 3
. v & >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa s S 3 Valor
Resist. Dela Roca Puntual S s
n evaluado en
1 Inalterada N w \—;
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa B - campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 i de las >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Lone. De la <im 1-3m 3-10m 1020 m >20m
discontinuidad 2
Valor 6 4 2 1 0
"
g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
] 5
T Valor 6 5 3 1 0
S
2 -
= Rugosidad Muy rugosa Rugosa g Ondulada Suave
c Rugosa
g 3
4 2
o Valor 6 5 3 1 0
"
K]
S
° Relleno Ninguno Relleno duro < Relleno duro > [ Relleno blando Relleno blando > 5mm
g 5mm 5mm <5mm 0
k]
w Valor 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada HpriEis Wi Muy Alterada Descompuesta
Alterada Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de agua en las juntas -
5 Condiciones Generales Completamente Ligeramente Humedas Goteando P Al 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
60

Tabla 124. RMR 5-001
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Pardmetro Rango de Valores 5-002
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa a 8 14 Valor
Resist. De la Roca Puntual = = s
n evaluado en
1 Inalterada P 3 a2 v
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa h — v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 50-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 3
valor 20 15 10 8 5
Long. Dela <im 13m 310m 1020 m >20m
8 discontinuidad 2
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
c -
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa e Ondulada Suave
a 2 Rugosa 3
° Valor 6 5 3 1 0
o
o Relleno Ninguno Relleno duro < Relleno duro > [ Relleno blando Relleno blando > 5mm
35 5mm 5mm <5mm 2
3 Valor 6 4 2 2 0
4 -
a Alteracién Inalterada NprniEis e Muy Alterada Descompuesta
w Alterada Alterada 3
Valor 6 5 3 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 Flujo de agua en las juntas B = 5 T 5 10
Condiciones Generales ompletamente \geramente Humedas Goteando Agua Fluyendo
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
55
Parametro Rango de Valores 5-003
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa =3 3 3 Valor
Resist. De la Roca Puntual = = =
n evaluado en
1 Inalterada . . ~ w -
Compresion Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa B — v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 5
valor 20 15 10 8 5
Lcpeibella <im 13m 310m 1020 m >20m
8 discontinuidad 2
B Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm o
£ Valor 6 5 3 1 0
c =
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa UBIEE Ondulada Suave
4 2 Rugosa 3
° Valor 6 5 3 1 0
o
o Relleno NS Relleno duro < Relleno duro > [ Relleno blando Relleno blando > Smm
< S5mm S5mm <5mm 2
.g Valor 6 4 2 2 0
8 Ligeramente Moderadamente
2 02
Alt Inalterad Muy Alterad: D¢ 1
k] eracion nalterada Alterada . uy Alterada escompuesta 3
Valor 6 5 Bl 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 Flujo de agua en las juntas & = 5 5 5 10
Condiciones Generales ompletamente \geramente Humedas Goteando Agua Fluyendo
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
52

Tabla 126. RMR 5-003
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Parametro Rango de Valores 5-004
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa =3 3 3 Valor
Resist. De la Roca Puntual = = =
n evaluado en
1 Inalterada e ~ w —
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa A & v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 10
valor 20 15 10 8 5
Lenp ol <1im 13m 310m 1020 m >20 m
] discontinuidad 4
2 Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
2 n
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa =R Ondulada Suave
4 2 Rugosa 3
° Valor 6 5 3 1 0
m©
o Relleno Ninguno Relleno duro < Relleno duro > [ Relleno blando Relleno blando > Smm
- 5mm Smm <5mm 2
o
.g Valor 6 i 4 2 2 0
k7] Alteracion Inalterada R ez EReENTEiE Muy Alterada Descompuesta
w Alterada Alterada 3
Valor 6 5 ] 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 Flujo de agua en las juntas B = 5 T 5 10
Condiciones Generales ompletamente \geramente Humedas Goteando Agua Fluyendo
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
58)
Parametro Rango de Valores 5-005
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa =3 3 3 Valor
Resist. De la Roca Puntual = = =
n evaluado en
1 Inalterada B . ~ w —
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa A — v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
de las di >2m 0.6-2m 02-06m 6-20cm <6cm
3 15
valor 20 15 10 8 5
Lol <im 13m 310m 1020 m >20m
] discontinuidad 4
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
g G
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa BRI Ondulada Suave
4 Kal Rugosa 0
° Valor 6 5 3 1 0
1}
o Relleno Mg Relleno duro < Relleno duro > | Relleno blando Relleno blando > Smm
< 5mm 5mm <5mm 0
_g Valor 6 4 2 2 0
8 Ligeramente Moderadamente
3 Alteracié Inalterad 3 Muy Alterad, D i
] eracion naiterada Alterada Alterada UyERRn XIS 3
Valor 6 5 3 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de agua en las juntas
| Li
5 Condiciones Generales e igeramente Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
59

Tabla 128. RMR 5-005
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Parametro Rango de Valores 5-006
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 Mpa 1-2 Mpa =3 3 3 Valor
Resist. De la Roca Puntual = = =
n evaluado en
1 Inalterada e ~ w —
Compresién Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa A & v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm 3
valor 20 15 10 8 5
Lenp ol <1im 13m 310m 1020 m >20 m
] discontinuidad 4
2 Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
2 n
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa =R Ondulada Suave
4 2 Rugosa 3
° Valor 6 5 3 1 0
m©
o Relleno Ninguno Relleno duro < Relleno duro > [ Relleno blando Relleno blando > Smm
- 5mm Smm <5mm 2
o
.g Valor 6 i 4 2 2 0
k7] Alteracion Inalterada R ez EReENTEiE Muy Alterada Descompuesta
w Alterada Alterada 3
Valor 6 5 ] 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 Flujo de agua en las juntas B = 5 T 5 10
Condiciones Generales ompletamente \geramente Humedas Goteando Agua Fluyendo
secas humeda
Valor 15 10 7 4 of
57
Parametro Rango de Valores 4-007
©
) Ensayo de Carga >10 MPa 4-10 MPa 24 Mpa 1-2 Mpa S g g Valor
Resist. De la Roca Puntual = = s
n evaluado en
1 Inalterada B 5 ~ w —
Compresion Simple >250 Mpa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa A — v campo
valor 15 12 7 4 2 1 0 7
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% 2
Valor 20 17 13 8 3
3 de las di >2m 0.6-2 m 0.2-0.6 m 6-20cm <6cm 3
valor 20 15 10 8 5
lergzlE <im 1-3m 310m 10-20 m >20m
H discontinuidad 4
k] Valor 6 4 2 1 0
:g Abertura nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm 0
£ Valor 6 5 3 1 0
g G ;
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa geramente Ondulada Suave
4 Kal Rugosa 3
° Valor 6 5 3 1 0
]
o Relleno N ETD Relleno duro < Relleno duro > | Relleno blando Relleno blando > Smm
< 5mm 5mm <5mm 2
_g Valor 6 4 2 2 0
8 Ligeramente Moderadamente
@ Alteracié Inalterad 3 Muy Alterad, D i
4 eradon nalterada Alterada Alterada i S 3
Valor 6 S B 1 0
Relacio Pagua/Pprin 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de agua en las juntas =
Li
5 Condiciones Generales ComllEaniETie IR Humedas Goteando Agua Fluyendo 10
secas humeda
Valor 15 10 7 4 0
57

Tabla 130. RMR 5-007



Anexo 14 OBTENCION DE LOS PLANOS ESTEREOGRAFICOS(DIPS)
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ZONA 1
ZONA 1
SubZona . Fanﬁﬁade juntas de familia Dneujéndel Buzamiento
discontinuidades buzamiento
330 40
1 3 335 30
320 30
1-001 2 1 345 10
3 1 330 20
e | s |
1 5 330 30
310 40
1-002 340 80
2 2
355 60
x| 1 [ sms [ 10
170 60
1 3 195 85
198 40
20 24
1-003 2 3 30 20
25 26
3 1 355 30
4 1 25 20
o [ 1 [ s [ 30
330 30
30 30
10 40
1 4 34 50
60 36
80 60
1-004 120 70
30 20
10 30
5 5 140 22
125 18
65 60
o« | 1 [ o [ 4w
40 20
20 5
1-005 1 3 5 32
70 70
240 60
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40 40
140 56
115 70
60 82
80 80
'S I S N N U
55 30
70 30
50 48
30 2
1-006 25 10
30 30
240 36
55 20
e a3 | a5
200 86
15 80
50 30
50 40
65 120
1-007 230 82
10 18
20 40
80 32
95 60
S/ S I SO N I S
75 50
60 34
50 40
1-008 50 >0
50 24
120 50
150 50
e
35 70
32 60
1-009 310 86
300 82
215 50
1-010 220 88
350 70
320 70
1-011 330 60
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335 60

2 1 50 20

3 325 80
w1 [ 20 [ 0

140 50

120 70

1-012 105 50

55 50
S - I S .- S O

132 44

142 38

114 30

60 20

1-013 50 70

35 20

40 20

65 88

68 80

i 142 88

350 64

35 70

58 72

46 74

e 135 50

110 74

120 88

120 40
NS ER T N R R R

45 70

25 88

G 310 80

320 72

325 88

305 88

50 60

55 30

35 55

1-017 34 64

30 40

52 80

140 78
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120 78
130 78
ZONA 2
ZONA 2
SubZona . Fam.llla.de juntas de familia D|reccu?n del Buzamiento
discontinuidades Buzamiento
15 10
1 2
24 52
305 30
345 18
2-001 2 4
340 16
75 20
3 1 350 70
5 30
1 2
270 40
2-002 2 1 40 80
3 1 340 30
1 1 280 20
2 5 10
2-003 20 18
3 2
100 20
335 10
1 2
355 12
110 70
2-004 2 2
40 50
3 1 350 10
25 20
1 2
80 4
2-005 2 1 135 70
3 1 2 10
1 1 15 10
355 10
2-006 2 2 350 14
3 1 5 70
1 1 15 60
2-007
2 110 80
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10

1 2
335 8
2-008
2 1 100 40

ZONA 3
ZONA 3
SubZona . Fam'llla.de juntas de familia Dweccpn del Buzamiento
discontinuidades Buzamiento

1 5 295 44

320 40

3-001 345 38
3 1 2 30

1 1 270 50

2 290 40

3 295 42

3-002 300 38
310 40

4 1 325 10

320 20

1 4 310 40

300 50

115 20

315 34

3-003 335 42
2 5 315 50

340 20

120 64

3 5 92 70

115 58

1 5 350 40

305 30

3-004 1 105 60
3 1 25 72

3-005 1 2 10 22
12 24
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ZONA 4

110 62

140 64

340 64

120 70

110 60

115 58

120 56
s 1 | s 30|

15 20

5 30

3-006 345 20

342 70

350 70
e r ] s 2|

350 12

335 18

340 20

315 24

3-007 340 80

345 80

320 70

330 82
oo 1 s 0

320 40

320 40

325 24

3-008 320 32

2 1 125 20

3 1 110 88
e |1 | 'm0 | 30 |

300 22

330 28

100 60

3-009 85 86

325 88

70 70
e 1 ] s 0 |

330 30

335 20

3-010 340 22

190 72
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ZONA 4
SubZona . Fam'llla'de juntas de familia Dweccpn del Buzamiento
discontinuidades Buzamiento
300 30
250 38
1 4
305 28
4-001
290 26
2 1 130 80
285 38
283 30
1 4
4-002 315 28
312 20
280 24
1 3 295 26
315 22
4-003
2 1 145 88
3 1 320 30
295 24
285 32
1 5 305 20
290 18
300 40
4-004
325 60
2 2
315 34
305 60
3 2
302 58
135 30
1 3 155 20
150 40
4-005 290 30
2 2
285 28
3 1 10 50
160 60
1 2
170 64
200 64
4-006 2 2
155 62
295 30
3 4
305 20
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295 40

295 45

315 40

170 70

190 60

185 72

200 80

210 58
e s e

195 70

190 80

215 58

! 205 70

4-007 210 68

220 58

2 1 145 60

3 1 135 70
N /- N S N N

310 30

250 10

4-008 ! 270 20

265 28

2 190 185
e

140 76

1 300 30

4-009 285 40

2 1 280 10

3 1 55 30
e s 2

35 30

25 36

45 40

4-010 1 28 45

28 55

32 35

40 40
N S A S NN A

55 20

45 22

30 30

4-011 ! 32 32

10 50

70 38
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270 88
1 2
300 86
310 10
4-012 295 20
2 4
250 12
290 10
270 80
1 2
300 82
4-013
2 1 305 20
305 22
310 20
1 4
4-014 295 12
300 18
ZONAS
ZONA 5
SubZona . Fam'llla.de juntas de familia Dlreccn?n del Buzamiento
discontinuidades Buzamiento
1 1 20 30
2 1 5 80
3 1 25 88
5-001
4 1 100 86
5 1 270 86
40 80
1 2
45 88
5-002 80 70
2 2
85 60
325 60
1 2
310 50
5-003 335 14
2 2
325 10
60 80
1 2
55 86
5-004
5-005 1 3 315 22
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330 20
345 30
1 295 30
1 345 20
s 1 ] 30 30
315 18
325 40
290 20
5-006 45 °
40 2
1 350 20
1 315 40
e 1 [ s 20
330 20
315 44
320 50
ST 335 40

‘




Anexo 14. PLANOS DE SOLUCIONES DE LOS PERFILES
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PERFIL B-B esc 1/200

PERFIL C-C esc 1/200

PERFIL D-D esc 1/200

PERFIL E-E esc 1/200

J | |

ROCA ESTHATRICATA

RELLEMO GON AVRRADO CORTEUFL TEAREND

NIVEL FREATICO
COTA TERREND
COTA TERRENO MODFICADO

PURFL LONGITUDINAL. 88

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO
TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
AMBIENTAL

Tesis:

ANALISIS  COMPARATIVO  DE
ESTABILID. TALUDES
MEDIANTE LAS ECUACIONES DE

EQUILIBRIO LIMITE: METODO DE
MORGENSTERN-PRICE, SPENCER,

Plano:

Refuerzo de talud

Ubicacién:

MOTUPE- LAMBAVEQUE

Estudiante:

Edgar Aloma Becerra Carritlo

Fecha:

Octubre deol 2023

Lamina:

A-01




229




