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RESUMEN

El estudio caracteriza la calidad del macizo rocoso aflorante en el talud vial de la
carretera San Jer6nimo, carretera Cusco- Paruro km. 12; para estimar y cartografiar la
distribucion del RQD sin sondeo y priorizar la gestion del activo vial. El problema surge por
el alto fracturamiento visible y la necesidad de una estimacion rapida y costo-efectiva cuando
no hay perforaciones diamantinas. Se evaluaron 149,5 m de frente con 900 discontinuidades
en tres sectores.

Metodoldgicamente, se adoptd la correlacion Detail Line propuesta por Priest &
Hudson, adecuada para estimar el %RQD a partir de la frecuencia lineal de fracturas (A, ff/m),
utilizando la relacion exponencial entre A y RQD. Se procedié con levantamiento estructural
en talud, andlisis estereografico y procesamiento estadistico (DIPS 7.0, Statgraphics 19,
EasyFit 5.5), ademas de la representacion tematica de la distribucion espacial del %RQD por
sectores.

El estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental y corte
transeccional, y un alcance descriptivo—correlacional-explicativo, incorporando un
componente probabilistico basado en intervalos de confianza al 95 %.

Los resultados muestran valores de %RQD compatibles con clases de macizo desde
“Regular” a “Muy bueno”, con concentraciones mas bajas en el Sector 03 (= 68—74 %) y méas
altas en el Sector 02 (= 92-97 %), lo que evidencia heterogeneidad espacial y tramos criticos
que requieren mayor vigilancia. Se integrd, ademas, un enfoque probabilistico (IC 95 %) que
permite reportar escenarios optimista, realista y pesimista del %RQD por dominio

geomecanico, Gtil para planeamiento de conservacion.

Palabras clave: RQD, Calidad de roca, Probabilistico, Frecuencia de fracturas.
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ABSTRACT
The study characterizes the quality of the outcropping rock mass along the road cut
slope on the Cusco—Paruro road (San Jerénimo sector, km 12) to estimate and map RQD
without coring and support road asset management. The problem stems from the high degree
of visible fracturing and the need for a rapid, cost-effective %RQD estimate when diamond
coring is unavailable. The surveyed frontage totaled 149.5 m, with 900 discontinuities

measured across three sectors.

Methodologically, the Detail Line correlation by Priest & Hudson was adopted to
estimate %RQD from linear fracture frequency (A, fractures/m) using the exponential A-RQD
relationship. Field work included structural mapping on the cut slope, stereographic analysis,
and statistical processing (DIPS 7.0, Statgraphics 19, EasyFit 5.5), plus thematic mapping of

the spatial distribution of %RQD by sector.

The study follows a quantitative approach, with a non-experimental, cross-sectional
design and a descriptive—correlational-explanatory scope, incorporating a probabilistic

component based on 95% confidence intervals.

Results indicate %RQD classes from “Fair” to “Very Good”, with lower concentrations
in Sector 03 (=68—74%) and higher in Sector 02 (=92-97%), evidencing spatial heterogeneity
and critical reaches that warrant closer monitoring. A 95% CI framework was integrated to
report optimistic, realistic, and pessimistic %RQD scenarios by geomechanical domain, useful

for maintenance planning.

Keywords: RQD; rock quality; fracture frequency
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INTRODUCCION

El trabajo se orienta al anlisis del RQD (Rock Quality Designation), del sector ubicado
en la carretera de San Jerénimo - Paruro km 12, presenta los resultados del analisis de la calidad
y clasificacion geomecanica en el espacio donde se encuentra el talud del macizo rocoso que
posibilitd el andlisis de la fracturacion y su relacion con el RQD con relacion al sector en
estudio. En ese sentido el contenido de cada uno de los temas esté articulado de acuerdo con el
modelo tedrico y metodoldgico establecido, el cual se desarrolla en funcion a los problemas,
objetivos y metodologia, ademas de considerar su desarrollo bajo el estricto cumplimiento del
reglamento que orienta la presentacion de los trabajos de investigacion; por lo que de acuerdo
con todos estos criterios podemos indicar que el desarrollo de cada uno de los capitulos
contiene los siguientes desarrollos:

El primer capitulo, se centra en la descripcion de los aspectos relacionados con la
fundamentacion del problema, que involucra en su proceso varios criterios metodolégicos;
dentro de los cuales se tiene el fundamento de la situacion problematica que justifica los
criterios centrales de la investigacion sobre el RQD, luego se realiza la formulacion del
problema cuyo proceso se desarrolla sobre el tipo de designacion del macizo rocoso del talud
de San Jerénimo — Paruro km 12, ademas de fundamentar adecuadamente la justificacion desde
diferentes perspectivas o criterios, esta parte se concluye con la delimitacién o alcance que
tendran los objetivos respecto al estudio a través del analisis, descripcion y a establecer el valor
mas probable del RQD.

En el capitulo segundo, se presenta el marco tedrico general del estudio, en el que se
definen las bases teoricas de cada uno de las teorias desarrolladas y que se relacionan con el
tema motivo de estudio, y aplicadas para el mismo, al igual que la definicion conceptual de
cada una de las categorias utilizadas en el estudio; luego se centra en describir los antecedentes

empiricos de la investigacion, tomando en consideracion tres niveles de antecedentes del
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estudio: internacional, nacional y local; todos ellos engloban en marco de la investigacién del
RQD.

En el capitulo tercero, se aborda el item de la descripcion del tema central en
concordancia al problema planteado, ¢cuyo diagndstico sera la valoracion del RQD?; también
se determind las variables de designacion de la roca para el analisis; las cuales permiten la
operacionalizacion de las variables y la identificacion de las dimensiones planteadas para el
presente estudio.

El cuarto capitulo, se centra en la metodologia, que comprende los aspectos
conceptuales en el tipo y nivel de investigacion; ademas se desarrollar cada una de las unidades
de analisis que corresponden a la poblacion y tamafio del estudio; dentro del cual también se
describen los procesos técnicos de la seleccion de muestra y recojo de informacién, como parte
del proceso de desarrollo del trabajo desplegado en cada una de sus etapas. En esta etapa se
realiza la recopilacion de la data que serviran como fundamento de la investigacion, el capitulo
se concluye con la descripcion de cada una de las técnicas para el analisis de datos asociada al
RQD.

Finalmente, el ultimo capitulo se expone el analisis descriptivo del procesamiento
grafico estereografico con el apoyo de software Dips y herramientas estadisticas de cada una
de las areas de toma de muestras concluyentes en figuras y cuadros, cuyos resultados y
discusion fueron debidamente organizadas; los cuales se centran en la sistematizacion, analisis,
interpretacion y validacion de resultados; que son los argumentos centrales del trabajo de
investigacién y que permitid determinar los criterios de la calidad de roca (RQD) y el nivel de

fracturas del macizo rocoso.
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CAPITULO I.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion problematica

La region Cusco presenta un relieve montafioso caracterizado por la presencia de
macizos rocosos fracturados, formaciones sedimentarias y procesos de meteorizacion que
influyen significativamente en el comportamiento geotécnico de los taludes. Esta condicion
convierte la caracterizacion estructural del macizo rocoso en una tarea esencial para garantizar
la seguridad y funcionalidad de las carreteras, especialmente en zonas de dificil acceso o con
alta pendiente.

La construccion de infraestructura civil en el mundo estd muy diversificada y extendida,
dentro de la cual se encuentra la construccion de carreteras, muchas de ellas atraviesan macizos
rocosos, estos presentan caracteristicas estructurales complejas que influyen directamente en
la seguridad y durabilidad de las obras. En el contexto andino del Perd, la variabilidad
geoldgicay topografica genera desafios adicionales: los cortes de talud exponen rocas con altos
grados de fracturamiento, meteorizacion y discontinuidades, condiciones que complican su
caracterizacion geotécnica.

Villamil (2010) sefiala que la tecnologia moderna se basa en plantear procedimientos y
mecanismos para obtener muestras, con el fin de determinar los componentes del transporte,
en particular en los bloques rocosos con menor consolidacion y estabilidad; ademas, se toma
en cuenta la formacidén de compuestos y estratos de roca que se encuentran fragmentadas o
suaves.

Sin embargo, estas dificultades son superadas en gran medida por las diferentes
metodologias para determinar la calidad de los macizos rocosos y el conocimiento sobre el
nivel de fracturamiento de los mismos. Fernandez et al. (2017) quien sefiala que, existen

diferentes modelos para calificar los macizos rocosos, dentro de ellos se encuentra la
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metodologia del Rock Mass Rating (RMR), planteada por Bieniawski en 1973 y el indice Q,
propuesto por Barton y Lien en 1974.

Asimismo, dentro de estas metodologias se encuentra la clasificacion geomecanica
RQD (Rock Quality Designation) propuesta por Deere (1967), que define el RQD como el
porcentaje de testigo recuperado en el sondeo de longitud superior a 10 cm respecto a la
longitud total del sondeo (Eadic: Formacion y Consultoria, 2021). Este parametro constituye
la base de las principales clasificaciones geomecanicas.

En esa linea, Deere (1967) no incluy6 un procedimiento especifico para medir el RQD
directamente sobre taludes expuestos. Posteriormente, Priest y Hudson (1976) propusieron la
metodologia de la Linea de Detalle (Detail Line), aplicable a la medicion superficial del
espaciamiento de fracturas. Dicha correlacion se adopta en este estudio por su adecuacién a
macizos rocosos sedimentarios con fracturamiento sistematico y orientacion homogénea. En
contraste, la correlacion empirica de Palmstrém (1982, 2005) fue desarrollada para macizos
igneos con fracturamientos irregulares, razén por la cual no se ajusta al tipo de roca presente
en el tramo analizado.

Considerando que no se realizaron perforaciones diamantinas para el logueo
sistematico, se aplicé la metodologia de Priest y Hudson (1976) mediante la toma de valores
de fracturas en el talud expuesto, representativo del macizo rocoso. Estas mediciones permiten
una estimacion indirecta y estadisticamente confiable del RQD.

El modelo del RQD, se utiliza para analizar la calidad del macizo rocoso del area de
estudio, y las caracteristicas que presenta ya sean menos fracturadas o de mayor fracturamiento;
por lo que conocer las singularidades del macizo rocoso permiten determinar una calificacion
dentro del parametro de calidad de roca planteada por Bieniawski (1973); por lo tanto, conocer
estas caracteristicas permitira obtener informacion mas precisa sobre la calidad estructural del

macizo, utilizando el RQD, como uno de sus pardmetros principales de evaluacion,
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directamente relacionado con el problema objeto de estudio; resultando de mucha importancia
el establecer la distribucion espacial de fracturas, las cuales pueden servir para tomar decisiones
adecuadas en el desarrollo de la zona de trabajo.

En este sentido, se definieron tres sectores de estudio (Sector 01, 02 y 03) que en
conjunto representan una longitud de 149,5 m lineales, sobre los cuales se realizaron las
mediciones de campo. El problema principal radica en la falta de estudios locales que apliquen
y validen la correlacion empirica de Priest y Hudson (1976) para estimar el RQD en taludes
viales de la region Cusco, lo cual limita la caracterizacion estructural de los macizos
sedimentarios andinos.

El estudio desarrollado a partir del método RQD sin sondeo, permite establecer, la
calidad del macizo rocoso, asi como la posibilidad de movimientos de bloques de rocas; lo que
permitira identificar sectores de menor calidad de roca y apoyar la planificacién de obras
viales con mayor sustento técnico, a través de la identificacion de zonas rocosas de baja
calidad, que no sustentan la estructura de ingenieria.

El Per(, tiene una geologia diversa y una topografia accidentada, por lo que es usual
que presenten problemas de caracteristicas geoldgicas desfavorables al momento de la
construccién de carreteras de mayor o menor dimension, hecho que genera un sobre costo al
realizar un corte de talud en roca; sin embargo este tipo de obras de ingenieria representan un
desafid que en muchos casos no siempre son bien conocidos; en particular la falta de
conocimiento del RQD sin sondeo, constituye en una limitante para una mejor construccion de
vias.

La investigacion realizada, se encuentra en la Region de Cusco, en el tramo carretero de
San Jeronimo — Paruro Km 12, donde el macizo rocoso esta constituido por areniscas del grupo
geologico “Capas Rojas”, afectadas por procesos de meteorizacion y fracturamiento. La zona

presenta precipitaciones intensas entre diciembre y abril, lo que incrementa la inestabilidad
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local de los taludes y dificulta el mantenimiento de la via. En este contexto, se considera
pertinente analizar la calidad del macizo rocoso mediante el modelo RQD sin sondeo de Priest
y Hudson (1976) para establecer la distribucién de la calidad de roca y aportar informacién til
para la planificacion de obras viales en condiciones geoldgicas similares.

En sintesis, se propone aplicar y calibrar localmente la metodologia Detail Line, generar
cartografia tematica de %RQD por sectores y tramo, y derivar criterios operativos Utiles para
la priorizacién de conservacion.

1.2 Formulacion del problema

La investigacion se desarroll6 en el tramo del talud rocoso de la carretera San Jeronimo
— Paruro, km 12, donde aflora un macizo rocoso de areniscas del grupo geoldgico “Capas
Rojas”. En campo se identificaron fracturas de distintas magnitudes y orientaciones, cuya
distribucion irregular evidencia una alta heterogeneidad estructural.
Se registraron 900 puntos de medicion en un tramo de 149.5 m lineales, permitiendo obtener
datos de espaciamiento, direccion e inclinacion (buzamiento) de las discontinuidades.

Sin embargo, no existen estudios locales que correlacionen la frecuencia de fracturas
con los valores de RQD determinados sin sondeo, lo que dificulta caracterizar con precision la
calidad del macizo rocoso. Por ello, se plantea abordar este vacio metodologico aplicando una
correlacion empirica basada en parametros estructurales medibles en campo y cartografiando
la distribucion del %RQD.

Se plantea la presente interrogante:
1.2.1 Problema general

¢ Como estimar y cartografiar la designacion de calidad de roca (RQD) sin sondeo en el

talud rocoso de la carretera San Jeronimo—Paruro, km 12, a partir de parametros

estructurales medibles (frecuencia y espaciamiento de fracturas)?
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1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es la caracterizacion estructural  (frecuencia, orientacion e
inclinacion/buzamiento) de las fracturas por sectores en el talud km 12?

e ;Cudl es el valor promedio y el valor mas probable del %RQD, y como se distribuye
espacialmente por sectores y en el tramo completo, estimado sin sondeo mediante la
metodologia Detail Line?

e ;Qué relacidn estadistica existe entre la densidad y la frecuencia de fracturas y el

%RQD estimado sin sondeo en el talud km 12?

1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion metodologica

La investigacion se justifica metodolégicamente porque adapta y calibra, en un
contexto local andino y sobre macizos sedimentarios del tipo areniscas “Capas Rojas”, una
correlacion empirica que permite estimar la designacion de calidad de roca (RQD) sin recurrir
a sondeos. La pertinencia metodologica radica en utilizar parametros estructurales medibles en
campo (frecuencia y espaciamiento de fracturas), para obtener un indicador geomecanico
objetivo y cartografiable a escala de talud. Se elige la metodologia de Detail Line propuesta
por Priest y Hudson por su idoneidad en macizos sedimentarios con patrones de fracturamiento
relativamente sistematicos, lo que mejora la consistencia de la estimacion indirecta del RQD
en el tramo analizado. Esta eleccion se considera mas adecuada que otras correlaciones
desarrolladas para macizos igneos con fracturamientos mas irregulares.

Por lo cual, la adaptacion local constituye un aporte metodoldgico concreto: calibracion
de la relacién entre densidad de fracturas y porcentaje de RQD, generacion de cartografia
tematica de su distribucién espacial y formalizacion de un protocolo replicable de

levantamiento y procesamiento. Se reconoce, ademas, el alcance del método: el RQD no evalla
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rugosidad, alteracidn de juntas ni condiciones de agua; dichas variables quedan fuera del objeto
del estudio y se declaran explicitamente como limitaciones.
1.3.2 Justificacion Técnica

Desde el punto de vista técnico, contar con una estimacion del RQD con resolucién
espacial a lo largo de un talud vial permite mejorar la gestion de la infraestructura. La
cartografia del porcentaje de RQD facilita identificar tramos con menor calidad relativa del
macizo, priorizar actividades de conservacion y monitoreo, y estandarizar la lectura del estado
geomecanico mediante un indicador objetivo. Este enfoque se orienta a la caracterizacién y a
la gestion de activos viales, sin abordar disefio de estabilidad ni dimensionamiento de obras
especificas, pero aportando insumos consistentes para que las areas responsables planifiquen
de manera més informada sus intervenciones.
1.3.3 Justificacion Econdémica

La estimacion del RQD sin sondeo aporta eficiencia econdmica en corredores andinos
donde la perforacion diamantina resulta costosa y compleja. La metodologia basada en
mediciones de fracturas reduce tiempos y costos de campo, minimiza interferencias en la
operacion de la via y permite focalizar recursos en los sectores que lo requieren, a partir de la
distribucion espacial del indicador. De este modo, la asignacion presupuestal para conservacion
puede apoyarse en criterios objetivos que orienten la priorizacion por tramos, disminuyendo
gastos innecesarios y favoreciendo decisiones costo-efectivas a escala de proyecto y de red
vial.
1.3.4 Justificacion Ambiental.

El enfoque propuesto disminuye la huella ambiental asociada al levantamiento, al
prescindir de perforaciones y de la logistica pesada que éstas implican. La posibilidad de
representar el RQD de forma espacialmente continua favorece el disefio de intervenciones

puntuales y selectivas, reduciendo movimientos de material y el impacto paisajistico en el
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entorno del talud. En consecuencia, la caracterizacion indirecta del macizo contribuye a una
gestion mas compatible con el ambiente durante las labores de conservacion y mantenimiento.
1.3.5 Justificacion social.
El uso de un indicador estandarizado y facilmente comunicable como el porcentaje de
RQD facilita la coordinacién entre las instancias técnicas a cargo de la via. La representacion
cartografica del indicador mejora la transparencia y la trazabilidad de las decisiones de
priorizacion, favorece la comunicacion con supervisiones y auditorias, y fortalece la gestién
institucional al disponer de criterios homogéneos para comparar tramos dentro de una misma
red.
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar y aplicar un modelo empirico local para estimar y cartografiar el RQD sin
sondeo en el talud km 12, usando frecuencia y el espaciamiento de fracturas.
1.4.2 Objetivos especificos
e Caracterizar la frecuencia, la orientacion y la inclinacion de las fracturas por sectores
en el talud km 12.
e Estimar y cartografiar el %RQD (valor promedio y valor mas probable) por sectores y
para el tramo completo, mediante la metodologia Detail Line.
e Cuantificar la relacion entre densidad y la frecuencia de fracturas y el %RQD mediante

andlisis de correlacion y regresion, verificando normalidad y linealidad.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1 Bases teoricas

El estudio se desarrollo en el talud carretero, esto es, la superficie del macizo rocoso
expuesta por el corte ejecutado para alojar la via. En el sector analizado, el talud presenta una
inclinacion aproximada de 75° - 80° respecto al plano horizontal. Los taludes pueden ser
naturales (laderas) o artificiales (cortes/terraplenes); en este caso se trata de un talud artificial.
La investigacion se orienta a describir las fracturas (familias, espaciamiento, persistencia y
buzamiento) y a estimar el RQD sin sondeo mediante lineas de detalle en tres sectores del talud
artificial.
2.1.1 Talud rocoso en infraestructura vial

Un talud carretero es la superficie del macizo rocoso expuesta por el corte para alojar
la via. Su geometria (altura, angulo, bermas y drenaje superficial) se define en funcion del
contexto geoldgico y de la funcionalidad de la carretera. En etapas de estudio y disefio, la
caracterizacion estructural del talud (familias de discontinuidades, espaciamiento, persistencia
y buzamiento) brinda insumos objetivos para la planificacion constructiva y el mantenimiento
rutinario; en particular, permite sectorizar tramos de diferente comportamiento geotécnico y
priorizar intervenciones. (MTC, 2018)
2.1.2 Estabilidad de taludes rocosos viales: modos de falla y parametros clave

En cortes carreteros de macizo rocoso, la estabilidad estd condicionada por la
orientacion y condicion de las discontinuidades respecto a la cara del talud. Los modos de falla
mas habituales son: (i) planar, cuando una familia desfavorable aflora en el talud; (ii) por cufia,
por interseccion de dos o mas familias; y (iii) por vuelco, cuando las trazas son
aproximadamente perpendiculares a la cara del talud. La caracterizacion estructural (familias,

espaciamiento S, persistencia y buzamiento) obtenida en campo permite:
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« identificar sets desfavorables y su potencial cinematico;

o estimar la fragmentacion (via %RQD sin sondeo), util para prever caida de
fragmentos, raveling y necesidades de mantenimiento (limpieza, mallas,
bulonado local);

« definir sectorizacion geomecanica de la via para priorizar drenaje superficial,
bermas y tratamientos de proteccion;

e proveer insumos a clasificaciones (p. ej., RMR, GSI) cuando el alcance del
proyecto lo requiera.

2.1.3 Discontinuidades del macizo y medicion en talud

Detail Line o scanline permite cuantificar en superficie el grado de fracturamiento del
macizo mediante el conteo de intersecciones y la medicion de espaciamientos sobre una linea
de muestreo. Con ff/m y S se estima el RQD (%) sin sondeo, generando valores por estacion,
sector y tramo, y posibilitando cartografia de la distribucién del indicador en el talud. Esta
adaptacion es pertinente para macizos sedimentarios con patrones de fractura relativamente
sistematicos, como en el tramo evaluado.

2.1.4 Designacion del macizo rocoso (RQD)

En el caso de taludes viales, el RQD se emplea como indicador del grado de
fracturamiento visible en el corte; en este estudio se estima sin sondeo a partir de parametros
estructurales medidos en la superficie del talud.

Deere (1967) quien desarrollo el indice RQD (Rock Quality Designation) lo define
como “el porcentaje de recuperacion de testigos de méas de 10 cm de longitud (en su eje) sin
tener en cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del
sondeo”. Es conocida también, como “indice de calidad de la roca” de siglas RQD (Rock
Quality Designation) Existen diversos conceptos que podemos establecer claramente para el

RQD.
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Segun Saricam & Ozturrk (2018) indican que, el RQD es utilizado para los disefios
geotécnicos, asi como para evaluaciones dinamica de las pendientes de las rocas y
excavaciones subterraneas,

2.1.5 Método RQD: Detail Line

Se adopta el enfoque de Priest & Hudson (Detail Line) por su idoneidad en macizos
sedimentarios y por operar directamente sobre el corte carretero, utilizando frecuencia y
espaciamiento como base de la estimacion.

Para establecer el RQD en el area de investigacion, al no haberse realizado muestreo
por perforaciones diamantinas para la estimacion del RQD,( que es la metodologia inicial
planteada por deere), se recurre a la correlacion entre las fracturas que se presentan ( afloran)
,por intercepcion con el plano del talud, las mismas que se vinculan entre si por relaciones
empiricas para determinar su valor en el macizo rocoso; para lo cual dentro del RQD existen
tres métodos de calculo, uno de ellos es el Detail Line planteado por Priest y Hudson.

El método, consiste en realizar mediciones a lo largo de una linea de muestreo y
establecer la separacion promedio y frecuencia de fractura lineal, para el caso se toman mas de
una linea de detalle que permite obtener la relacion del nimero de fracturas en una determinada
linea, las que se iran tratando individualmente para cada caso y longitud total de la muestra
(Seguret & Guajardo, C., 2015).

En ese sentido el calculo del RQD se realiza tomando el nimero de fracturas por metro
lineal, que permite determinar a partir del levantamiento lineal o “Detail line” en el talud de
muestreo realizado en el tramo San Jerénimo - Paruro.

2.1.6 Procedimientos del RQD sin sondeo

- Primera etapa

Dentro del proceso de trabajo, dada la extensién 149.5 m, y de acuerdo a criterio de
orientacion de los taludes, se seleccionaron sectores de muestreo (Tramol,tramo2,tramo3),

ademas cada tramo de muestreo contiene diferentes longitudes de muestreo por limitaciones
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de la wincha, evitar pandeo de la wincha al momento de realizar las mediciones, y mantener
en todo momento la horizontalidad de la wincha de apoyo, este trabajo de seleccionados en
campo de acuerdo a como se visualiza los taludes, en esta se considera ademas las actividades
de registro en campo, se menciona diferentes metodologias que engloba el proceso de muestreo
exploratorio en macizos rocosos que, se utiliza en las actividades de exploracion minera, y
geologia estructural fundamentalmente, dentro de los cuales podemos mencionar para la
presente investigacion.

- Segunda etapa

El vaciado de informacion de tomas de campo en tabla Excel, para posteriormente
proceder a la ubicacion de concentraciones preferenciales de los valores (muestras), graficados
utilizando representaciones estereograficas 3D, asi como rosetas preferenciales, que ayudaran
a visualizar y cuantificar los sectores (set), preferenciales de las fracturas en el area de estudio,
para este propdsito se utilizara software DIPS v.7.0.(Figura.02 y 03) respectivamente

-Tercera etapa

El célculo del RQD se realiza a partir del conteo del nimero de fracturas de acuerdo
con el metraje se obtendran ademas valores preferenciales y valores medios obtenido, a partir
del muestreo de la roca y su estructura

En este proceso el RQD se establece tomando como medida la longitud de la pared o
talud expuesto y muestreada; de acuerdo con lo demostrado por Priest y Hudson (1976) que
plantean el siguiente criterio para determinar el RQD, representandose en la formula siguiente:

RQD = 100¢% (0.1 A +1)
Doénde el valor de: A = Nro. de fracturas / Longitud muestreada.
Las calificaciones del RQD planteadas por Priest y Hudson (1976), permite estimar el

promedio de discontinuidades de caracter conservador.
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Osinergmin (2017) también considera el método alterno que permiten el calculo del
RQD aplicado al mapeo de fracturas en la pared, la que consiste en medir de manera
convencional el RQD para la obtencion de muestras, es decir el descrito y denominado “linea
de detalle” o cinta métrica que se coloca en la pared, como se presenta la siguiente (Figura 1).

Figural
Proceso de medicion lineal para la evaluacion del RQD

Nota: En detalle se muestra, el nimero de discontinuidades interceptadas en la longitud 15
metros, la densidad lineal de discontinuidad es 1.27. Fuente: Priest y Hudson (1976).

El modelo que para el presente estudio establece el nimero de discontinuidades, que se
presenta o’ la frecuencia lineal, la que nos permiti6 estimar la intensidad de las fracturas, la
que se consigue aplicando el criterio como se presenta en la (Figura 1), donde se suma el

numero de interrupciones o fracturas por metro de muestreo en campo.

Figura2
Modelo de muestreo de un talud, en linea de detalle




Nota: Detalle del muestreo de discontinuidades en una pared de roca expuesta,
se evidencia el trazo de “linea de detalle. Fuente: Zhang (2017).

Figura3
Gréfico del diagrama de discontinuidades en el Dips

Nota. Detalle de la tendencia de formacién familias. Fuente: Dips. Elaboracion propia

Figura4
Graéfico del diagrama de discontinuidades en el Dips
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Nota. Detalle del diagrama de rosetas. Elaboracion propia

La determinacion del indice de calidad rocosa, se establecié en funcion del resultado
que arroja la medicion de las longitud de las diferentes lineas de detalle, en el talud en estudio,
en una dimensién de 149.5 m. para los tres distintos tramos en que se dividié el sector segun
fundamentalmente su orientacion respecto del norte, referencial, su tratamiento, su explicacion
y al final la estimacion del tipo de calidad de la roca ya sea, cuantitativamente y cualitativamente
de acuerdo al criterio de Deere (1988) ; para luego simular de acuerdo a los parametros
dominantes de la fracturas encontrados ;este serd entonces un resultado que orienta al
conocimiento especifico de la zona y permitira ademas tener el conocimiento sobre la
calidad de la roca y sus implicancias en la via carretera.

2.1.7 Antecedentes Teoricos

Una secuencia de los principales sistemas de clasificacion de macizos rocosos nos
mostrara.

El RQD (Rock Quality Designation)

Los autores que plantearon estd metodologia para el calculo del RQD inicialmente la
orientaron a trabajos de sondeos en mineria. John Deere & Deere (1988) refiere, que el indice

de designacion de la calidad de la roca (RQD) ya se conocia en 1920, el método permite tener
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informacidn de la calidad de la roca y de las descripciones geologicas y conocer el porcentaje
de recuperacion del nucleo o testigo (Core). La que se desarroll6 con el fin de anticipar los
riesgos en la construccion en la perforacion de tdneles, su utilidad se difundié debido a las
singularidades mecanicas de la roca; en 1970 se consider6 como una unidad basica en gran
parte de los sistemas de clasificacion de macizos rocosos, Como el indice Q, y el RMR. que
son indices de clasificacion del macizo, y que toman como parte de estos el RQD, junto con
otros valores, es decir el RQD, forma parte de estos indices, y no es por si solo un indice de
clasificacion de macizos rocosos.

La utilidad de este instrumento permite ubicar zonas de bajo RQD (sectorizacién
geomecanica), que deben tener un mejor estudio y que pueden requerir un trabajo exhaustivo
adecuado. Las referencias sobre el tema; evidencian el modelo como una préactica adecuada
que se presenta como alternativa para la profundizacion de las formaciones rocosas y poder
establecer el tipo de cimientos o reubicacidn de las obras de ingenieria planteadas.

Este procedimiento segun Maldonado (2018) es ejecutado, midiendo muestras mayores
a 10 cm las que se totalizan para un sector cualquiera que nos permitan calcular el RQD, es
decir la misma definicion de Deere, ademas estos muestreos permiten la identificacion de
diferentes zonas de fracturas, zonas de falla, planos de estratificacion; que, se pueden
evidenciar y que sirven y se toman como valores y poder realizar el calculo de la estimacion
del RQD.

De acuerdo con Deere y Deere (1981) el céalculo se debe tomar en el eje del testigo, que
es la forma mas adecuada cuando hay presencia de fracturas inclinadas respecto del eje de la
muestra cosa que ademas es mas una regla que una excepcion y ademas no se deben de tomar

muestras de tramos alterados, asi como fracturas frescas o recientes.
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Figura5
Modelo de calculo de la longitud de muestra de testigo
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Nota. La longitud de muestras >10cm e igual a 110 cm. Para una longitud de 200 cm; para el

vacio

calculo el RQD.

El procedimiento de sumar todos los fragmentos que sean iguales o0 mayores a 10 cm
y luego dividir por la longitud total de la muestra tomada, dara por resultado 55%, para este
ejemplo que constituye el porcentaje de calidad de la roca 0 RQD. Este ejemplo en porcentajes
permite determinar que el RQD de la roca calculada se encuentra dentro del valor cuantitativo,
de Regular que se considera dentro de (50% a 70%).

Por otro lado, Priest y Hudson en 1976, dieron a conocer un nuevo procedimiento para
hallar el RQD de la roca en la Revista Internacional de Mecanica de Rocas y Ciencias Mineras
y Geomecanica, plantean que el muestreo rocoso por la técnica Detail line ( linea de detalle, o
linea de muestreo), que a diferencia del anterior método este permite en el lugar procesar los
datos obtenidos a través de indicadores el valor de lambda con su simbolo “A” ( frecuencia de
fracturas unidad de longitud ), que permite su calculo mediante una expresion matematica ya

mostrada.
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2.1.8 EIRMR (Rock Mass Rating)

Asi mismo, la clasificacién geomecanica planteada por Bieniawski (1973 a 1989) a
partir de Rock Mass Rating (RMR) que consta de varios valores con distintos calificaciones
cada uno, uno de ellos el RQD, segun Alvarado Valdés (2020) plantea dos enfoques, el primero
se basa en datos proporcionados del RMR a partir de una variable continua las fracturas son de
este tipo, y podrian ser representadas mediante el modelo gaussiano; y el segundo usa
simulacion de puntajes subyacentes de RMR, considerando 6 pardmetros ( RQD, UCS,
espaciamiento , condicion fractura, condicién agua, orientacion excavacion) como variables
discretas.

2.1.9 Q (Rock Tunneling Index)
Propuesto por Barton, Lien y Lunde en 1973, del NGI, “Instituto Noruego de

’

Investigaciones”, que fue el resultado de la evaluacion de miles de experiencias en
excavaciones subterraneas y por tal motivo concebido casi exclusivamente para evaluar la
estabilidad de estas; introduce un concepto de dimension de bloque, esfuerzo al corte entre
bloque asi como los esfuerzos activos. Ademas (Correa Villa, 2014) menciona que la teoria de
Barton (1973) ayuda a entender el comportamiento de la resistencia en las fracturas o
discontinuidades, y que son usados para entender el comportamiento de taludes.

2.1.10 GSI (Geological Strength Index)

Segun Hoek y Brown (1980,1982), fue desarrollado para escalar la resistencia del
macizo rocoso y es un sistema de clasificacion geomecanica. EI GSI( Indice de Esfuerzo
Geologico), es el mas reciente de los sistemas de clasificacion de macizos rocosos, una manera
de estimacion del tipo de resistencia en un corte de roca del macizo rocoso y que reduce al
méaximo la evaluacién del macizo rocoso, tomando en cuento a solo dos los factores, el grado

de fracturamiento que se observa en campo y se compara con una tabla grafica y la forma en

que se presenta las fracturas a la vista, esto se valora por grafico estandar de tipo matricial de
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tal manera que en las abscisas se observara la forma de fracturas (Estructura del macizo) y la
ordenada el grado de fracturamiento (Condicion de las estructuras) desarrollado para
correlacionar la resistencia del macizo rocoso. Conforme el criterio Hoek y Brown a través de
vincular a las constantes m y s, a partir del reconocimiento de las caracteristicas de roca, y que
fueron planteadas por Hoek y Brown en 1980 las mismas que fueron referidas en 1973 y

mencionadas por Bieniawski (1989) y Barton et al (1974) en su trabajo

Las masas rocosas en general no son homogéneas, entre sus principales caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas de un macizo rocoso, es universal la aceptacion de su anisotropia,
la que esta separada por fallas, diaclasas, contactos geoldgicos, es mas un macizo rocoso es
definido como:

Macizo Rocoso=Matriz rocosa + discontinuidades.

De ahi que el RQD sea un instrumento importante en las obras civiles y se utilicen
como parametros estandar para el registro del nucleo, el cual es a su vez tomado en cuenta, en
los sistemas de clasificacion de rocas, siendo su aplicacion simple, debido a que permite
delimitar zonas de rocas en baja calidad, media y buena calidad, que pueden afectar
negativamente a la estructura en conjunto.

En la actualidad, los estudios acerca del RQD, se centran en evidenciar las mejoras y
déficit que presentan los cortes de talud, los que también son aplicados al analisis de sistemas
digitales, eso mismo se mostrara al final del trabajo ya que este muestreo de macizos rocosos
ya sea por la técnica del testigo o por la de linea de detalle reviste aspectos de realizaciones
probabilisticas y en son muestras de interceptaciones pero no son el total del universo de
fracturas en el macizo rocoso introduciendo por tanto aspectos de probabilisticos en sus
realizaciones tanto de dip, dip direction o espaciamiento y longitud de las fracturas, los mismos
que permite una estimacion mas realista del RQD asi como simular las fracturas naturales;

los conceptos son de aplicacidn universal tanto en vias terrestres, en trabajos de
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mineria subterranea 0 mineria superficial esto como ya se dijo facilitara tener un mejor
conocimiento del entorno; los estudios actuales sobre los diferentes tipos de rocas con
caracteristicas y propiedades fisicas, ayudan en gran medida al conocimiento y caracteristicas
del estudio.

2.1.11 Parametro de calidad de Roca

Como parte de la caracterizacion de los macizos rocosos, estd considerado el RQD y
su importancia es destacada por:

Rodriguez Sastre (2003) sugiere el estudio de discontinuidades en los macizos rocosos
para determina los pardmetros de resistencia de la matriz estudiada.

Maldonado y Soto (2018) sefiala que el RQD se usa como referencia y se mide en el
muestreo de ndcleos, el cual establece elementos para el sistema de clasificacion de zonas
rocosas, permitiendo establecer la calidad de macizos rocosos que podrian tener un efecto
negativo en las obras de construccién; los mismos que permite tener una estimacion sobre
viabilidad de las bases de las construcciones e identificar problemas asociados con la
geodindmica de la estructura que causa asentamiento, deslizamientos en las bases de los macizos
rocosos.

En cambio, Solano (2016) argumenta que, al clasificar los macizos rocosos, se permite
realizar un analisis y evaluacién de diferentes las variables cualitativas, basando su argumento en
dos modelos:

El primero de Bieniawski (1989) quién propone una clasificacion para el estudio de zonas
rocosas, cuya metodologia es “Rock Mass Rating”, el cual considera seis pardmetros para el
calculo: “Resistencia, Grado de fracturacion, meteorizacion, condiciones de discontinuidades e

infiltraciones”.
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En segundo lugar, Laubscher (2000) quién presenta su clasificacion basada en el RMR
por su nombre Rock Mass Rating quien categoriza los macizos rocosos con un Rankin de 0 a 100
puntos.

En el desarrollo del trabajo de campo, se utiliz6 para el muestreo del modelo de RQD sin
sondeo, tomando como base el muestreo y medicion sobre corte talud, utilizando para este
proposito brajula tipo brunton, cinta métrica 20 metros ; y un distanciometro laser cuyas
medidas variables, nos permitieron muestrear las longitudes de fracturas o persistencia en el
macizo rocoso en una longitud de 149.5 m., las que serviran para la evaluacion a partir del
andlisis de las fracturas, la calidad del indice de calidad de roca ( RQD),que presenta el tramo

carretero en estudio, pudiendo establecer el criterio de calificacion y grado porcentual de acuerdo

ala (Tablal).

Tablal
Cuadro de denominacion, calificacion y % de RQD

Calidad de roca Calificacion RQD %

Muy mala (roca completamente | <2504
meteorizada)
Mala (roca meteorizada) I 25 a 50%
Media _ (Roca levemente " 51 2 75%
meteorizada)
Buena (Roca dura) v 76 a 90%
Muy buena (Roca fresca o intacta) \ 91 a 100%

Nota. Tabla de clasificacion y valoracion cuantitativa del RQD. Reproducida de
Geologiaweb, https://geologiaweb.com.

De acuerdo con las caracteristicas de la roca que se toma, en concordancia a la data 'y
mediciones realizadas en el area de estudio, el cual permite una mejor identificacion del
macizo rocoso.

Los parametros para la estimacién del RQD sin sondeo que se usaron para identificar,

nos proporcionan un indicador de calidad rocosa; el cual se utiliza ampliamente como pardmetro
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importante para los distintos sistemas de clasificacion de macizo rocosos y sirven de advertencia
para areas de roca de baja calificacion, los mismos que escapan a los propoésitos de este estudio.

Cerdas Olaya (2013) afirma que, se pueden establecer los pardmetros para macizos
rocosos a partir de los siguientes factores:

El volumen de la roca y grado de fracturas condiciona el comportamiento, es decir tiene
un caracter relativo respecto al volumen de referencia, asi como otras propiedades y
deformaciones; muchas fracturas pueden pocas para un gran volumen y viceversa el cual se
realiza a partir de la caracterizacion de la dimension de la masa rocosa que presenta dificultad.

Asi mismo Olaya (2013) indica que el nimero y orientaciones de “familias de
discontinuidades condiciona el comportamiento mecanico del macizo rocoso, su parametro de
rotura e incluso de un modelo de deformacion”, que influye en la estabilidad de terreno.

Finalmente, el grado de meteorizacion, mayor o menor alteracion que se tomara en campo
de manera directa para estimar el grado de meteorizacion.

De acuerdo con estas consideraciones, se determinan los criterios mencionados y los
parametros que presentan los tipos de rocas.

2.1.12 Procedimiento para célculo del RQD

De acuerdo con los requerimientos que presenta el trabajo y que en general se aplica en
la metodologia planteada, se puede describir los siguientes criterios considerados:

Se realizé el registro mediante el inventario en formato disefiado para este proposito de
todas las fracturas en el lugar in situ, las medidas son de tipo correlativo, entre las diferentes
fracturas este tipo de medicion facilitara los calculos posteriores a la hora de identificar la
separacion promedio entre fracturas, evitando a la vez acumulacion de errores por lectura.

Las mediciones, se realizaron registros en cada inflexion de talud de roca, de modo
que la linea de detalle muestre la roca en funcion a los 149.5 metros lineales en tres tramos

consiguiendo una muestra total registrada de 900 valores muestrales; proceso que se realizé de
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manera exhaustiva con la que se elaborara calculos para llevar al resultado final de este
proceso que fue sistematizada en cuadros Excel.

También se toma en cada punto de intercepcion de fracturas los valores buzamientos
(0°-909), respecto de un plano horizontal y direccion de buzamiento (0°-360°) respecto del
Norte referencial de la muestra, para la misma se utiliza una brajula tipo brunton.

Un criterio excluyente, que se toma en consideracion para el caso del calculo del RQD
sin sondeo, en caso de presentarse un suelo de tipo coluvial, aluvial, residual, en general
denominado genéricamente como material cuaternario etc., dentro de la zona de toma de
muestras, se debe tener en cuenta que estos materiales no se consideran para el calculo RQD.

Figura 6

Flujograma de evaluacion del RQD

Fuente: elaboracion propia
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2.1.13 Limitaciones del RQD vy de la estimacion sin sondeo

EI RQD conserva el umbral de 10 cm de la definicion original; por tanto, los fragmentos
menores no suman al porcentaje. La estimacion superficial mediante Linea de Detalle (Detail
Line) es, ademas, sensible a la orientacion del trazo respecto a las familias de discontinuidades.
Estas condiciones pueden inducir sesgos si no se controlan. Para mitigarlos se recurre a
sectorizacion del talud, mdltiples lineas de detalle, verificacion de longitudes efectivas y
tratamiento estadistico de los datos. Asimismo, el RQD no incorpora rugosidad, alteracion,
rellenos ni presencia de agua, variables que quedan fuera del alcance del indicador y se declaran

explicitamente como limitaciones del estudio.

2.1.13.1 Umbral de 10 cm

El RQD contabiliza inicamente los fragmentos > 10 cm a lo largo del eje del testigo (o
su equivalente en estimacion superficial). Esto implica:
e Efecto umbral: si la masa rocosa genera numerosos fragmentos < 10 cm, el RQD
tiende a 0% aunque la roca pueda mostrar tramos con piezas cercanas al umbral. A
la inversa, una secuencia de fragmentos apenas > 10 cm puede elevar el RQD sin
reflejar necesariamente una buena condicion estructural.
e Insensibilidad a la calidad de juntas: el indicador no evalla rugosidad, alteracion,
apertura ni relleno; solo refleja tamafo/continuidad de fragmentos.
e Escala y representatividad: el valor depende de la longitud efectiva muestreada.
Longitudes cortas o discontinuidades muy localizadas aumentan la variabilidad del
RQD.
Criterios de mitigacion (aplicados en el estudio):
a. Usar lineas de detalle con longitud suficiente por sector, evitando tramos muy cortos;
b. Reportar estadisticos (promedio, valor mas probable y dispersion) en vez de un Unico

valor;
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c. Acompanar el %RQD con frecuencia y espaciamiento observados para contextualizar

el efecto del umbral.

2.1.13.2 Sensibilidad a la orientacion del scanline

El nimero de intersecciones entre discontinuidades y la linea de detalle depende del
angulo entre el scanline y los planos de las familias. Cuando la linea es casi paralela a una
familia, subcontabiliza intersecciones (espaciamientos aparentes mayores) Yy puede
sobreestimar el RQD; cuando es casi perpendicular, sobrecontabiliza intersecciones
(espaciamientos aparentes menores) y puede subestimar el RQD.

e Para una familia dominante, el espaciamiento “verdadero” S,y el “medido” §,,,se

relacionan, de forma aproximada, por:
S; = S, - sin(a), donde aes el angulo entre el scanline y la traza de la familia en
el talud. Angulos pequefios = sin(a)pequefio = riesgo de sesgo.

e En macizos con multiples familias, un Unico trazo puede ser representativo para

unas y sesgado para otras.
Criterios de mitigacion (aplicados en el estudio):
a. Sectorizacién del talud y uso de multiples lineas con trazos controlados.
b. Verificacidn de horizonte y alineacion del scanline para reducir error geomeétrico.
c. Apoyo en estereografia (DIPS) para identificar sets y revisar la idoneidad de las
orientaciones de muestreo.
d. Reporte por sector (no solo global) para disminuir el efecto de familias mal
muestreadas.
2.1.14 Las discontinuidades rocosas

Las discontinuidades se definen como cualquiera de los planos de origen mecénico o

sedimentario que separa los bloques de matriz rocosa de un macizo. Estas pueden ser desde

fisuras sin desplazamiento entre sus caras 0 separadas por cm 0 metros, su origen es de tipo
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mecanico por los esfuerzos inducidos en el macizo y en algunos caos de caracter térmico,
Usualmente, la resistencia a la traccion de estos planos es muy baja o nula. dependiendo
fundamentalmente del tipo de agente cementante existente o no.

Su comportamiento mecanico queda caracterizado por la resistencia al corte que
posee su material de relleno (Barton, 1978, p. 45).

Segun refiere Cafapatafia (2019), la separacion entre fracturas de discontinuidades
que esta asociado como es logico al tamafio de las rocas (tamafio de bloques) estos
influenciaran en la infiltracion en el macizo que se manifiesta a través de la permeabilidad y
nivel fracturas, las que hacen de ductos para el desplazamiento del agua.

Segun la Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia (2014), el parametro de
fracturacion es importante para establecer la calidad del macizo rocoso a través de una escala
de medida propuesta de Hoek — Brown; pudiéndose aplicar para macizos rocosos sin fracturas
o fracturados, y con distintas direcciones, las fracturas se pueden correlacionar en la

calificacion del macizo rocoso.

Tabla2

Relacion del espaciado de fracturas y el tipo de macizo rocoso
Descripcion Espacio de las juntas Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderado cerrado 0.3-1m Bloques
Cerrado 50 — 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Molido

Nota: Reproducida de Sociedad Nacional de Mineria Petrdleo y Energia, por Bieniawski (1989).

Fuente: elaboracién propia

Segun la informacion, el tipo del macizo rocoso se establece a traves del indice solido,
masivo, bloques, fracturado y molido; (Tabla 2), que se encuentran dentro del rango de

espaciado de juntas de > 3 m y menores a < 50 mm; que son parametros que se obtienen por
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muestreo de taludes, en la (Figura 7), se observa el tipo de fracturamiento rocoso que se ubica
en el “area de estudio”.

Figura7
Gréfico esquematico de las principales caracteristicas de las discontinuidades y su
presentacion tridimensional

Nota: Esquema de propiedades de las discontinuidades en tres dimensiones (Willye, 1999)
Fuente: Willve,1999
Figura 8

Fracturacién del macizo rocoso tramo San Jerénimo — Paruro km 12

Nota: Detalle de las lineas rojas, muestra el nivel de fracturamiento.
Fuente: Elaboracidn propia.
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2.1.15 Métodos de clasificacion en zonas rocosas

La informacion consultada presenta diferentes criterios en el proceso de clasificacion,
planteadas desde diferentes dpticas; a partir del cual se establece la metodologia que permiti
evaluar y categorizar el macizo rocoso.

La necesidad de determinar el criterio que permita identificar la metodologia mas fiable
y a partir de ella poder establecer las equivalencias para obtener resultados confiables; para lo
cual se considera el método de indole descriptivo de Terzaghi (1965), que sefiala las diferentes

separaciones de discontinuidades y correlacionarlas con un tipo cualitativo.

Tabla3
Valores considerados para espaciamiento de fracturas
Descripcion Espacios(mm)
Espacios extremadamente <20
estrechos
Espacios muy reducidos 20 - 60
Espacios reducidos 60 - 200
Espacios moderados 200 - 600
Amplio espacio 600 - 2000
Espacios muy amplios 2000 - 6000
Espacios extremadamente amplios > 6000

Nota: El cuadro de Terzagui (1965); muestra la descripcion cualitativa y
cuantitativa de discontinuidades en masas de rocas. Fuente: Zhang
(2017).

2.1.16 RQD en ingenieria civil

La informacion referente a la rama profesional de ingenieria civil se utiliz6 para
establecer la profundidad en las cimentaciones en roca, capacidad de carga del lecho rocoso, la
capacidad de deformacion y el deslizamiento, ademas facilita las excavaciones de tlneles para
poder evaluar areas rocosas de baja calidad, la cual tiende a no auto soportarse o0 no soportar
estructuras artificiales y también es utilizado en el disefio de pendientes de taludes en carreteras.

2.1.17 EI RQD sin sondeo
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El trabajo se basa en la metodologia de muestreo lineal, tomando como referentes los
trabajos desarrollados por Priest y Hudson (1976) que orienta el desarrollo del trabajo y que
tomamos como principal fuente metodoldgica en el desarrollo de la investigacion; Cabrera Car
(2010) que refiere las propuestas metodoldgicas formuladas por Deere y Deere y Miller (1967)
planteando un proceso para la Designacion en la Calidad de Roca (RQD), sin embargo, ese
criterio tomado se centra en considerar la evidencia de testigos.

De acuerdo con los criterios el RQD, se puede medir el indice significativo para la
estimacion de la calidad de rocosa, el cual como se indica permite establecer el porcentaje de
fracturas de un macizo rocoso. Cabrera Car (2010) mencionando a Palmstrom (1982), precisa
que para determinar el calculo del RQD en lugares donde no existen testigos; se podra
considerar fragmentos por unidad de volumen; la técnica efectivamente esta planteada sin
embargo su aplicabilidad depende por ejemplo de la accesibilidad a las areas de muestreo,
Ademas, Hoek (1998) y otros plantean el indice geoldgico de resistencia (GSI), que si
mencionar necesariamente el RQD, este puede ser correlacionado de requerirse.

Segun Ramirez Oyanguren & Alejano Monje (2004) en el RQD, se deben de tener
cuidado, al no solo considerar el macizo también aspectos operativos de la misma perforacion,
orientacion y hasta didmetro, considerando que se utilizara la técnica primigenia para su
estimacion, en el caso del RQD, sin sondeo estos aspectos estan descartados en su mayoria

Para Seguret y Guajardo (2015) de manera similar a Ramirez y Alejano, también se
debera considerar la orientacion por el tema de direccionalidad en el caso casi paralelismo de
muestra y linea de muestreo.

El RQD del estudio sin sondeo, se centra en calcular el nimero de fracturas por metro,
establecidos a partir del trabajo de levantamiento y toma de muestras mediante la técnica de
“Detail line”; formulada por (Priest & Hudson, 1976). Con el cual se estima el valor

cuantitativo y calificacion cualitativa del macizo rocoso.
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2.1.18 Tipos de discontinuidades.

Chambi Tapahuasco (2015) sefiala cuatro tipos que definen las roturas (fracturas), y en
las que tiene participacion la calidad del macizo rocoso que son: “rotura planar, cufia, por
vuelco de estratos y circular”; tomando en cuenta la clasificacion planteada por Bieniawski y
considerando la nomenclatura establecida en el RMR
2.1.19 Tipos de Fracturas.

Bordehore (2008) sefiala que, depende cémo las discontinuidades o caracteristicas
estructurales que presente en el macizo rocoso, el cual determinara el comportamiento de las
estructuras. Dentro de ella, se encuentran los tipos discontinuidades de masa de roca:

Planos de estratificacion: son aquellas que muestran mas que fracturas lineas de
contacto y debilitamiento se dan partir de estratos en las masas rocosas.

Fallas: discontinuidades que originan desplazamientos de rocas fracturas o paralelos al
plano o formando angulos con el plano de falla. Son estructuras de diversa dimensién que en
algunos casos pueden ser de kilometros siendo regionales.

Zonas de contacto: son sectores de material de diferente tipo y se miden en metros de
grosor.

Diaclasas: Las discontinuidades no presentan desplazamientos y pueden tener
tendencias grupales que se tienen que identificar son las mas comunes en los macizos de roca.

Planos de Esquistosidad: se presentan en las capas de rocas producto de la accion

dinamica del ambiente, cuya forma se presenta a manera de laminas
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Figura 9
Toma de muestras de la medida de discontinuidad del macizo rocoso en el tramo San

Jerénimo — Paruro km 12

Nota: Detalle de discontinuidad en las rocas y plano de estratificacion de rocas en el tramo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Macizo rocoso

Segun Duque (2017) precisa que los macizos rocosos pueden ser competentes 0 no
competentes y las fallas que puedan presentarse en zonas de discontinuidad del macizo, ademas
indica que estas rocas tienen fallas que se evidencian a través del macizo rocoso y de sus
defectos estructurales, por tal motivo el macizo rocoso es definido como:

Macizo rocoso= Matriz rocosa + discontinuidades.

La matriz rocosa esta constituida por la parte solida rocosa y se caracteriza por sus
propiedades intrinsecas como: resistencia al esfuerzo compresivo, resistencia al esfuerzo de
traccion, peso especifico, entre otras, es la responsable de las propiedades fisicas del macizo.

Las discontinuidades, término utilizado para denominar de forma indistinta todo tipo

de no continuidad fisica y fracturas en el estudio.
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Juntas

Son fracturas a lo largo del blogue rocoso, Esto ocurre debido a movimientos
geoldgicos que generaron esfuerzos superiores a su resistencia mecanica dando origen a las
fracturas, en otros casos son de tipo térmico producto del enfriamiento de las rocas que se
contraen las capas superficiales durante el proceso de erosion.

Diaclasas

Las fisuras que se presentan sin deslizamientos relativos en su area, se forman por
movimientos tensidnales y de cizalla, por la dinamica generada por la corteza terrestre,
Generalmente presentan una disposicion paralela entre si, aunque es muy escasa la orientacion
aleatoria.

Sistemas de diaclasas

Los grupos de fracturas que siguen similar patron de Buzamiento y Direccion de

buzamiento forman grupos de fracturas (Set o familias)

Figura 10

Tipos de diaclasas que presentan las rocas

Nota: La figura muestra el sistema de diaclasas (Web cit:www.ptolomeo.unam.mx:8080, 2005).

Caracterizacion del talud rocoso


http://www.ptolomeo/
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Las caracteristicas que presenta la zona, responden al analisis realizado de los diferentes
procesos de medicion del macizo, en el ambito de la geotecnia, significa la identificacion de
aspectos geométricos-fisicos que nos permitieron establecer la calidad del talud rocoso, segun
Jiménez et al. (2019) esta caracterizacion se realiza de manera minuciosa, de acuerdo a
observaciones y mediciones realizadas en el sitio objeto de estudio, y parte de los mismos sera
tomar las caracteristicas de las fracturas presentes y que en la valoracion final del macizo tendra
relevancia en el comportamiento mecanicos del macizo rocoso.

Entre las principales caracteristicas a considerar al mapear un macizo para propositos
de caracterizarlo se pueden mencionar:

Orientacion:

Se refiere a la ubicacion de la geometria de la discontinuidad en el espacio con
referencia a un plano horizontal imaginario, y la maxima pendiente del plano, al que se
denomina buzamiento (dip), este puede tomar valores de 0% 90° como maximo siendo en
minimo valor un plano absolutamente horizontal y el maximo valor un plano vertical, asi
también la direccion de buzamiento (dip direction). Se refiere a la proyeccion en el plano de la
linea de maxima pendiente del dip, pero esta vez respecto del norte magnético referencial
siempre leido en sentido, Cuando un conjunto de fracturas tiene similar orientacion, es decir
valores similares del dip y dip direction, se dice que éstas forman una familia o Set de

discontinuidades.

Espaciamiento:

Es la separacion perpendicular entre fracturas adyacentes. Dado que la orientacion de
la linea de detalle (detail line), no es necesariamente perpendicular a las fracturas estas se
corregiran por el angulo de orientacion de la linea; Como la cantidad de lecturas de campo son
muchas, para el propdsito del estudio se tomara valores promedios representativo de la zona de

estudio y se cuantificara a lo largo de una wincha, de manera consecutiva.
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Persistencia:
Se refiere a la longitud de afloramiento en la cara del talud de la traza de fracturas, al
igual que en el espaciamiento se tomara en cuenta todas las fracturas interceptadas por la LD

(Detail Line), sera cuantificada utilizando un distanciometro laser para las longitudes mayores.

Rugosidad:

Se refiere a las irregularidades observables en el plano de la fractura, no se tomara en

cuenta en el presente estudio.

Apertura:

La separacion entre los dos planos o caras de una fractura, no se tomara en cuenta en el

estudio.
Relleno:

Los contenidos entre las fracturas de diversos materiales en general agente cementantes

0 no, no seran considerados dado que el estudio no busca averiguar la estabilidad del tal.

De todas estas caracteristicas de las fracturas, nosotros utilizaremos la orientacion
respecto del horizonte buzamiento, (dip) la Orientacidn respecto del Norte Magnético (Dip
direction), el espaciamiento y persistencia, para nuestro proposito, dado que las otras
caracteristicas son utilizadas para la evaluacion de la clasificacion del macizo rocoso y/o

estabilidad de la estructura, aspecto que escapa al proposito del presente estudio.

Segun Duque (2017) es una actividad que consiste en observaciones, medidas y pruebas
con el fin de extraer los parametros cuantitativos para el disefio de ingenieria; el que se
desarrolla en todas las etapas del estudio, desde el inicio hasta la culminacion; estableciendo

como base las observaciones geoldgicas.
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Figura 11

Propiedades geométricas del macizo rocoso a nivel de fracturamiento

Nota: Representacion esquematica del proceso geoldgico de las discontinuidades segin, Hudson J.,
1989.

2.1.20 Geologia general

De acuerdo con Raffino (2021), la geologia, estudia cientificamente a la superficie
terrestre (composicion y estructura), Su objetivo es comprender la composicion de la estructura
externa e interna y la composicion fisica; pero también se orienta a comprender las distintas
dinamicas de su evolucién, desde su origen hasta la actualidad para nuestra area de estudio y
para situarlo geoldgicamente es conveniente su tratamiento

Importancia de la geologia

Capra (2016) habla de la geologia, como una ciencia natural con multiples aplicaciones,
como lo podemos ver en la ingenieria civil, la sismologia y también tiene multiples usos a las
otras especialidades de la ingenieria.

2.1.21 Geologia en carreteras

De acuerdo con Villegas (2018) una via terrestre como una carretera, es un cuerpo

tridimensional en su totalidad irregular, que se construye en un ambiente geoldgico y por tal

interaccion es imprescindible su estudio al construir infraestructura en la misma
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Ademas, a través del conocimiento de la geologia se obtiene criterios acerca del
aprovechamiento de los materiales naturales, el comportamiento de taludes en los cortes, la
calidad de los instrumentos para los terraplenes y la aptitud de las rocas y suelos para la
implantacion de la via.

Ubicacion

El area de estudio se ubica segun el “Plan de desarrollo de Cusco” (PDC, 2020) en la
provincia y region Cusco, geograficamente se encuentra al Oeste de la cordillera oriental y se
orienta al sur este. Est& ubicado a 12 km de la via Cusco, San Sebastian - Paruro. (PDC, 2020).

Clima

Su clima se ubica en la zona sierra, presentando diferentes climas, que va desde el clima
templado hacia el sector del valle a frio en zonas de altura, que es el caso del presente estudio.

La temperatura es variable y acorde con las estaciones del afio, donde en verano y
primavera se presenta ausencia de lluvias, y en otofio e invierno la temperatura es baja.

La zona presenta precipitaciones variables desde los meses de diciembre a marzo,
presentando caracteristicas muy lluviosas.
2.1.22 Geomorfologia

Segun (Delgado Madera, 2011) precisa las montafias del Cusco, donde afloran las
areniscas de la gran formacion Kayra. Estd formacion se encuentra alterada, deformada,
diaclasada, como consecuencia de la tectonica regional. Su configuracion del macizo rocoso es
de areniscas feldespaticas, combinadas con lulitas rojas; presentando sectores de intensa
erosion.
2.1.23 Cobertura del suelo

La cobertura presenta escasa a nula cobertura vegetal, cubriendo toda el &rea de estudio

con matorrales y pastos naturales asociados con la altitud.
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2.1.24 Grupo de San Jer6nimo

El area motivo de estudio estd comprendido dentro de una formacion que es
denominado “capas rojas” y cuyo grosor se estima en mas de 6000 metros, como indica
Cordova (1986) es de origen fluvial, aflorando ampliamente en el Cusco, se divide en dos
formaciones: Kayra y Soncco.

La formacion Kayra (3000 m.), estd formada principalmente de rocas areniscas, con
presencia de lulitas rojizas; presentando en la zona media — superior una capa densa de
areniscas, mezclada con rocas sedimentarias y cuarcitas, la formacion acaba con facies
arenosas.

Segun Carlotto (2016) la zona de San Jeronimo se divide en dos formaciones
claramente definidas Kayra y Soncco, que comprende una formacion mayor que se encuentra
entre la altiplanicie de Cusco extendiéndose por Puno y Bolivia; sector en donde estan
presentes el tipo de formacion de capas rojas asociados con la zona de San Jerénimo que, se
encuentra contraria a la formacion Chilca, Quilque, Puquin o Vilguechico ubicados dentro del
(Cretéacico superior). Las dataciones realizadas en trazas de fision en apatitos, ubica una edad
de ~52 Ma correspondiente al (Eoceno basal) que corresponde a la formacion Kayra que
caracteriza a la caracteristica de la zona o capas rojas. Ampliando, Cérdova (1986) reafirma
que, la formacién Soncco se encuentra constituida de lutitas rojas, intercaladas con estratos en
arena fina (con mineralizacion de cobre) hacia la base, en cambio la zona superior se compone
de rocas sedimentarias de clastos de arena y conglomerados volcanicos. En este espacio es el
que se desarrolla la investigacion, presenta dos espacios marcados de formacion de capas rojas,
los cuales estan comprendidos en la formacion Kayra y Soncco, que alcanzan a extenderse por

el territorio sur peruano y boliviano.



Figura 12

Formacion Kayra y Soncco se encuentra el tramo San Jerénimo — Paruro km 12

Nota: La figura presenta las caracteristicas de la formacion San Jerénimo — Paruro km. 12. Fuente: Carlotto

(2016).

De acuerdo con lo mencionado, se puede ver que en el tramo precisado se presentan las

capas rojas que, pueden claramente distinguirse en todo el trayecto que se indica, y cuya

estratificacion litologica se muestra en la figura 13.

Figura 13

Formacién Grupo San Jerénimo (Kayra),en el tramo de estudio.
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Nota: La Formacion Kayra, constituida por areniscas feldespaticas, constituye las capas

rojas. Fuente: Toma de muestra propia
2.1.25 Representacion estereogréafica

Una manera de representar una geometria de tres dimensiones en uno de dos
dimensiones, es mediante el uso de la proyeccidn estereografica utilizando la proyeccion de un
plano en el hemisferio inferior de una circunferencia que es atravesada por diferentes lineas las
que atraviesa el centro, (fig. 16),cuyas intersecciones en un plano horizontal se representa en
circulos méximos (meridianos) los que utilizan para la representacion en la red de Lambert.o
Schmidt segln sea la necesidad, en nuestro caso se hara uso de proyeccion equidngular en el
hemisferio inferior
2.1.26 Numero de familias presentes

Las fracturas que son en realidad planos observar enmapeado son representadas por sus
*/9-proyecciones en el hemisferio inferior cada plano es representado por un punto (polo), en
la representacion estereogréaficas la concentracion de los mismos son un indicador del nivel de
fracturamiento del macizo rocoso, en el trabajo se utilizara indistintamente el termino set o
familia, los que a su vez nos permitirdn observar en el macizo rocoso las orientaciones
preferenciales de las discontinuidades en (buzamiento y direccion de buzamiento),
caracteristicas que son consideradas para identificar las familias también denominadas set, las
mismas tendran una tolerancia +/- de caracter estadistico.
Figura 14

Fundamentos de Proyeccion Estereografica (Proyeccion de Lambert)
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Fuente: (Software.) Proyeccion estereogréfica.

2.2 Antecedentes de la investigacion
2.2.1 Antecedentes Internacionales

Alvarado (2020), en su tesis titulada “Modelamiento geoestadistico de la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (RMR)”, propone dos marcos probabilisticos: (i) representacion
continua (gaussiana) del RMR vy (ii) simulacion discreta de sus subindices (RQD, UCS,
espaciamiento, condicién de juntas, agua, orientacion). Demuestra que el enfoque
geoestadistico permite generar mapas de probabilidad, clase y cuantificar la incertidumbre
espacial, y que la simulacion discreta preserva la naturaleza categérica de los componentes,
evitando artefactos de promediacion en contextos con muestreo heterogeneo.

En relacion al trabajo desarrollado, aun cuando el foco es el RQD estimado en
superficie, los planteamientos de Alvarado son directamente transferibles, ya que respaldan la
sectorizacion por tramos del talud mediante interpolacion o simulacion de indicadores
derivados de scanlines, aportan un marco para expresar incertidumbre del RQD por variaciones
de orientacién y espaciamiento, finalmente refuerzan la pertinencia de reportar estadisticos por
sector (promedio, moda/valor méas probable y dispersion) tal como se propone en los criterios
de mitigacion y analisis.

Garcia (2023), en su tesis doctoral titulada “Estudio y aplicacion de la técnica
fotogramétrica Structure from Motion para la resolucion de problemas geotécnicos”, desarrolla
un flujo STM—MVS para reconstrucciones 3D de alta resolucion en macizos rocosos, a partir
del cual extrae parametros estructurales (orientacion, espaciamiento, extension de traza y
rugosidad) con control de sesgos frente a levantamientos convencionales. Valida el método con
comparativas cuantitativas, mostrando que la fotogrametria reduce tiempos de campo, mejora
la repetibilidad y habilita una cartografia estructural mas densa para soportar la sectorizacion

geomecanica de taludes y excavaciones.
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En lo que respecta al estudio desarrollado se apoya en mediciones superficiales
(scanlines) para estimar RQD sin sondeo en un talud carretero. Los resultados de Garcia Luna
sustentan, desde la instrumentacion y la geometria, que la caracterizacion estructural en
superficie puede hacerse con alta fidelidad espacial y trazabilidad, fortaleciendo la validez de
estimar indicadores derivados (como RQD) sin testigos. Ademas, su énfasis en sectorizacion y
control de sesgos geométricos es coherente con tus medidas de mitigacion (maultiples lineas,
verificacion de horizontes y tratamiento estadistico).

2.2.2 Antecedentes Nacionales

El trabajo de Mamani (2023), “Evaluacion geomecanica en niveles Mina 9-10”
En esta tesis se estima el RQD a partir de la frecuencia lineal de discontinuidades (A1) empleando
la correlacion de Priest & Hudson (RQD = 100 e”(-0.14) (.1A+1)), sin depender del testigo de
perforacion. El trabajo presenta el calculo explicito de A como numero de discontinuidades por
metro y reporta tablas comparativas por estaciones geomecanicas, con calificaciones que
fluctiian de “mala” a “media” seglin el rango de RQD obtenido (=45-66%), lo que evidencia
el grado de fracturamiento y su variabilidad litol6gica entre hornfels, magnetita y andesitas en
distintos niveles de mina. Esta formulacion y su reporte por estaciones constituyen un marco
metodoldgico directo para caracterizar macizos fracturados con datos de campo estructurales

y conteo de intersecciones sobre lineas de muestreo.

Aunque el contexto de Mamani es subterraneo (niveles de mina) y el mio es un corte
vial, el nucleo metodolodgico coincide: estimacion indirecta de RQD ““sin sondeo™ a partir de A
medido en superficie del macizo, con registros por estaciones, sectores y calificacion
cualitativa de la roca. Esto respalda la eleccion del scanline y el uso de la ecuacién de Priest &
Hudson para el talud arenisco del tramo San Jeronimo—Paruro, asi como la presentacion de

resultados por tramos y la sectorizacién geomecénica del corte.
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Collazos (2024) en su tesis titulada “Estudio de la estabilidad del macizo rocoso,
medidas de mejora y proteccion del Cerro Colorado de la provincia de Bagua, departamento
de Amazonas — 2022”, evalua la estabilidad de laderas rocosas mediante reconocimiento
estructural, clasificacion geomecanica (RMR/Q) y modelacion de inestabilidades superficiales
(rockfall), para proponer medidas de proteccién y sostenimiento. El trabajo integra la
caracterizacion de discontinuidades (familias, espaciamiento y persistencia) con criterios de
disefio de obras de mitigacion, articulando diagndstico geomecanico con toma de decisiones
de ingenieria.

Este antecedente refuerza la idea de que la caracterizacion estructural del talud (no solo
el RQD) debe alimentar decisiones practicas en infraestructura vial (sectorizacion,
sostenimientos, y priorizacion de intervenciones). La estimacion de RQD por Detail Line puede
servir como indicador de fracturamiento de base dentro del mismo esquema que Collazo
articula con RMR/Q y analisis de riesgo; es decir, el indicador se integra como insumo objetivo

para justificar medidas de manejo del talud carretero.

2.2.3 Antecedentes Locales

En la tesis de posgrado de Balladares Pacco (2025), Factores de inestabilidad de
taludes en laderas montafiosas complejas y medidas de estabilizacion: APV El Bosque—
Puquin, Cusco, se identifican y jerarquizan condicionantes internos (litologia, nivel freatico,
configuracion geomorfoldgica) y externos (precipitacion, intervencion antrépica) que
gobiernan la inestabilidad de laderas urbanas en Cusco. El estudio sustenta su diagndstico con
mapeo detallado y ensayos de laboratorio (por ejemplo, corte directo bajo normativa
NTP/ASTM), y propone medidas de estabilizacion tanto estructurales como no estructurales

para el ambito evaluado.
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Aunque mi foco especifico es el talud rocoso vial y la estimacion superficial del RQD
mediante Detail Line, tomo este antecedente porque me enmarca el comportamiento del talud
en contexto andino y refuerza la necesidad de sectorizar y priorizar intervenciones. En mi caso,
la caracterizacién de discontinuidades (familias, espaciamiento, persistencia y buzamiento) y
el %RQD me dan una métrica objetiva del grado de fracturamiento que complementa la I6gica
de diagnostico de Balladares: con esa base, puedo traducir la condicion estructural del macizo

en criterios operativos para gestion y mantenimiento del talud en infraestructura vial.
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CAPITULO IILI.
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipdtesis
De acuerdo con la informacion que se tiene la investigacion segun precisa Naupas et al.
(2014) plantea que, la hipotesis propone respuestas tentativas a preguntas descriptivas. Son
supuestos sobre la naturaleza, clase, estructura y funcion de un fendmeno o proceso. En ese
sentido sefiala que la hipotesis es un supuesto de respuesta o descripcion a diferentes problemas
planteados, donde a través del proceso explicativo plantea posibles soluciones al problema en
base a conocimientos previos.
Bajo esta premisa se precisan las siguientes hipotesis:
3.2 Hipdtesis General
Existe una correlacion lineal inversa y significativa entre la frecuencia y el
espaciamiento de fracturas y el %RQD estimado sin sondeo en la carretera San Jerénimo —
Paruro km 12.
3.2.1 Hipdtesis Especificas
. La orientacion y la inclinacion de las fracturas presentan patrones predominantes por
sector que evidencian heterogeneidad estructural en la carretera San Jerénimo — Paruro
km. 12.
. El %RQD estimado sin sondeo presenta diferencias significativas entre sectores y una
distribucion espacial no uniforme a lo largo del tramo.
. La densidad y la frecuencia de fracturas estan asociadas con el %RQD estimado sin
sondeo en la carretera San Jerénimo — Paruro km 12.
3.3 Identificacion de variables e indicadores
Segun Naupas et al. (2014) las variables son particularidades, cualidades observables

de personas, cosas e instituciones, que manifiestan cantidades discretas o en continuo cambio.
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De acuerdo con esta definicion se puede identifican las siguientes variables del estudio:
Variable Independiente

Estructura de fracturamiento del macizo.

Dimensiones:

- Frecuencia de fracturas (ff/m)

- Espaciamiento medio de fracturas (m)

Variable Dependiente

RQD (%) estimado sin sondeo.

Definicidn operacional: Porcentaje de RQD calculado a partir de conteos de fracturas
medidos sobre Detail Line, segun el enfoque de Priest & Hudson

Dimensiones:

- Magnitud del RQD

- Estadisticos representativos

- Distribucién Espacial del RQD

- Designacion (categoria) RQD

3.4 Operacionalizacién de variables

Wigodski (2010) sefiala en este punto, que son todas aquellas que representan conceptos

importantes que se interrelacionan en el disefio de investigacién. Creando conceptos que

generan ideas particulares conducentes a llegar a la hipétesis planteada.

Tabla4

Matriz de Operacionalizacion de Variables



Matriz de Operacionalizacion de Variables.
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Dimensiones

Definicion

Técnica de

Variable Indicadores . . Instrumentos Unidad
Operacional Recoleccion
. Cuantificacion fisica
Frecuencia de de los planos de
V.1 fracturas (ff/ dlscontmmd_ad en el Linea de  Wincha o cinta “1/m
Estructura de . m) talud mediante el .
. Geometria de las o detalle métrica,
fracturamiento . . conteo y medicion de i . S
. discontinuidades : . (Scanline distanciometro
del macizo distancias ,
) survey) laser em
rocoso . consecutivas a lo
Espaciamiento  largo de una linea de
medio (S) muestreo.
Determinacion de la
. disposicion espacial
R“”.‘bo y _act|t_u,d geologica Medicién Brujula
. . (Azimut) (direccion e . . .
Orientacion ! directa en geoldgica (tipo Grados
) inclinacion) de las ., o
espacial - estacion Brunton) con  (°)
familias de .
. - estructural clinbmetro
. discontinuidades
Buzamiento respecto al norte
magnético.
Estimacion
matematica indirecta
V.D. Estimacion Porcentaie de del indice de calidad
Calidad de o ! de la roca (RQD) en  Procesamiento  Formatos de .
analitica del RQD (%RQD) . o . Porcentaje
roca (RQD) el talud a partirde los  analitico de calculo en
. - RQD (Responde por . : (%)
estimado  sin TR . datos de  gabinete planilla Excel
a "estimar") estacion/sector I
sondeo espaciamiento y
frecuencia de

fracturas usando el



Variable Dimensiones Indicadores Def|n|C|'on Técnica . de Instrumentos Unidad
Operacional Recoleccidon
enfoque de Priest y
Hudson.
. Evaluacién
Parametros del comportamiento * %,
Distribucion gzgitjrliSttlif/?s ?:tiggsgr:(tjgcién Y Modelamiento  Software SIG Szgrgr?letro
espacial del P present: geoespacial y (ArcGIS/QGIS), P
cartografica de la .
RQD (Responde Y q I procesamiento  SPSSv25y
a "cartografiar™) variacion © 1 estadistico Excel
*» Mapa  calidad de la roca a .
de distribucion  lo largo del Km 12 Adimensional
de %RQD de la carretera.
Clasificacion
e interpretacion
Categorias de  geotécnica del
Designacion de la clase RQD  macizo rocoso Tabla de
la Calidad de (Excelente, mediante la  Andlisis e .
; . . clasificacion de Cualitativo
Roca (Responde Buena, asignacion de  comparativo .
s C . . Deere (1964) / (Categoria)
a "designacionde  Regular, categorias normativo .
C - Planilla Excel
calidad™) Pobre, Muy cualitativas en
Pobre) funcion a los rangos

estandar del %RQD
obtenido.

Nota- Cuadro de variables prouestas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV.
METODOLOGIA

Segun Cartaya Pire (2006) plantea que la caracterizacién geomecanica de los macizos
rocosos tiene el objetivo de evaluar la calidad de este, con la finalidad de evaluar su estabilidad
y seguridad en excavaciones, por eso la importancia del estudio de los macizos rocosos, que
permitan conocer sus caracteristicas y comportamiento posterior.

Ademas, agrega Cartaya Pire (2006) que una parte significativa también, son las
clasificaciones geomecanicas, que permiten alcanzar parametros de observacion y datos
observacionales de manera integra en la evaluacién de medidas de estabilidad; permitiendo
evaluar el comportamiento geomecéanica de los macizos rocosos.

La metodologia aplicada para el trabajo se centra en muestrear, describir y analizar las
fracturas halladas a través las (Detail Line), en el talud rocoso planteado. San Jerénimo —
Paruro km. 12; tomando como indicador el RQD, (no necesariamente la calificaciéon del
macizo), para este propdsito, tomando en consideracion que se realizé la identificacion in situ
del grado de fracturamiento de la formacién litoldgica en la que se emplaza el talud motivo de
estudio.

Las diferentes muestras fueron extraidas del macizo rocoso en tres sitios de interés
(&reas de mapeo seleccionadas), que ademas son consecutivas de tal manera que el mapeo sea
exhaustivo a lo largo de todas las lineas de detalle, que permitieron desarrollar la medicién y
determinacion de las caracteristicas identificadas para lograr el objetivo final. El procesamiento
se desarrolla en el apoyo de los softwares Dips, Statgrafhics, Fastfit, lo que permitié establecer
el indice de calidad del macizo rocoso. Toda esta informacion generada permitié desarrollar
los diferentes cuadros y graficos para la estimacion mas probable del RQD, que es el objetivo
de la investigacion. El trabajo se desarrolld, de manera cuidadosa tomando en consideracion

las etapas principales, campo, en gabinete, y sistematizacion de la informacion.
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4.1 Ambito de estudio: localizacion politica y geogréafica

La carretera San Jeronimo — Paruro km.12, se ubica en una zona de abundantes
precipitaciones que se presentan entre los meses diciembre a abril; la cual genera
inestabilidades locales de taludes y deslizamientos de los cortes de talud.
4.2 Localizacion politica.

Figurals
localizacion politica
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4.3 Tipoy nivel de investigacion
4.3.1 Tipo de investigacion

Seglin Carrasco Diaz (2019) “se trata de ampliar y profundizar lo conocido existente
para mejorarlo. La investigacion aplica los conocimientos teéricos a aspectos practicos, es
decir, teorias que las analizan para mejorar su contenido”.

En ese entender las caracteristicas de la investigacion propuesta, el estudio de enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, de corte transversal. Se realiza observacion directa y
medicion sistematica de parametros estructurales en el talud (frecuencia lineal de fracturas,
espaciamiento y persistencia) para estimar el RQD sin sondeo mediante lineas de detalle y
analizar su distribucion espacial en el macizo rocoso del tramo evaluado. No se manipulan
variables; las mediciones se ejecutan sobre el estado actual del afloramiento.

4.3.2 Nivel de Investigacion

El nivel adoptado es descriptivo, correlacional y explicativo. El objetivo es caracterizar
el fracturamiento, estimar el RQD sin sondeo y explicar su variacion espacial a partir de

relaciones empiricas entre los pardmetros estructurales medidos en el talud.

Primero se realiza la caracterizacion estructural del macizo mediante mapeo sistematico
en lineas de detalle, identificando familias de discontinuidades y midiendo rumbo, buzamiento,
espaciamientos y persistencia. Con esas lecturas se calcula el RQD por estacion y por sector,
se construyen perfiles longitudinales del indicador y se resume la tendencia y la dispersion con

estadisticos robustos.

Después se examinan las asociaciones entre la intensidad de fracturamiento, expresada
por la frecuencia lineal y el espaciamiento, y el porcentaje de RQD. Se emplean coeficientes
de correlacion, pruebas de significancia y, cuando corresponde, ajustes funcionales simples.

Finalmente se interpreta como la densidad y la geometria de las discontinuidades condicionan
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los valores del RQD y su distribucion, incorporando consideraciones sobre orientacion de

lineas de muestreo y el umbral de diez centimetros para depurar sesgos.

4.4 Unidad de analisis

El trabajo de investigacion se centra en analisis del macizo rocoso aflorante en el talud
carretero de la zona San Jerénimo — Paruro km. 12, donde se realizo el registro y medicion a
mano y formato especificamente desarrollado para el caso, usando como medio la
determinacion de la orientacion con la brajula tipo brunton para medir en el area el: el
buzamiento, y direccion de buzamiento de las fracturas, en tres tramos con una longitud total
de 149.5 m., ademéas midiendo la longitud de la traza de fracturas( persistencia), con el apoyo
de un distanciometro laser de mano, lograndose la toma de las muestras, los que también
permitid ver a detalle cada fractura, utilizando la técnica de linea de detalle o “detail line”,
que permitié levantar de manera exhaustiva cada intercepcion con la linea de referencia.

Todo el proceso, nos permiti6 identificar las unidades de muestreo, que se utilizo en el
calculo y andlisis del macizo rocoso, considerando un criterio metodoldgico para una adecuada

toma de muestras desarrollado en campo:

Tabla5
Caracterizacion y descripcion en campo del macizo rocoso
Ambito de Caracteristicas o . e g
: . Meétodo Clasificacion
estudio propiedades
. . Medida directa con
Orientacion . .
brdjula de gedlogo
Espaciado Medidas de campo indices y
Continuidad clasificaciones
. - estandar
Discontinuidades . . .
Rugosidad Observaciones y Comparacién con
medidas de campo perfiles estandar
Resistencia de las Martillo de Schmidt. Clasificaciones
Paredes indices de campo empiricas de

resistencia
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Abertura Observaciones y indices estandar
Relleno medidas de campo

Filtraciones

Numero de familias  Medidas de campo indices estandar

de discontinuidades
Tamario de bloque
Macizo rocoso  Intensidad de
fracturacion
Grado de Observaciones de Clasificaciones
meteorizacién campo estandar

Nota: Tomado de andlisis de campo de Gonzalez de Vallejo (2004)

4.5 Dominio de estudio

El trabajo toma como universo todas las fracturas que se encuentra en el tramo de
estudio a lo largo de los 149.5 my a lo largo de la altura variable de (5 a 14); m de altura en el
talud carretero del tramo que comprende San Jeronimo — Paruro km. 12 +149.5 m, de la region
de Cusco.
4.6 Poblacion de estudio

Se tomo6 como poblacion todas las discontinuidades en este caso las fracturas que se
encuentran en los tres sectores de muestreo sector 01, sector 02, sector 03, que fueron
interceptados por la linea de muestreo a lo largo del area de estudio en los 149.5 m en la zona
del talud carretero del tramo que comprende San Jerénimo — Paruro km. 12 de la region de
Cusco.
4.7 Tamafo de muestra

El talud rocoso se ubica en el lado derecho, (asumiendo desplazamiento Cusco-Paruro),
en el km. 12 de la via que articula al distrito de San Jerénimo con la via que, de la provincia de
Paruro, cuya area de muestreo comprende 03, sectores (sector 01, sector 02, sector 03), con un
total de 149.5 metros lineales y puntos de muestra tomada.

Para la investigacion se realizé la medicion de las fracturas del talud, se consideran
todas las fracturas que son interceptadas por la linea de muestreo, luego de extender la wincha

de forma horizontal, tomando un total de 900 valores, (Buzamiento, Direccion de Buzamiento,
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Separacion entre fracturas y Persistencia), a partir de los cuales se obtuvo la informacion

necesaria para el andlisis y desarrollo descriptivo del sitio a través de la aplicacion de célculo

del RQD.

Tabla 6

Sectores de muestreo y caracteristicas de las lineas de muestreo
Sector de Longitud Numerode  Orientacion Inclinacién
Muestreo (m) Muestras ©) ©
Sector 01 49.5 284 S73W 0
Sector 02 50 212 N8OW 0
Sector 03 50 404 N11E 0

Fuente: Elaboracion Propia

- Criterios de inclusion (implicitos al scanline): todas las fracturas visibles en el paramento del
talud y efectivamente interceptadas por la linea de muestreo en cada sector.
- Criterios de exclusién: discontinuidades no aflorantes o no interceptadas por la linea (fuera del

marco observable).

4.8 Técnicas de seleccion de muestra

La seleccion muestral partio de la delimitacion in situ de los tramos del talud en el sector
San Jer6nimo—Paruro km 12, priorizando ventanas con afloramiento rocoso limpio, minima
cobertura coluvial/vegetal y accesibilidad segura. La unidad basica de muestreo fue la linea de
detalle (scanline) tendida sobre la cara del talud. Se adopt6 un muestreo probabilistico
estratificado, donde los estratos se definieron por orientaciéon dominante de las familias de
discontinuidades y por morfologia local del corte (variaciones de altura/inclinacion). En cada
estrato se fijo un namero de lineas con longitud efectiva suficiente para capturar la variabilidad

interna y reducir error de muestreo.

La ubicacion final de las lineas se determin6 en campo, verificando: (i) continuidad de

exposicion, (ii) representatividad litologico-estructural y (iii) ausencia de materiales
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cuaternarios que sesguen el conteo. La estratificacion por orientacion permite comparar A
(frecuencia lineal), S (espaciamiento) y %RQD entre grupos estructurales, y sustenta la

sectorizacién geomecanica del tramo.

Técnicas de recoleccion de informacion

Las técnicas del trabajo en la investigacion, comprende los siguientes puntos:

Ubicacion area estudio

Se realiz6 reconocimiento previo con cartografia base y ortoimégenes publicas (uso
exclusivo de gabinete para planificacion y accesos), sin emplear procesamiento fotogramétrico
ni restitucion 3D. Esta revision sirvié Gnicamente para preseleccionar zonas potenciales; la
validacion y seleccion definitiva se hizo en campo, de acuerdo con los criterios de exposicion,
seguridad y representatividad.

Reconocimiento del macizo rocoso

En sitio se midieron las dimensiones operativas del talud y se verificd la continuidad
del corte. Con base en la geologia local y la traza de las familias de discontinuidades
observadas, se definieron estaciones y lineas de detalle por estrato. Se elaboraron croquis
referenciados a hitos simples (PK, cunetas, estribos) para asegurar la trazabilidad de las
mediciones (Ver Figura 15, 16 y 17).

Trabajo de Campo

La base de datos de campo se depuré y sistematizd en gabinete. Se calcularon L y S por
estacion/sector y se estimd el RQD sin sondeo mediante la formulacion de Priest & Hudson.
Para la estructura de discontinuidades se empled DIPS (polos/planos, rosetas y densidades);
para la relacion A-S—-%RQD se aplicé estadistica inferencial en SPSS v25 (correlaciones y
ajustes funcionales), generando perfiles y mapas de distribucion del indicador a lo largo del

talud.
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Analisis de imagen de satélite

El uso de Google Earth y ortoimagenes publicas se restringié a reconocimiento y
logistica (accesos, verificacion de exposicion y continuidad del talud). No se utilizaron estas
imagenes para medir pardmetros estructurales ni para modelado geométrico; las variables
objetivo del estudio (A, S y %RQD) requieren medicion directa sobre el afloramiento, conforme
al disefio no experimental, transversal y de enfoque cuantitativo de esta investigacion. Las
técnicas avanzadas de drones/fotogrametria 3D se reconocen como linea futura para monitoreo
y gestion vial, pero exceden el alcance de este trabajo, centrado en la caracterizacion estructural
superficial y la estimacion del RQD mediante lineas de detalle.
4.9 Téecnicas de andlisis e interpretacion de la informacién

De acuerdo con el proceso metodoldgico, se procedio a delimitar la extension y ubicar
el afloramiento rocoso observado en campo. Estableciendo la relacidn existente entre las
observaciones sobre el afloramiento de Google Earth con la observacion in situ (Ver Figura 10
y 11). Con el fin de establecer las caracteristicas del muestreo para el analisis e interpretacion
del estudio; luego del cual se ingreso al software Excel para sistematizar la informacion. Luego
se procedio con el uso del software Dips, lo cual nos permite determinar las diferentes
metodologias planteadas por los autores para establecer adecuadamente la investigacién y
discretizar el macizo rocoso. a través de graficos estereograficos, También para la
identificacion de las funciones de distribucion probabilistica (FDP), se realiz6 pruebas de
validez o hipétesis, se usé el SPSS v25, Statgrafhics, Xlstat y Jasp.

La determinacién del RQD esencialmente permite establecer el criterio de buena, mala
0 pobre, calidad de la roca el que se expresa en porcentaje, con su correspondiente calificacion
cualitativa, dentro del rango desarrollado por (Deere), tomando como referente el Dip con

respecto a la orientacion norte y considerando la orientacién de la inclinaciéon (Dip- dir) y
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ademas de considerar cada una de las fallas y diaclasas; nos permitiran determinar el RQD del
macizo rocoso.

Figura 16

Vista del sector, con presencia de rocas de capas rojas

Nota: Detalle de las caracteristicas de campo del tramo comprendido entre San Jerénimo y Paruro km 12 Fuente:

Toma propia

Figura 17
Vista de afloramiento rocoso disperso en el sector
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Nota: Detalle de la formacion irregular dentro del area de estudio comprendido entre San Jerdnimo y Paruro km

12. Fuente: Toma propia

Figural8
Via San Jerénimo — Paruro km. 12

Nota: Detalle de las caracteristicas del corte talud en el tramo propuesto. Fuente: Toma propia

Figura 19

Corte talud donde se evidencia la presencia del talud, zona

Nota: Evidencia de la caracteristica del corte talud en el tramo propuesto. Fuente: Toma propia.



Figura 20

Corte talud, se evidencia la presenta de las capas rojas, zona 2

Nota: Evidencia de la caracteristica del corte talud en el tramo propuesto. Fuente: Toma propia.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21

Corte talud donde se evidencia la presenta de las capas rojas, zona 3

Nota: Evidencia de la caracteristica del corte talud en el tramo propuesto. Fuente: Toma Propia.
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Dentro del estudio, se desarrolla un riguroso registro y sistematizacion en la proyeccion
estereografica a partir de los polos del mismo dominio estructural y también de acuerdo con el
angulo que forma la direccion del estereograma, para lo cual se considera el método propuesto
por Terzaghi (1946), que precisa la importancia de tomar medidas de las fracturas paralelas a

las orientaciones donde toman la data de puntos muestrales.
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados.
5.1.1 Procesamiento

En el procesamiento de datos de campo que previamente se recogieron, para establecer
la orientacion direccional del dip y dip direccion en las fracturas, tomando como metodologia
como ya se menciono, para el estudio el procedimiento de linea de detalle ( Detail Line), en
cada uno de los taludes; la mediciédn lineal fue en orden correlativo entre fractura y fractura
para evitar errores por acumulacion, esta esta expresada en metros, y tiene una precision al
centimetro, las distancias acumuladas ademas nos permiten determinar la separacion entre
fracturas contiguas para cada punto de fracturamiento; todos los datos obtenidos en campo
fueron introducidos en un cuadro Excel, donde se referencia los valores numéricos de cada
punto, considerando la distancia entre cada punto esta informacion sera relevante para
determinar luego la separacion promedio de fracturas por unidad de muestreo y la frecuencia
promedio en el talud en estudio, ademas se tomara en cada punto de muestreo la persistencia
de la fractura muestreada, haciendo uso la wincha para longitudes cortas y un distanciometro
laser de mano para mayores longitudes.

Luego de la sistematizaciébn en programa de Microsoft Excel, se realizd el
procesamiento de informacion mediante el uso del software Dips el cual permitio la realizacion
e ingreso de puntos tomados para el calculo del RQD en los taludes permitiendo la presentacion
estereografica en una grafica donde se podra ver cada una de las familiar principales a partir
del analisis que se realice, ademas se realizara un diagrama de rosetas en el Dips; proceso que
permitio desarrollar el estudio a partir de la data obtenida que se evidencia dentro del area
investigada, cuya resultante se presenta en cada una de las graficas que permite realizar en el

programa Dips.
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El modelo de procesamiento en Excel, se puede ver en (Tabla 7), donde se detalle cada

uno de los criterios recogidos en campo, informacion base para el procesamiento de la

informacion.

Tabla 7

Detalle de la plantilla muestral, de la informacion recogida en campo

Formato de mapeo geomecanico

Lugar : Carretera San Jeronimoe-Parure Km. 12+130 - Taludes.

Estacion : 01 Tipo Roca: Arenizca.
Hoja : 01 Proposito : RQD.
Fecha : 06-junic-2016 Azimut : 3437V
Por : JV.T. Buzamiento : (°
. . Orientacion (%)
N® Hoja N°  sector Dist(m) Tipo -
Dip

1 1de 1 11 1 46

2 1 de 1 1.23 [ 72

3 1de 1 1 1.29 ] 64

4 1 de 1 1 1.29 ] a0

5 1de 1 1 1.29 ] 50

6 1de 1 1 1.43 ] a0

7 1de 1 1.63 1 a0

g 1 de 1 1.68 1 a0

9 1de 1 1.78 1 7a

10 1 de 1 1 1.78 ] 67

11 1de 1 1 2.06 ] a0

12 1de 1 1 2.06 F 58

13 1 de 1 2.96 1 7a

14 1 de 1 1 3.26 1 36

15 1 de 1 1 3.35 1 70

16 1de 1 1 3.4 ] a5

17 1de 1 3.62 1 a5

18 1 de 1 3.8 1 a5

19 1de 1 1 3.93 ] a4

20 1 de 1 1 4.05 ] a0

21 1de 1 1 4.74 ] a0

22 1de 1 1 4.74 ] a5

23 1 de 1 4.89 1 a0

24 1 de 1 4.94 1 30

25 1de 1 506 1 78

26 1 de 1 1 5.16 ] L

27 1de 1 1 527 ] a5

28 1de 1 1 537 ] a8

23 1 de 1 537 1 70

30 1de 1 1 5.48 ] 46

40
67
265
27
327
75
215
215
265
17
270
39
10
140
282
313
7
257
275
315

T8
255
187
259

53
257

23
320

32

(m)

Persistencia

0.3
52
3.5
51
0.8
0.9
1.5
23
3.9
5.8
9.8
10.3
11.5
3.5
2.8
6.7
53
7.5
6.4
4.6
8.4
35
6.7
T4
6.7
3
4.1
38
8.2
3.5

Nota: Se presenta el modelo de instrumento de levantamiento de informacion para la sistematizacion de la

muestra.

Fuente: Elaboracion propia
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Estos datos de plantilla Excel, muestran como fueron introducidos las distancias en
metros, para su procesamiento y sistematizacion en el software Dips v7.0, la misma permite
ingresar la data generada y procesar, para asi obtener diferentes criterios que permite el
software a partir del dip y dip direccion.

5.1.2 Metodologia

La metodologia de trabajo inicié con la recoleccion de data en campo, utilizando
metodologias de mapeo geomecanica, ademas se realiza la identificacion de la orientacion en
cada una de las familias, los cuales nos indicaron una preferencia de fracturas, que permitid
estimar la calidad del RQD en el macizo rocoso.

Los valores de las muestras del macizo permitieron el procesamiento por medio de los
gréaficos estereograficos utilizando el software Dips, permitieron realizar la captura de planos,
pero sobre todo polos de planos, para la clasificacion de cada familia (Set), tomando el valor
de orientacion del talud de para los tres sectores en que se muestreo de acuerdo con su
orientacion:

Sector 01 S 73° W, Sector 02 N 89° W y sector 03 N 11° E en cada caso las estaciones
de muestreo para cada tramo y orientacion se consideraron las lineas de detalle horizontales,
para evitar correcciones posteriores en su procesamiento, se ingresados tres grupos de
informacidn de acuerdo a los tramos de muestreo con un total de 900 puntos; lo que permitira
realizar los analisis de informacion y obtener pardmetros de fracturas del tipo de calidad de
roca por tramos y orientaciones y en su conjunto como un todo.

En ese sentido, a partir del disefio muestral que presenta se muestreo también la
persistencia del fracturamiento con el apoyo de los instrumentos ya mencionados, que permita

dar un resultado de la calidad del macizo en su conjunto.
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Ademas, para la confirmacidn de los datos del RQD sin sondeo, se utilizé el software
SPSS, el cual permite establecer las diferentes pruebas de tipo estadistico de las fracturas y su

comportamiento especifico en el area motivo de estudio.

Figura22
Flujograma de Analisis

Flujograma para el analisis de la data con prop6sito de evaluaciéon del RQD. Fuente:
Elaboracién propia
5.1.3 Analisis

Se procedi6 analisis mediante el ingreso de data de campo en el Dips de la carretera
San Jerénimo — Paruro km. 12 de los tres tramos en que fue segmentado el macizo rocoso, los
cuales presentan areniscas feldespaticas con algunas intercalaciones de lutitas, que es

caracteristico de las capas rojas que presenta el lugar.
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En el andlisis para el calculo de la designacion del tipo de calidad de roca realizado a
través del procesamiento en el programa Dips, permitio la identificacion de las caracteristicas
singulares que presenta cada tramo y la concentracion de polos que conformaran familias
principales y secundarias en el estudio planteado.

El andlisis Dips arrojo la densidad y la orientacion preferente de las fracturas, (set), que
presenta el talud y en funcidn a las graficas generadas en el Dips se realizo la sectorizacion,
para determinar la calidad rocosa que presenta la roca en el lugar el talud en estudio, cuya
resultante se puede sostener a partir del andlisis realizado.

En el procesamiento del diagrama de rosetas, el analisis de la variable con la frecuencia
en funcion de las orientaciones de cada punto presenta las frecuencias de orientaciones (dip y
dip direccidn) de las discontinuidades estas, se procesaron de forma individual para cada sector
el proposito es poder verificar su comportamiento comparativo entre los sectores de mapeo,
tomando en cuenta la direccidn del talud y por consiguiente en la orientacion de las lineas de
muestreo.

5.1.4 Procesado de la informacion del macizo en Dips

A partir del ingreso de la data numérica en el programa, se toma cada uno de los criterios
que permiten la determinacion de las caracteristicas que presenta para cada sector del talud en
evaluacion, con el proposito final de aproximarnos a la calidad de roca del area estudiada con
mas confiabilidad, los ploteos graficos y numéricos como resultado nos daran informacién
valiosa para tratarla posteriormente valores seran procesados en Dips.(Digital Stereogram
Imaging Programs) v.7.0 (Rocscience), Se procedera a desarrollar de acuerdo al plan de mapeo
estructurado realizado para el talud es decir para los tres sectores en que fueron divididos (

Sector 01, Sector 02 y Sector 03).
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SECTOR 01
a. Area mapeada. Sector 01
El primer tramo con orientacion S73°W y una longitud de 49.5 m

Figura 23
Proyeccion de polos, Sector 01

Nota: La imagen muestra el procesamiento en Dips, se aprecia la dispersion de los polos de las fracturas
segmentados por porcentajes de concentracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24

Curvas de isdgonas porcentuales — Sector 01

Nota: Agrupacién de curvas de acuerdo con el nimero de polos por area para evidenciar la concentracion para el
sector 01

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25

Identificacion de concentraciones -Sector 01
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Nota: Agrupacion resaltadas por area pone en evidencia la concentracion de para los dos Set identificados en el
sector 01; con ajuste de Fischer

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8
Orientacion de cada set para sector 01
ID Dip-dir(°) Dip(°)
Set 01 226 66
Set 02 87 70

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion de discontinuidades.

Para la definicion en dominios estructurales, se ha tomado en cuenta el anélisis
estereografico, agrupacion de set (familias)

Para el Sector 01 del talud en estudio, se ha determinado dos dominios estructurales a
las que se han identificado como set 01, set 02, sus caracteristicas se muestran en el cuadro

Como se observa el set 01 tiene mayor concentracion de valores en términos
porcentuales se ha considerado valores que van de 5.2% a 13.0 %; como podemos ver el set 01
tiene valores mas altos que el set 02 llega a valores del en el rango de 5.2% a 9.1 % ; asi
también el valor de Dip, para el set 01 es menos pronunciado que el set 02, con 66°y 70° en el
caso del set 02, lo cual se podria tomar como una tendencia por la proximidad, en lo que existe
una gran discrepancia es en los valores de Dip Direccion o Direccion de Buzamiento, asi mismo
la cantidad de polos que se consideraen el Set 01 es de 118 y 58 respectivamente representando
el 42% y 20% respecto del total de la muestra que es de 284 fracturas para el sector analizado;
la diferencia de fracturas sin set identificado representan entonces 108 que se pueden considerar
aleatorios y representan el 38%, se observa también que los valores porcentuales van desde
el limite inferior considerado 5.2% pero su cuspide solo llega al 9.1% ( color amarillo en el
estereograma),que nos evidencia menos concentracion de fracturas alrededor o en todo caso
con mayor dispersion por area, ademas la mayor dispersion de valores en este set, aspecto que

difiere con el set 01, el cual comparativamente entre los dos es el que tiene valores mas
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concentrados para el mismo area, por otra parte podemos observar que los set definitivamente
tienen una preferencia en el cuadrante S-W, para set 01 y N-E, para el set 02.
Figura 26

Diagrama de roseta dominio N1y N2 -Sector 01

Nota: La imagen se visualiza los planos de fracturas y su orientacion preferencial en el diagrama de roseta. Fuente:
Elaboracion Propia.

De igual manera a los 02 set determinados en el gréafico de polos, en la roseta del Sector
01 se puede observar dos dominios estructurales a las que se ha denominado roseta N1, roseta
N2.

Diagrama de roseta sector 01

Luego de procesar 284 datos de celdas geotécnicas, 8 datos correspondientes a fallas,

asi mismo 276 lecturas de fracturas simples, con datos de dip y dip direccion.
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Con el analisis de rosetas realizado, podemos verificar que la frecuencia de
discontinuidades estd en direccion NW-SE, lo que corrobora la orientacion preferente del
grafico de polos que estan concentrados predominantemente en el cuadrante S-W,
conformando 02 set identificados, en la Fig. N° 22, se observa al igual que el diagrama de
polos, se dan dos concentraciones de planos de fracturas ( N1y N2 ),Tabla 08, las mismas que

se corresponden con los Set (01 y 02), porque estas medidas son opuestas a los polos

Tabla9

Orientacién de planos de fracturas preferentes para tramo 01

Planos Dip-direccion(°) Dip-direccion(°) Rango (%)
Cuadrante |1 Cuadrante IV
N1 150-170 330-350 27
N2 100-120 280-300 20

Fuente: Elaboracion propia

En esta roseta se puede también observar las preferencias segun las direcciones, para el
cuadrante 1l y 1V, (Sentido horario), porcentajes segln las orientaciones para N1, con 23.5%
(promedio), de fracturas con orientaciones entre los 330° a 350°, N2, 20% de fracturas con
orientacion preferenciales de 280° a 300°.que guardan concordancia con el grafico de polos.

Estadisticas de los sets

Del 100% de las fracturas ploteadas como polos, en el hemisferio inferior como
proyecciones estereograficas, existen agrupaciones o “cluster”, de concentracion de valores,
que las diferencian del conjunto y representan las preferencias estructurales de las fracturas
para cada sector mapeado, estas nos permitiran identificar sectores estadisticamente similares
dentro de un rango de variabilidad para tener una idea mas espacial de la distribucion de las
fracturas en el macizo rocoso en estudio, toda esta informacion es compilada en reportes para
cada sector y para los diferentes set que se identifiquen en cada sector, asi como las

caracteristicas propias de estas concentraciones,
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Set 1 Sector 01

Se observa una tendencia unimodal con ligera asimetria con valores levemente
superiores de los 28° a 37° la distribucidn es bastante simétrica como se aprecia en la Fig.22.1os
valores varian desde 10° a 40° con una media de 25 y desviacion estandar de 7 relativamente

pequefia respecto al rango de valores, minimo y maximo.

Figura 27

Histograma de Dip Sector 01 -Set 1

Nota: Histograma de los valores que forman parte del set 1
Fuente: Elaboracion propia

En el histograma dip dir (fig. 23) se aprecia una marcada tendencia a agrupar valores
en el primer cuadrante con las maximos valores de los 49° a 79° donde se presenta la principal
moda (24), es importante también la preferencia de los 0° a los 49°, donde ademas se presenta

una moda parcial de menor magnitud que la primera (18) podria concluirse que es bimodal con
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una desviacion estandar 24 que es amplia lo que nos indicaria mucha dispersion de valores
alrededor de la media 46 como se aprecia en la Fig 23.
Figura 28

Histograma de Dip Dir Sector 01 -Set 1

Nota: Histograma de los valores que forman parte del set 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29

Histograma de Dip Sector 01 -Set 2
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Nota: Histograma de los valores que forman parte del set 2

Fuente: Elaboracion propia

Los Valores en el histograma de Dip, para el Set 2 muestran una cola derecha con
mayores valores (12,9,12),comparada a la izquierda con valores mucho menores estos valores
se dan preferentemente de los 0° a 17° de las abscisas (dip), indicandonos que las fracturas en
ese set 2, tienen pocos valores bajos, (3,4,6), entre los 11°a 17° de dip, con un maximo de los
19° a 22° con moda de 18 valores, se observa una marcada asimetria con sesgo predominante
de valores mayores y dip mayores, para un valor medio de 23 tiene una desviacion estandar
reducida de 5, los Dip se distribuyen de 11° a 33° para este Set 2
Figura 30

Histograma de Dip Dir Sector 01 -Set 2

Nota: Histograma de los valores que forman parte del set 2

Fuente: Elaboracion propia
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En este histograma domina una direccion de buzamiento entre los 243° y 257° con una
moda muy fuerte casi el doble de las contiguas de 20, definitivamente domina el conjunto, con
una media de 264 y alta variabilidad de 38, en la cola derecha sin embargo se percibe un
pequefio grupo con una moda muy inferior(12), que centra valores a su alrededor pudiendo ser
un indicador de bimodalidad, el conjunto muestra valores 185° a 272° direccion S-W, tercer
cuadrante que representan el 56% y 272° a 330° direccion N-W, cuarto cuadrante de diferente
magnitud en su tendencia que representa el 44% del total de fracturas con esa preferencia.

Sector 02

Area mapeada. Sector 02

Orientacion promedio N89°W, tramo de transicién longitud 40 m.

Figura 31

Distribucién de Polos Sector 02

Nota: La imagen muestra el procesamiento en Dips, se aprecia la dispersién de los polos de las
fracturas segmentados por porcentajes de concentracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura32
Curvas de isdgonas porcentuales e identificacion de Set -Sector 02

Nota: Agrupacién de curvas de acuerdo con el nimero de polos por area para evidenciar la concentracién para el
sector 02

Fuente: Elaboracion propia.

Figura33
Identificacion de concentracion — Sector 02
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Nota: Agrupacién resaltadas por area pone en evidencia la concentracidn de para los dos Set identificados en el
sector 02; con ajuste de Fischer

Fuente: Elaboracion propia.

Tablal0
Orientacion de cada set para sector 02

ID Dip-dir(°) Dip(®)
Set 01 58.95 59.1

Fuente: Elaboracion propia

- Distribucion de discontinuidades.

Se ha definido para el dominio estructural, (tomando como criterio solo las fracturas,
qué son motivo del estudio). Para el Sector 02 del talud en estudio, se ha determinado un
dominio estructural que se han identificado como set 01, sus caracteristicas se muestran en el
cuadro (N.° 08)

Como se observa el set 01 tiene la mayor concentracion de valores en términos
porcentuales se a considerado valores que van de 3.0% con una cuspide de 9.8 % ( color rojo
en el estereograma), mostrando una alta concentracion relativa al contexto de dispersion de

otros valores que no llegan a mostrar agrupacion preferencial, constituyendo un grupo
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aleatorio, asi mismo lo constituyen 77 fracturas representando el 35% del total, siendo
aleatorios 143 que representan el 65%,fracturas respecto del total de la muestra que es de 212
fracturas para el sector analizado; la alta dispersién o concentracion se podria explicar por la
concentracion de esfuerzos tectdnicos en algunas orientaciones, la concentracion que destaca
como una isla es Ilamativa en ese sentido, por otra parte podemos observar que el set
definitivamente tienen una preferencia en el cuadrante S-W, para set 01.

Figura34
Diagrama de roseta dominio N1 — Sector 02

Nota: Se muestra las fracturas y sus orientaciones preferenciales set Set 1 del Sector 02.

Fuente: Elaboracion Propia

Se han procesado 212 datos de celdas geotécnicas, 5 datos correspondientes a fallas, asi como
207 datos de dip y dip direccion, de fracturas simples, Con el anélisis de rosetas realizado,
podemos verificar que la frecuencia de discontinuidades esta en direccion NW-SE, lo que
corrobora la orientacion preferente del grafico de polos que estan concentrados
predominantemente en el cuadrante S-W, conformando 01 set identificados, en la Fig. N° 27,

se observa al igual que el diagrama de polos, se da en una concentracién de planos de fracturas
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( N1),Tabla 08, las mismas que se corresponden con los Set (01 y 02), porque estas medidas
son opuestas a los polos.

Tablall
Orientacidn de planos de fracturas preferentes para tramo 02

Planos Dip-direccion(®) Dip-direccion(®) Rango (%)
Cuadrante |1 Cuadrante IV
N1 150-160 330-340 10-10

Fuente: Elaboracion propia.

En esta roseta se puede también observar las preferencias segun las direcciones, para el
cuadrante Il y 1V, (Sentido horario), porcentajes para el unico set identificado segun las
orientaciones para N1, con 18.6 %, de fracturas con orientaciones entre los 150° a 160°.que
guardan concordancia con el grafico de polos.

b.1 Sector 02 Set 1

En la imagen de los valores de Dip, se observa una tendencia unimodal con ligera con
una cuspide de 12 entre los 51° a 55° la distribucion es bastante simétrica como se aprecia en
la Fig.30.los valores varian desde 40° a 78° con una media de 59 y desviacion estandar de 10
con un coeficiente de variacion C.V. de 16.9 que nos indican una variabilidad moderada
respecto al rango de valores, minimo y maximo.

Figura35
Histograma de Dip Sector 02 -Set 1
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Valores Dip Sector 02 - Set 1

14

Frecuencia

43.80 47.60 51.40 55.20 59.00 62.80 66.60 70.40 74.20
Valores Dip (°)

mean=>59.7792 5.d.=10.1159 min=40 max=78

Nota: Histograma de los valores que forman parte del set 2
Fuente: Elaboracion propia

En el histograma dip dir (fig. 31) se aprecia una marcada tendencia a agrupar valores
en el primer cuadrante con los méximos valores de los 65° a 70° donde se presenta la principal
moda (20), definitivamente es unimodal con un C.V. de 24 que muestra una variabilidad
moderada respecto del valor minimo de 31 y maximo de 81 el valor alto de moda en el rango
se podria deber a una concentracion de paleo esfuerzos que fracturaron mas el sector en esa

orientacion



Figura36
Histograma de Dip Sector 02 -Set 1

Valores DipDir Sector 02 - Set1

99

Frecuencia

20
18
16
14
12
10

o N B O

35.10

40.20

45.30 50.40 55.50 60.60
Valores DipDir(°)

65.70

20

70.80 75.90

mean=>58.7273 5.d.=14.2936 min=30 max=381
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Sector 03

a. Area mapeada. Sector 03

Orientacion promedio N11°E tramo longitud 50 m

Figura 37
Proyeccion de polos, Sector -03

Nota: La imagen muestra el procesamiento en Dips, se aprecia la dispersion de los polos de las
fracturas segmentados por porcentajes de concentracion. para el sector 03

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura38
Curvas de isdgonas porcentuales e identificacion de Set -Sector 03

Nota: Agrupacion de curvas de acuerdo con el nimero de polos muestran dos sets para el sector
03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura39
Curvas de isdgonas porcentuales e identificacion de Set -Sector 03

Nota: Agrupacién resaltadas por area pone en evidencia la concentracion de para los dos Set
identificados en el sector 03; con ajuste de Fischer

Fuente: Elaboracion propia

Tablal2
Orientacion de planos de fracturas preferentes para tramo 02
ID Dip-dir(°) Dip(°)
Set 01 285.54 27.14
Set 02 47.9 27.69

Fuente: Elaboracion propia
Para el Sector 03 del talud en estudio, se ha determinado dos dominios estructurales a

las que se han identificado como set 01, set 02, sus caracteristicas se muestran en el cuadro
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Como se observa el set 01 tiene mayor concentracion de valores en términos porcentuales se
ha considerado valores que van de 3.0 % a cUspide de 11.39 %; ( color rojo),como podemos
ver el set 01 tiene valores ligeramente mas altos que el set 02 llega a valores del en el rango
de 3.0% a 10.0 % ( color anaranjado), asi también el valor de Dip, para el set 01 es menos
pronunciado que el set 02, con 27.14°y 27.69° en el caso del set 02, que en términos estadisticos
y considerando el tipo de variable en estudio, es irrelevante considerandose para proposito
practicos iguales, en lo que existe una gran discrepancia es en los valores de Dip Direccion o
Direccion de Buzamiento, para Dip Dir. del set 01 es 285.54° en el 11l cuadrante, ( sentido
horario) y para el Set 02 un valor de 47.9° en el | cuadrante, es decir casi opuestos en orientacion
y similares en valores de Dip, que se podria interpretar por esfuerzos tectonicos muy alineados,
asi mismo la cantidad de polos que se considera en el Set 01 es de 168 y 144 respectivamente
representando el 42% y 36 % respecto del total de la muestra que es de 404 fracturas para el
sector analizado; la diferencia de fracturas sin set identificado representan entonces 92 que se
pueden considerar aleatorios y representan el 22 %, que nos evidencia asi mismo que los
valores aleatorios sean considerablemente menores y una tendencia a generar * Cluster”, mas
concentracion de fracturas alrededor o en todo caso con mayor dispersion por area.

Distribucion de discontinuidades.

Se ha definido para el dominio estructural, (tomando como criterio solo las fracturas,
qué son motivo del estudio). Para el Sector 02 del talud en estudio, se ha determinado un
dominio estructural que se han identificado como set 01, sus caracteristicas se muestran en el
cuadro (N.° 08)

Como se observa el set 01 tiene la mayor concentracion de valores en términos
porcentuales se a considerado valores que van de 3.0% con una cuspide de 9.8 % ( color rojo
en el estereograma), mostrando una alta concentracion relativa al contexto de dispersion de

otros valores que no llegan a mostrar agrupacion preferencial, constituyendo un grupo
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aleatorio, asi mismo lo constituyen 77 fracturas representando el 35% del total, siendo
aleatorios 143 que representan el 65%,fracturas respecto del total de la muestra que es de 212
fracturas para el sector analizado; la alta dispersién o concentracion se podria explicar por la
concentracion de esfuerzos tectdnicos en algunas orientaciones, la concentracion que destaca
como una isla es Ilamativa en ese sentido, por otra parte podemos observar que el set
definitivamente tienen una preferencia en el cuadrante S-W, para set 01.

Figura40
Diagrama de roseta dominio N1 — Sector 03

Nota: Se muestra las fracturas y sus orientaciones preferenciales para 2 Set del Sector 03.
Fuente: Elaboracion propia
Se han procesado 404 datos de celdas geotécnicas, 3 datos correspondientes a fallas, asi

como 401 datos de dip y dip direccion, de fracturas simples, Con el andlisis de rosetas realizado,
podemos verificar que la frecuencia de discontinuidades esta en direccion NW-SE, lo que
corrobora la orientacién preferente del grafico de polos que estan concentrados

predominantemente en el cuadrante S-W, conformando 01 set identificados, en la Fig. N° 27,
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se observa al igual que el diagrama de polos, se da en una concentracion de planos de fracturas
( N1),Tabla 08, las mismas que se corresponden con los Set (01 y 02), porque estas medidas

son opuestas a los polos.

Tablal3
Orientacion de planos de fracturas preferentes para tramo 03
Planos Dip-direccion(°) Dip-direccion(°) Rango (%)
Cuadrante l y 11 Cuadrante Il y IV
N1 135-165 315-345 30-30
N2 0-15 180-195 15-15

Fuente: Elaboracion propia

En esta roseta se puede también observar las preferencias segun las direcciones, para el
cuadrante I- 11 y 1I- 1V, (Sentido horario), la concentracion N1 es la mayor orientacion de las
fracturas con los bloques de 15 cada uno destacan fuertemente, seguido de la concentracién N2
que ligeramente inferior se podria mencionar a partir del segundo grupo uno menor pero
definitivamente los siguientes son muy poco representativos guarda concordancia con los sets
identificados.

El histograma de dip, muestra en la fig. (33), para el sector 03 un valor alto destaca con
33 valores que van de 14° a 19° es notoria la asimetria con sesgo aparentemente negativo,
(mayor presencia de valores bajos comparativamente con los altos), con un C.V. de 43%
indicaria alta dispersién de valores con un valor medio de 28, valor minimo de 10 y maximo
de 55, que ratifica la predominancia hacia valores memores de dip.

Figuradl
Histograma de Dip Sector 03 -Set 1



106

Valores Dip Sector 03 - Set1

Frecuencia

14.50 19.00 23.50 28.00 32.50 37.00 41.50 46.00 50.50
Valores Dip(°)

mean=28.8485 5.d.=12.0667 min=10 max=55

El histograma de Dip Dir (fig.34), muestra una alta simetria central indicando
claramente una preferencia dominante entre los 240° a 270° y valores 36,33 y 28 como valores
preferenciales de orientacién, su C.V. 8% y min de 210° y 313°, con un valor medio de 259°
con extremos izquierdo de 49 y 54 derecho, muestra su simetria.

Figura42
Histograma de Dip dir Sector 03 -Set 1

Valores DipDir Sector 03 - Set 1

Frecuencia

220.30 230.60 240.90 251.20 261.50 271.80 28210 292.40 302.70
Valores DipDir(®)

mean=259.976 5.d.=21.8668 min=210 max=313
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En el grafico Fig. 35, se muestra la Dip del set 2 del sector 3 del area en estudio y se
observa de los 22° a 35° de direccidn de buzamiento con valores de 27,26 y 19 que igualmente
se observa simetria central con C.V.34% y valor minimo de 10° y maximo de 52° con una
media de 29°, el valor de alto C.V, se explica por las discrepancias entre las frecuencia altas y
bajas.

En el histograma Fig. 36, de Dip Dir del set 2 se observa un comportamiento muy
peculiar una alta concentracion de valores 34,84 y 19 valores en un rango de 0° a 106° para
luego no existir ningun valor de los 106° a 319°, y existe solo 3 valores de los 319°-355° esto
se podria explicar por la no presencia en el set 2 del sector 3 del talud un sector con fracturas
nulas en ese rango y sector especificamente y mas precisamente que conforman el Set 2, lo mas
probable sin embargo es que estos 3 valores no pertenezcan al set 2.

Figura43
Histograma de Dip Sector 03 -Set 2

Valores Dip Sector 03 - Set2

Frecuencia

14.20 18.40 22,60 26.80 31.00 35.20 39.40 43.60 47.80
Valores Dip(°)

mean=29.4792 s5.d.=10.0293 min=10 max=52

Figurad4
Histograma de Dip dir Sector 03 -Set 2
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Tablal4

Resumen consolidado Sector 01,02 y 03
Sector Set N° fracturas %
01 118 42
01 02 58 20
Aleatorios 108 38
01 77 36
02 Aleatorios 135 64
01 168 42
03 02 144 36
Aleatorios 92 22

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5 Estimacion del espaciamiento entre fracturas.

Sabiendo que el nimero de fracturas es N, y la longitud de la linea de muestreo es L y

definiendo la frecuencia de fracturas como A, entonces se tiene que:

n° de discontinuidades

Priest y Hudson (1976): A = L

Asi mismo sabemos que la separacion media X, entre fracturas estara dada por:

g =1
T2

Para cada uno de los sectores en estudio se tendra:

(discontinuidad / metro)



Tablal5
Longitudes por Sectores y set
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Sector Set N° fracturas A (fffm) x(m) Longitud (m) % de(
01 01 118 5.73 0.174 20.6 42
01 02 58 5.73 0.174 10.1 20
01 Aleatorio 108 5.73 0.174 18.8 38
Subtotal € sector 01 49.5 100
02 01 77 4.24 0.236 18.2 36
02 Aleatorio 135 4.24 0.236 31.8 64
Subtotal € sector 02 50.0 100
03 01 168 8.08 0.124 20.8 42
03 02 144 8.08 0.124 17.8 35
03 Aleatorio 92 8.08 0.124 11.4 23
Subtotal € sector 03 50.0 100

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Valores observados en campo por set/sector. Ay, = N/Ly X, = 1/A,psS€ calculan con

la longitud geométrica muestreada

Precision de la media de la media, de acuerdo con procedimientos estadisticos estandar

;. -1 . -, , .
y basado en el teorema del limite central, la media 2 Y su desviacion estandar, tienden a ser

una funcion de distribucién normal con un error estandar % que para n>30, se hace casi normal

entonces se tendra que:

_+zo

~Vn

De tal manera que el valor mas probable del valor medio se encontrara entre los rangos

de:
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X =+ & (error)

Expresandose para diversos niveles de confianza como.
- zZo - zZo

P(X - = <u<s+ X +ﬁ )0.95

Donde ¢, es el error, Z es un valor obtenido de tablas de distribucidén normal
estandarizada, y para el 95% de confiabilidad es 1.960, ¢ es la desviacion estandar muestral, y
n es nUmero de muestras para nuestro caso fracturas.

Con estas consideraciones se tiene los valores

Para sector 01

Al

Vn

PEE —X< u s>‘<+%)0.95 luego P(0.172<0.174<0.191)*0.95; es decir tenemos la

seguridad al 95% de confiabilidad que el valor del espaciamiento medio entre fracturas en el
sector 01, oscila entre estos rangos con 0.172 como limite inferior y 0.191 como limite superior.

Para sector 02

Z*x0

P

—X< U S)'(+%)O.95 luego P(0.199< 0.236<0.259)0.95; es decir tenemos la

seguridad al 95% de confiabilidad que el valor del espaciamiento medio entre fracturas en el

sector 01, oscila entre estos rangos con 0.199 como limite inferior y 0.259 como limite superior.

Para sector 03

Al

Vn

P( X < uS)’(+%)O.95 luego P(0.102< 0.124<0.126)0.95; es decir tenemos la

seguridad al 95% de confiabilidad que el valor del espaciamiento medio entre fracturas en el
sector 01, oscila entre estos rangos con 0.1022 como limite inferior y 0.126 como limite
superior.

Dada las caracteristicas del estudio, con un dominio de fracturas tan amplio, se evalud

la funcién densidad de probabilidad que sigue el espaciamiento, se encontr6 que para el sector
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01 es exponencial, que coincide con diversos autores Priest (1976); Hudson (1979); Wallis
(1980)
5.1.6 Prueba de hipdtesis
Las caracteristicas que presentan los tres sectores principales del macizo rocoso de
acuerdo con el procesamiento de datos obtenidos en campo y procesados mediante el software
Minitab v22, para confirmar o desestimar la hipotesis de distribucion de espaciamientos del
macizo rocoso en la zona de San Jer6nimo — Paruro km.12; se puede establecer lo siguiente:
Planteamiento de hipotesis para sector 01 para el espaciamiento de fracturas
. Ho: Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jeronimo — Paruro km. 12; - sector 01 no se distribuyen segun una
distribucion exponencial.
" Ha: Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jer6nimo — Paruro km. 12; - sector 01 se distribuyen segun una
distribucion exponencial.
Regla de decision o region critica

- Sip-valor < a entonces se RECHAZA la Ho, caso contario se acepta la Ho

Tablal6
Prueba de Bondad de ajuste y parametro de distribucion
Distribucion Anderson darling P-valor Escala
Exponencial 0.493 0.503 0.17226

Dado que en P-valor es mayor al nivel de significacién o = 0.05 = 5%; siendo P-valor>
a a, no existe suficiente evidencia para rechazar la Ho, y en consecuencia se acepta que los

valores siguen una funcién de densidad de probabilidad exponencial.
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Los mismos guardan concordancia con lo expresado por diversos autores Priest (1976);
Hudson (1979); Wallis (1980)

Figura45
Distribucién de espaciamiento de fracturas Sector 01

Planteamiento de hipotesis para sector 02 para el espaciamiento de fracturas
" Ho: Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jeronimo — Paruro km. 12; - sector 02 no se distribuyen segun una
distribucion exponencial.
" Ha : Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jer6nimo — Paruro km. 12; - sector 02 se distribuyen segun una

distribucion exponencial.
= Sip-valor < a entonces se RECHAZA la Ho, caso contario se acepta la Ho

Tablal7
Prueba de Bondad de ajuste y parametro de distribucion

Distribucion Anderson darling P-valor Escala

Exponencial 0.277 0.877 0.22873
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Dado que en P-valor es mayor al nivel de significacion o = 0.05 = 5%; siendo P-valor>
a a, no existe suficiente evidencia para rechazar la Ho, y en consecuencia se acepta que los

valores siguen una funcion de densidad de probabilidad exponencial.

Figura46
Distribucién de espaciamiento de fracturas Sector 02

Planteamiento de hipotesis para sector 03 para el espaciamiento de fracturas
" Ho: Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jerénimo — Paruro km. 12; - sector 03 no se distribuyen segiin una
distribucion exponencial.
" Ha: Los valores del espaciamiento de fracturas del macizo rocoso que presenta
la carretera San Jerénimo — Paruro km. 12; - sector 03 se distribuyen segin una
distribucion exponencial.

= Sip-valor < a entonces se RECHAZA la Hy, caso contario se acepta la Ho
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Tablal8
Prueba de Bondad de ajuste y pardmetro de distribucion
Distribucion Anderson darling P-valor Escala
Exponencial 0.624 0.348 0.11390

Dado que en P-valor es mayor al nivel de significacion o = 0.05 = 5%; siendo P-valor>
a a, no existe suficiente evidencia para rechazar la Ho , y en consecuencia se acepta que los
valores siguen una funcién de densidad de probabilidad exponencial.

Figura47
Distribucion de espaciamiento de fracturas Sector 03

5.2 Interpretacion de resultados del RQD sin sondeo

De acuerdo con Priest y Hudson (1976), quienes luego de mdltiples investigaciones, en
las que utilizaron el levantamiento de informacion a través de la linea de muestreo “Scan Line”,
proponen una correlacionaron entre la frecuencia de fracturas (densidad de fracturas),a lo largo
de la linea de muestreo Ai, con el RQD, luego de verificar como ya se menciond que estas

siguen de cerca una distribucién exponencial negativa.
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Tomando en consideracion los datos del muestreo para los tres sectores de estudio
(01,02 y 03), sin sondeo y considerando el procedimiento de calculo para este tipo de procesos,
tenemos los siguientes resultados de calculo, usando la formula definida:

RQD; =100e~%1 (0.1Ai+1).

donde el valor de constante neperiano (e) tiene un valor de 2.7182818285.y

M la densidad o frecuencia de fracturas por metro en cada sector o set encontrados en
los tres sectores.

El célculo de RQD para el procesamiento un total de 149,5 m. lineales, entre los tres
sectores consideran 900 datos de discontinuidades de acuerdo con la tabla 13.

Tablal9
Calculo de las discontinuidades del RQD sin sondeo

Sector  Set N.o Li Ai  RQD, ,=100e~%1%(0.1A;+1)

Discontinuidades Metros ff/m
%

01 118 136  8.67 RQD,, =78.4
01 02 58 199 291 RQD;, =965
Ale 108 160  6.75 RQD,, =85.3
02 01 77 70 110 RQD;, =69.9
Ale 135 430 3.0 RQD;, =96.1
01 168 147  11.43 RQD,, =683
03 02 144 147 9.79 RQD,;, =743
Ale 92 206  4.46 RQD;, =92.6

Nota: Se aplica una correccion por sesgo del método de linea, que subrepresenta las fracturas

cortas. En funcion de ello, se ajusta la densidad y se informa un RQD corregido, considerado

mas fiel a la condicién del macizo. La Tabla 15 consigna el dato observado; la Tabla 19, el

observado con correccion, por lo que no procede una comparacion directa valor a valor.
Sabiendo que el espaciamiento medio entre fracturas esta dado por:

=1
Al
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Se obtiene para los tres sectores y para cada, subsectores identificados en forma de sets e
integrantes, de los mismos los valores de sus espaciamientos medios, para relacionarlos ademas

a la tabla 02 y la tabla 01 con el RQD, para cada subsector en particular se tendra:

Tabla20
Calificacion de Sectores y Sets identificados
Sector Set Espaciamiento Calificacion Calificacion Calificacion
m Cualitativa Tabla 01 Cualitativa
Tabla 02 Tabla 02 Tabla 01
01 0.115 Cerrado RQD,, =1V Buena
01 02 0.343 Moderado RQD;, =V Muy Buena
cerrado
Ale 0.148 Cerrado RQD,;, =1V Buena
02 01 0.090 Cerrado RQD,, =l Media
Ale 0.322 Moderado RQD,, =V Muy Buena
Cerrado
01 0.090 Cerrado RQD,, =1l Media
03 02 0.102 Cerrado RQD;, = Il Media
Ale 0.224 Cerrado RQD,, =V Muy Buena

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Detalle del calculo del RQD sin sondeo del nimero de discontinuidades y su valoracién
cualitativa haciendo uso de las tablas 01 (Bieniawski) y 02 (Terzaghi)

Segun lo precisado en el calculo del RQD, podemos ver que los resultados obtenidos
para las tres familias principales y sets, que integra el area rocosa:

e El primer Sector, constituido por tres subsectores, Set 01, Set 02 y Aleatorio, tienen
valores de RQD,, 78.40%, RQD,, ,96.5% y RQD,  85.3%, respectivamente, lo cual
permite sefialar que la fracturacion del macizo rocoso esta dentro del parametro de
calidad de roca (Tabla 01), Cualitativamente del tipo IV y V 0 Macizo rocoso calificado

“Bueno a muy Bueno”, con rango de variacion de 78.4% a 96.5% es decir 22.1% de
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fluctuacion para 49.5 metros de longitud de linea de muestreo, ademas de acuerdo a la
clasificacion de los espacios de discontinuidad (Tabla 2) se encuentra en el criterio de
“Espacios Cerrados” a “Espacios moderados” cuyos espaciamientos van de 50-1000
mm, Con un rango de fluctuacion de 222 mm , entre los valores reales hallados, dando
un macizo rocoso de fracturado a blogues segun (Tabla 02), de igual manera para los
49.5 metros de linea de muestreo.

El segundo Sector, constituido por dos subsectores, Set 01, y Aleatorio, tienen valores

de RQD,, 69.90 %, y RQD, , 96.10%, respectivamente, lo cual permite sefialar que la

fracturacion del macizo rocoso esta dentro del pardmetro de calidad de roca (Tabla 01),
Cualitativamente del tipo Il y V o Macizo rocoso calificado “Medio a muy Bueno”,
con rango de variacion de 69.90 % a 96.10 % es decir 26.2% de fluctuacion, para 50.0
metros de longitud de linea de muestreo, ademés de acuerdo a la clasificacion de los
espacios de discontinuidad (Tabla 2) se encuentra en el criterio de “Muy Cerrados” a
“Espacios moderados” cuyos espaciamientos van de 50-1000 mm, Con un rango de
fluctuacion de 230 mm, entre los valores reales hallados, dando un macizo rocoso de
Molido a Bloques segun (Tabla 02), de igual manera para los 50.0 metros de linea de
muestreo.

El primer Sector, constituido por tres subsectores, Set 01, Set 02 y Aleatorio, tienen
valores de RQD,, 68.30%, RQD,, ,74.3% y RQD,  92.6%, respectivamente, lo cual
permite sefialar que la fracturacion del macizo rocoso esta dentro del pardmetro de
calidad de roca (Tabla 01), Cualitativamente del tipo Il , 111 y V respectivamente o
Macizo rocoso calificado de “Bueno”, a “ Muy bueno”, con rango de variacion de
68.30% a 92.60% es decir 24.3% de fluctuacion para 50.0 metros de longitud de linea
de muestreo, ademas de acuerdo a la clasificacion de los espacios de discontinuidad

(Tabla 2) se encuentra en el criterio de “Espacios Cerrados” cuyos espaciamientos van
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de 50-1000 mm, Con un rango de fluctuacién de 130 mm , entre los valores reales

hallados, dando un macizo rocoso de fracturado segun (Tabla 02), de igual manera para

los 50.0 metros de linea de muestreo.

Todo lo descrito puede ser resumido en los siguientes graficos esquematicos, que dan
una idea de la distribucién espacial de las diferentes variables como, longitud de Set en el frente
de muestreo, asi como la asociacion a los mismos de los parametros especificos para cada set,
y cada sector asi como sus respectivos valores del RQD, densidad de fracturas, y espaciamiento

medio de cada set y sector.

Sector 01
D=118 D=108 D=58
X=0.115m X=0.148m X=0.343m
RQD=78.8% RQD=85.3% RQD=96.5%
2=8.67 2=6.75 A=2.91
Figura48
Distribucién espacial de longitudes y parametros para sectorl,setl y set 2 y aleatorio
13.6m 11.85m 19.9m 4.2m—
] I
0 60 120 180 240 300 360
Set 1 Aleatorio Set 2 Aleatorio
49 5m

Fuente: Elaboracion propia

D: Discontinuidades
e El primer sector, presenta dos sets (Setl y Set 2), “rojo y amarillo”, en el grafico. Asi
como un sector aleatorio “azul”, el set 1 esta separado por un sector aleatorio es decir
muy disperso, lo suficiente como para no haber constituido otro set, con 108

discontinuidades pero no centralizadas alrededor de una preferencia, que muestre un
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dominio estructural, desde el punto de vista de las fracturas, este sector aleatorio se
presenta en dos tramos desde los 13.6 m hasta los 25.4m el primero y desde 45.3m hasta
los 49.5m, finalizando el sector 01, el sector aleatorio sin embargo tiene una calificacion
de macizo rocoso como bueno, se concluye que para esta extension se tiene dos
calidades que van desde “bueno a muy bueno”, importante destacar que el valor muy
bueno se encuentra entre dos valorizaciones buenas con menor cuantia de RQD,
pudiendo indicara las preferencias de deformacion rocosa expresada por las fracturas,

dejando una especie de dique, de mayor calidad entre ambos

Sector 02
D=77.0m D=135.0m
X=0.09m X=0.322m
RQD=69.9% RQD=96.1%
A=11.0 A=3.10
Figura49
Distribucién espacial de longitudes y parametros para sector 2, setl, set2 y aleatorio
-4.2m 7.0m 35.8m
0 60 120 180 240 300 360
Alea. Setl Aleatorio
50.0m

Fuente: Elaboracion propia

El segundo sector, presenta solamente un set (Setl), “rojo”, en el grafico. Asi como un
sector aleatorio “azul”, el set 1 asi como se muestra, estd separando por un amplio
sector aleatorio muy disperso, al interior de un sector que definitivamente tiene
predominancia dispersa, lo suficiente como para no haber constituido otro set, con 135
discontinuidades pero no nucleadas alrededor de una preferencia, que muestre un
dominio estructural, desde el punto de vista de las fracturas, este sector aleatorio se
presenta en dos tramos desde los 49.5m hasta los 53.7m el primero y desde 60..7m hasta

los 99.5m, finalizando el sector 02, el sector aleatorio sin embargo tiene una calificacion
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de macizo rocoso de buena para el Unico set, a muy bueno, para el sector aleatorio
importante destacar que el sector 1 concluye en un sector aleatorio de 4.2my el sector
2 inicia su secuencia igualmente con un sector aleatorio “ Azul”, de 4.2m, que es
coherente dado que es el macizo es un continuo, siendo la longitud de muestreo, la
variable, que por su puesto era imposible el visualizar a priori, hasta confrontar estos
resultados el valor bueno del setl,se encuentra entre dos sectores muy buenos que
corresponde a la coloracion ““ azul”, la valoracion de muy buena pese a no formar un
set formalmente se deberia fundamentalmente a su gran extension entro del conjunto
representa el 86% de toda la longitud muestreada, el pequefio tramo al inicio del sector
2, lo mas probable como ya se menciond, sea la continuacion del altimo tramo (4.5m),
del sector 1 el sector pasa de tener una valoracion buena para Unico set a muy buena
para el sector aleatorio, pudiendo indicar que a lo largo de este sector no existieron
preferencias de deformacién rocosa expresada por las fracturas.

El segundo sector, presenta solamente un set (Setl), “rojo”, en el grafico. Asi como un
sector aleatorio “azul”, el set 1 asi como se muestra, estd separando por un amplio
sector aleatorio muy disperso, al interior de un sector que definitivamente tiene
predominancia dispersa, lo suficiente como para no haber constituido otro set, con 135
discontinuidades pero no nucleadas alrededor de una preferencia, que muestre un
dominio estructural, desde el punto de vista de las fracturas, este sector aleatorio se
presenta en dos tramos desde los 49.5m hasta los 53.7m el primero y desde 60..7m hasta
los 99.5m, finalizando el sector 02, el sector aleatorio sin embargo tiene una calificacion
de macizo rocoso de buena para el Unico set, a muy bueno, para el sector aleatorio
importante destacar que el sector 1 concluye en un sector aleatorio de 4.2my el sector
2 inicia su secuencia igualmente con un sector aleatorio “ Azul”, de 4.2m, que es

coherente dado que es el macizo es un continuo, siendo la longitud de muestreo, la
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variable, que por su puesto era imposible el visualizar a priori, hasta confrontar estos
resultados el valor bueno del setl,se encuentra entre dos sectores muy buenos que
corresponde a la coloracion ““ azul”, la valoracion de muy buena pese a no formar un
set formalmente se deberia fundamentalmente a su gran extension entro del conjunto
representa el 86% de toda la longitud muestreada, el pequefio tramo al inicio del sector
2, lo mas probable como ya se menciond, sea la continuacion del altimo tramo (4.5m),
del sector 1 el sector pasa de tener una valoracion buena para Unico set a muy buena
para el sector aleatorio, pudiendo indicar que a lo largo de este sector no existieron

preferencias de deformacién rocosa expresada por las fracturas.

Sector 03
D=168 m D=144 m D=92 m
X=0.102m X=0.224m X=0.09m
RQD=74.3% RQD=92.6% RQD=68.3%
2=9.79 A=4.46 A=11.43
Figurab0
Distribucion espacial de longitudes y parametros para sector 3, setl, set2 y aleatorio
14. Tnr 14.4m 14" m ———— 6.2m —
i e
0 60 120 180 240 300 360
Set 2 Aleatorio Set1 Aleatorio
50.0m

Fuente: Elaboracion propia

o El tercer sector, presenta dos sets (Setl, Set 2), “rojo y amarillo”, en el grafico
respectivamente. Asi como un sector aleatorio “azul”, el set 1 se encuentra en el extremo
derecho y hacia la parte terminal de la longitud muestreada con un alto indice de densidad de
fracturas, A = 11.43 similar a la densidad del set 1 del sector 2 con A1 = 11.0, como se muestra
en el gréfico, su extension es igual al set 2 y es 14.7 m, y aunque en ambos casos el set 1y 2
tienen la misma denominacion de macizo rocoso como medio, atendiendo a sus frecuencias de
fracturas esta claro que el sector 01 tiene mayor densidad por metro, esto debido a que el RQD,

considera rangos de valoracion en los que estan contenidos ambos sets, Tabla 01 ( 51% -
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75%),estos dos sets, ( setly sets2),estan separados por un sector aleatorio de similar longitud
muy, pero con calificaciobn de muy bueno, solo 92 discontinuidades pero no nucleadas
alrededor de una preferencia, lo que explicaria la valoracion mas alta del RQD, para este tramo
de similar longitud con sus vecinos derecho e izquierdo, desde el punto de vista de las fracturas,
este sector aleatorio se presenta en dos tramos desde los 114.2m hasta los 128.6m el primero y
desde 143.0 m hasta los 149.5 m, el sector aleatorio del sector 2 concluye la linea de muestreo,
y el sector 03 inicia con el set 02 con una notoria variacion en la calificacion del RQD
descendiendo de muy buena a buena esto se repite inclusive para el set 1, del sector
3,manteniendo la calificacion de muy buena para los dos sectores 2 y 3 respectivamente, y
una calificacion de macizo rocoso de calidad, muy bueno, para el sector aleatorio importante
destacar este sector 3, es el Gnico que tiene para dos sets, la misma calificacion ( bueno), para

ambos.
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Figura51
Distribucion espacial de parametros del macizo rocos RQD, Dipdir y Dip para los tres sectores
01,02y 03

Nota: vista isométrica de distribucion espacial de los valores RQD.
Fuente: Elaboracion propia

En esta dltima imagen (fig.46), se puede ilustrar de manera mas grafica una imagen
tridimensional isométrica que une los tres parametros, el RQD, por cada sector de muestreo
Sector 01, Sector 02 y Sector 03, y su relacion de manera individual por Sectores y entre los
tres sectores, se puede ver una clusterizacion (concentracién),de valores en dos sectores en los
dos casos integrantes de los set 01( Verde) y set 3 (azul), con valores muy proximos en
Direccion de Buzamiento con un rango de diferencia entre ambos de 7.5° y Dip, con variacién
de 3.8° tan prdximos que casi se solapan, es de destacar que rango de RQD, es de 78.8% para
Setl y 74.3% para set 2 del sector 3 con rqd con una diferencia de 4.5% con calificacion IV y
cualitativamente la identifica como roca buena para ambos, de igual manera y con los mismos

sectores 1 y 3, pero esta vez con el Set 2 del sector 1y el set 2 del sector 3, con rango de



124

Direccion de Buzamiento entre ambos de 4.5° y Dip, con variacion de 5.2° de igual manera
tan proximos que casi se solapan, con valores del RQD, para set 2 del sector 01 de 96.5% y
una calificacién de V, y denominacion de calidad de roca muy buen , asi como para el Set 1
del sector 03 un RQD, 68.3% con calificacion Ill o roca de calidad media siempre con
referencia en todos los casos de la Tabla 01, esta alta discrepancia a pesara de la coincidencia
de orientaciones de ambas variables a saber ( direccion de buzamiento y Buzamiento), no es
necesariamente suficiente para dar valoraciones del rqd, similares y es si observamos la (
fig.43), consecuencia de la densidad de fracturas para ambos sets, mientras en el set 02 del
sector 01 la densidad A2 =2.91 en el set 1 del sector 03 es A1=11.43.

Es destacable también lo observado con la distribucién de los valores aleatorios para los tres
sectores, tanto para el sector 01, 02 y 03 su distribucion espacial aislada de los valores rqd, de
los set para todos los casos, 85.3% para el sector 1y 96.1% y 92.6% para los sectores 02 y 03
respectivamente con calidad de roca IV, buena a V para sector 2 y 3 o roca muy buena siendo
los valores mas altos de los tres sectores esto se puede explicar por lo distribucidn extensa en
el talud, es decir no tienen preferencia mayoritaria y por lo mismos sus densidades son Aa=
6.75,para sector 01 As= 3.10 para sector 02 y A==4.46 y estos como se explicd por la dispersion
de sus valores.

5.2.1 Origen del sesgo.

Al desarrollar una linea de muestreo, como se desarrolld en el presente trabajo, se
realizara en realidad una censo de todas y cada una de las discontinuidades de roca que
intercepta a los largo de la misma, pero esta siendo exhaustiva de todas maneras no considera
las discontinuidades que no la intercepta, es evidente que la mayor probabilidad de ser
considerada un discontinuidad es cuando esta es mas larga 0 mas persistente, por supuesto las

discontinuidades mas pequefias tienen menor probabilidad de ser interceptadas, de tal manera
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que las fracturas cortas son subrepresentadas, como se puede ver en el esquematico fig. N° 47,
gréfico fig.47
Los valores que se pudieron observar hasta ahora es que los espaciamiento y persistencias se
distribuyen siguiendo un patron exponencial y log normal, respectivamente. Lo antes
expresado es confirmado por los autores (Baecher, Lanney y Eisstein, 1977; Lanney, 1978) en
el que se analizaron 6000 diaclasas. Ademas (ej.,Agterberg,1974) sefiala que la distribucion
exponencial del espaciamiento asi como también la distribucion logaritmica de las persistencias
son consistentes con una amplia literatura de analisis estadistico de datos en geologia.
Los sesgos de muestreo en especial en la técnica de linea de muestreo o “scanline” respecto a
la longitud de trazas han sido analizados en la literatura por Robertson (1970) y Cruden (1977),
entre otros Ambos autores identifican correctamente los sesgos asociados con observaciones
incompletas.
5.2.2 Andlisis de la persistencia de los macizos rocosos

Las longitudes de las discontinuidades, se cuantifica a partir de la medicion de la
interseccion con las lineas de muestreo en ambas direcciones por encima de la linea de
muestreo y por debajo, Tomando las intercepciones de todas las discontinuidades y de acuerdo
con la clasificacion recomendada por Priest y Hudson (1976) para calcular el RQD y de Sjogren
(1979) y Palmstron (1995), quienes permiten establecer el calculo y la calidad rocosa en el
RQD.

Segun Rives (1992) las dos principales formas de distribucién de espaciamiento y
longitud de las discontinuidades son la exponencial negativa o log normal respectivamente.

Al desarrollar una linea de muestreo, como se desarrolld en el presente trabajo, se
realizara en realidad una censo de todas y cada una de las discontinuidades de roca que
intercepta a los largo de la misma, pero esta siendo exhaustiva de todas maneras no considera

las discontinuidades que no la intercepta, es evidente que la mayor probabilidad de ser
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considerada un discontinuidad es cuando esta es mas larga 0 mas persistente, por supuesto las
discontinuidades mas pequefias tienen menor probabilidad de ser interceptadas, de tal manera
que las fracturas cortas son subrepresentadas, como se puede ver en un grafico esquematico a
continuacion.

Figura52
Sesgo de muestreo en la longitud de las discontinuidades.

Nota: Grafico esquema que ilustra porque las discontinuidades mas cortas tienen menos
posibilidades de ser representadas adecuadamente.

Fuente: Elaboracidn propia

Origen del sesgo:

La probabilidad de que una fractura de longitud Lt intercepte UNa scanline de longitud Ls;
dependera de su tamafio. Para fracturas aleatorias en orientacion y posicion, la probabilidad de

interseccion es aproximadamente:

Lf

P (interseseccion)= Y ( Priest, 1997)
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Para Lf << Ls (fracturas pequenas), Se Slmp|lflca a.

. . L
P (interseseccion) = i

La distribucion observada de longitudes (fons (Lf) €s una version sesgada de la distribucion real
(freal (Lf):
Tobs (Lf) o L +freal (Lf)

la correccion de la distribucién de persistencia (log normal) estara dada:

b
freal (Lf): foLs—;Lf) * %

Donde C, es una constante dada por:

— (@ fobs(Lf)
C— fO T* de

Y por la derivacion de Priest & Hudson se tendra que:

2 Aobs
S W/ (Ls+E(LF)
En resumen, sera:

Aobs
[1— E( P(Interseccion FDP Lognormal y FDP Exponencial )]

Xreal:

La interseccion de las dos funciones de distribucion, serdn desarrolladas por métodos
nUMericos.

Asi se tiene para cada sector 01,02 y 03 tendremos:
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Tabla21l
Calificacion de Sectores y Sets identificados
Sector Set Discontinuidades Ac RQDc Calidad Calificacion
N° N° N° ff/m % Rango  Descriptiva
01 241 17.7 47.1 1 Muy malo
01 02 115 5.8 88.5 v Bueno
A 618 38.6 10.2 I Muy malo
01 124 17.7 47.1 1 Malo
02 A 229 53 90.0 v Bueno
01 339 23.1 329 I Malo
03 02 291 19.8 41.2 I Malo
A 178 8.6 78.6 v Bueno

Nota: Detalle del célculo del RQDc sin sondeo del nimero de discontinuidades y su valoracion cualitativa
haciendo uso de las tablas 01 (Bieniawski) y 02 (Terzaghi)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro, existe un descenso tanto en la calidad del RQDc y la
Calificacion cualitativa del mismo, esto por su puesto debido a la consideracion por ajuste de
las fracturas omitidas por sesgo.

Es bueno realizar las siguientes consideraciones:

1ro. - la linea de muestreo” scan line”, es solo una linea que atraviesa las caras del talud,
de tal manera que hipotéticamente y desde un punto de vista estrictamente matematico, podrian
existir infinitas rectas en la superficie del talud en estudio.

2do.- los valores de las intersecciones (con la linea de muestreo),entonces son una
realizacion muy particular de las variables aleatorias constituyendo, un fenbmeno netamente
aleatorio, cuyas componentes tanto en orientacion (Dip dir, y Dip), asi como la extension
(persistencia), con las discontinuidades, por tanto estos seran muestras de un gran dominio que
esta limitado por el talud, y las muestras consideradas en el estudio, son sub conjuntos de la
poblacién en estudio, esta correccion entonces nos aproxima mas a tener un valor proximo a

la realidad que como ingenieros deseamos.
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Por criterios operativos y geometria del area de estudio, (es una curva, que obliga a dividir las
areas), este fue sectorizado en tres tramos (sector 01,02 y 03), pero el macizo rocoso esta
constituido geoldgicamente en el mismo tipo de roca (arenisca) e incluso en la misma
formacion (capas rojas, formacion san jerénimo), por tanto, es importante determinar si los
elementos motivos de estudio guardan o no similitud entre los tres sectores en estudio.
Planteamiento de hipétesis.

Ho = las medianas de los sectores 01, 02 y 03, son iguales

H: = no todas las medianas de los sectores 01,02 y 03, son iguales.

NC: 95%

a: 5%

Verificacidn de supuestos:

Figura53
Normalidad ff/m
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MNormalidad RQD
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RQD
Prueba ANOVA:
Tabla22

Prueba de Kruskall-Wallis: RQD vs.FF/M

Estadisticas descriptivas

FF N Mediana Clasificacion de medias Valor Z

3.3 1 2.0 3.0 -0.44
2.0 1 2.0 3.0 -0.44
8.6 1 4.0 7.0 1.09
17.7 2 1.3 2.3 -1.50
15.8 1 4.0 7.0 1.09
23.1 1 4.0 7.0 1.09
38.6 1 2.0 3.0 -0.44
General 8 4.5

Prueba
Hipotesis nula |Hg: Todas las medianas son iguales
Hipotesis H,: Al menos una mediana es
alterna diferente
Método GL ValorH Valorp
No ajustado para & 5.31 0.504
gmpates
Ajustado para empates & 6.38 0.383

Siendo p > a , se concluye que no existe suficiente evidencia la 95% del nivel de confianza
para suponer que las medianas de las discontinuidades de los sectores 01,02 y 03 no sean

iguales.
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Luego de ver los resultados estadisticos se realizara entonces una evaluacion del
conjunto de los tres sectores y sus parametros respecto a sus frecuencia de fracturas y RQD.
5.3 Determinacion de interaccion de los set.

En paginas anteriores, se determiné como parte del estudio de las discontinuidades, en
los tres sectores en que se segmento el area de estudio, los sets que para cada sector (01.02 y
03), en estos ademas se identificaron, sus caracteristicas, como frecuencia de fracturas por
metro (densidad lineal de fracturas), su espaciamiento promedio, sus orientaciones preferentes,
asi como valoracion inicial de los RQD, en escala cualitativa como Ordinal. De acuerdo con
las tablas 01 y 02.

Los Set de cada sector ( tres para el sector 01, dos para el sector 02 y tres para el sector
03), cada uno con sus respectivas caracteristicas geométricas y cuantitativas, considerando que
si bien el area de estudio como ya se mencion6 se segmento para su evaluacién y posterior
evaluacion, sin embargo geoldgicamente es una unidad, desde el punto de vista del tipo de roca,
aunque esta claro que ya desde el punto de vista de los dominios geomecanicos (caso RQDs),
presenta discrepancias, sin embargo debemos tener en cuenta que las discontinuidades
interactlan entre si, es decir las fracturas son planos que estan situados en el espacio y lo que
tenemos a través de el muestreo de la linea de detalle (scan line), es una muestra en un plano
gue nos aproxima a el conocimiento de los mismos.

Los sets ya identificados (en este caso los sets aleatorios, para prop0sitos practicos sera
considerado como el set 03, en dos sectores, y 02 en el sector 02), interactian entre si
(intersecciones), para los cual sera necesario plantear algunos aspectos para evaluarlos.

- Las fracturas son planos.
- Una fractura esta definida por (Dip dir y por su Dip), para nuestros propésitos en

realidad existen mas caracteristicas que no son objeto del estudio.
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Para su evaluacion se ha considerado un sistema de coordenadas de mano derecha y bajo los
criterios normalmente admitidos en geologia como se ilustra en la fig. 48.

Figura55
Sistema de referencia cartesiano

Nota: Dado que las proyecciones estereograficas estan referidas al hemisferio inferior estos
son positivos en el eje +Z para guardar coherencia entre graficos y valoracién cuantitativa.
Fuente: Elaboracion propia

Figura56
Interseccion de dos planos
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Nota: En este grafico esquematico, se ilustra los elementos considerados para la evaluacién
vectorial de la obtencion de la direccion y buzamiento de la interseccion entre planos de
fracturas

Fuente: Elaboracidn propia.

Si consideramos que cada plano (fractura), puede ser representado por un vector
unitario n; que ademas es ortogonal a cada plano que se intercepta como los planos Q y R, con
vectores unitarios y normales n gy n r; entonces por geometria vectorial sabemos que la recta
producto de la interseccion de los planos £, podra ser hallada por el producto cruzado de sus

vectores normales.

Figura57
Orientacidn respecto de las referencias coordenadas.

Nota: las orientaciones de acuerdo con el esquema grafico de los valores de o = Azimut, asi
como = Buzamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

El vector normal al plano entonces sera calculado de acuerdo con (a°) y (B°) por.

nx Sena *Senpf
n=| ny = |(Cosa =Senf
nz Cos f
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y se adoptaran los signos de las funciones de los componentes de acuerdo con la
convencion adoptada.

La linea de interseccion de los dos planos (£), es perpendicular a ambos vectores
normales (n gy N r) por lo tanto su direccion estd dada por el producto cruzado de sus vectores
normales.

{=ngXnr

El producto cruzado genera un vector paralelo (£), a la linea de interseccion.

Por otra parte, la orientacion de la interseccion se determinara a partir de la proyeccion
horizontal del vector ({), como se observa en la fig.49.

Proyeccion horizontal en los ejes cartesianos = (£x,; Ly)

Para dar finalmente:
_ x
o= arctan(ey)+Q

Q: Factor de correccion por cuadrante segun el siguiente cuadro:

Tabla23
Valores para adaptar el resultado respecto a sus valores relativos
Ux Uy Q
Componente eje x Componente eje y Factor por cuadrante

>=0 >=0 0
<0 >=0 180
<0 <0 180

>=( <0 360

Nota: se ajusta de acuerdo con el cuadrante, dado por los signos de los componentes dado por:
Stephen Priest
El calculo de la inclinacién de la recta de interseccion (Dip), entre la linea de

interseccion y el plano horizontal estard dado:

{z
Buzamiento o Dip () = arcsen ( [Px? + €y2>
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En el caso del buzamiento o dip, los valores deberan ser siempre positivos, de tal
manera que si se obtuviera valores negativos solo se multiplicara por -1, para que la proyeccion

sea en el hemisferio inferior.

Tabla24
Resumen consolidado de sets, sus orientaciones y densidad lineal.

Sectores Set Dip-dir Dip Ac
©) ©) ff/m
Set-01 226 66 17.7

Sector 01 Set-02 87 70 5.8
Set-03 106 30 38.6
Set-01 59 59 17.7

Sector 02 Set-02 172 26 5.3
Set-01 286 27 23.1
Sector 03 Set-02 48 28 19.8
Set-03 165 64 8.6

Nota: los valores mostrados corresponden a los sets inicialmente identificados.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla25
Lineas de muestreo de toma de datos, en campo por sectores y sus orientaciones
Sectores linea de muestreo Azimut Buzamiento
©) ©)
Sector 01 A 254 0
Sector 02 B 271 0
Sector 03 C 12 0

Nota: El buzamiento de la linea de muestreo se mantuvo en todo momento horizontal, para
evitar deformacion en las lecturas, que obligarian a correcciones posteriores.
Fuente: elaboracion propia

Dado el resultado de la prueba de hipotesis (pag. 150, fig. 52), para verificar si los sets

hallados guardan similitud o no, en sus medianas, la que concluye que no existe discrepancia
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de valores de las medianas de los 8 sets, en los 3 sectores en los que se segmento el muestreo
inicialmente, se abordara el problema ahora, como un solo conjunto por lo mismo, utilizando
los valores del conjunto de los 8 sets, identificados inicialmente se procedio a hallar los valores
que representen a total.

Estos nuevos valores se obtuvieron ponderando las longitudes muestreadas
inicialmente, y el nimero de fracturas detectadas en cada uno de los sets a largo de cada

longitud de muestreo y en cada sector, dando los resultados que a continuacion se muestran en

la tabla N.° 23
Tabla26
Lineas de muestreo de toma de datos, en campo por sectores y sus orientaciones
Sets por toda Dip Dip-dir ff A
area de estudio © © Unidad ff/m
Set 01 38.1 137.8 284 17.7
Set 02 26.5 172.6 212 5.8
Set 03 40.1 157.4 404 4.2

Fuente: elaboracion propia.

Procediendo con las expresiones de la geometria vectorial y esférica asi como
tomando los valores del cuadro N.° 23, se procedié a determinar los valores de la interseccion
de los respectivos sets ( 1,2 y3),identificados para el area de estudio, los resultados se muestran
en el cuadros N.° 24; Posteriormente se utilizara, estos valores para poder determinar los
valores minimos locales o posibles minimo globales de las fracturas y rqd, en toda el area de
estudio, en el macizo rocoso, esto se lograra procediendo a generar intersecciones entre estos
tres sets, identificados, para identificar las lineas de interseccion, que serdn considerados
posteriormente como nuevas lineas hipotéticas de muestreo como sugiere (Priest), ya al
interior del macizo rocoso, procediendo de acuerdo a los planteado para su obtencién con
algebra vectorial, los que proporcionan los resultados para los Buzamiento y Azimut, se

muestran en el cuadro tabla N° 24.
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Tabla27
Interseccion de sets, y orientacion de las lineas de sus intersecciones
Interseccion entre sets v} B
©) ©)
Set 01 Set 02 189.2 26
Set 03 135.5 38
Set 02 Set 03 225.1 17

Fuente: Elaboracién propia.

Figurab8
Orientacion de interseccion entre planos

Nota: Grafica polar para ilustrar las intersecciones ente los sets 1,2 y 3 que representan las
fracturas del macizo rocoso en evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La informacidn que ya se tiene se deberd complementar hallando las fracturas en las
orientaciones de las lineas de interseccion halladas para el conjunto, por lo que es necesario
hallar el angulo agudo (9), entre las lineas de interseccion (nuevas lineas de muestreo relativas),
y los sets que participan en cada uno,la frecuencia de fracturas a lo largo de cualquier linea en
la que se conozca su orientacion (as 'y Bs), sera dada por el aporte de cada set de fracturas como
proyeccion a la linea en evaluacion, esto se logra hallando el dngulo o (agudo), entre la recta
de muestreo y las normales a los sets de fracturas que se esta considerando por sus vectores
unitarios por ( nx; ny y nz)

Siendo la recta de muestreo representada por un vector unitario con componentes en
los ejes cartesianos como:

Sx= Cos as*Cos Bs
Sy= Sen as* Cos s
Sz= Sen s
Y los componentes de las fracturas dadas por:
nx= Cos an Cos n
ny= Sen an Cos fn
nz= Sen Pn
Por tanto, en dngulo o se podré hallar por el producto de
Cos 6i= S.ni
Y desarrollando seré:
Cos 0i= Sx nx+sy ny+sz nz
Aplicando esta expresion se halla cada uno de los valores del dangulo 61, para cada linea

y set analizados, los mismos que se muestran en la tabla 24.
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Angulos de interseccion (8i), entre las lineas de muestreo y los Sets.

Interseccion de o B 0

set ©) ©) ©)
linealy Set1 189.2 26 89.9
linealy Set 2 189.2 26 89.9
linealy Set 3 189.2 26 81.2
linea2y Set1 1355 38 89.9
linea 2y Set 2 1355 38 74.6
linea 2y Set 3 135.5 38 89.9
linea3y Set1 225.1 17 78.4
linea 3y Set 2 225.1 17 89.6
linea 3y Set 3 225.1 17 89.7

Fuente: Elaboracion propia.
Y, la frecuencia total para cada linea consideradas estara dada por la expresion
desarrollada por Harrison y Hudson.

As=Y M *|Cos 8i*Si]
Que desarrollada seria:

As= A1 |Cos 6*S1|+A2|Cosd* S2|+A3|C0s6*S3............

As= frecuencias totales en una linea de muestreo.
Es decir que la frecuencia total de fracturas en la recta considerada sera la sumatoria de
los aportes parciales de las fracturas de los sets de fracturas que atraviesa la linea y el
angulo que esta forma con los diferentes sets.
La informacidn que ya se tiene se deberd complementar hallando las fracturas en las
orientaciones de las lineas de interseccion halladas para el conjunto, por lo que es
necesario hallar el angulo agudo (6), entre las lineas de interseccion (nuevas lineas de
muestreo relativas), y los sets que participan en cada uno

Aplicando esta expresion tenemos los resultados en tabla N°.25

139
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Tabla 29

Frecuencia de fracturas en las lineas de interseccion y los Sets)

Interseccion de set oi M Cos di* (M)

©) ffim ffim

linealy Set 1 89.9 17.7 0.03
linea 1y Set 2 89.9 5.8 0.01
linea 1y Set 3 81.2 4.2 0.64
Frecuencia fracturas en la linea muestreo 01 0.68
linea 2y Set 1 89.9 17.7 0.03
linea 2y Set 2 74.6 5.8 1.54
linea 2 y Set 3 89.9 4.2 0.00
Frecuencia fracturas en la linea muestreo 02 1.57
linea 3y Set 1 78.4 17.7 3.55
linea 3y Set 2 89.6 5.8 0.04
linea 3y Set 3 89.7 4.2 0.02
Frecuencia fracturas en la linea muestreo 03 3.62

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores hallados son coherentes ya que los valores minimos se presentaran en la
interseccion de sets, (caso de set 1y set 2 y set 1y set 3),siendo puntos singulares por coincidir
en muchos casos con la linea paralela o pseudo paralela a los set y por su puesto la probabilidad
de interseccion es minimay cero, al realzar este procedimiento se identifica los minimos que
pueden ser locales, es decir minimo para la interseccion particular o minimo global si luego de
graficar la frecuencias de la fracturas en todas las direcciones posibles es la menor, la frecuencia
maéaximas entonces se pueden hallar por una generalizacion de la expresion anteriormente citada

pero a lo largo de 360° grados de orientacion y 90° grados buzamiento estas, son nuevamente
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lineas hipotéticas de muestreo que nos dara una imagen de la distribucion de frecuencias en
todo el macizo rocos en evaluacion.

Estas lineas de muestreo son mostradas en la siguiente figura N.° 51, como se observa
replica los planos por simetria a lo largo de los azimuts, esto producira también, se vera mas
adelante una duplicidad de graficos en los valores de frecuencias de fracturas, los valores del
RQD vy las calificaciones del macizo rocoso, de acuerdo con la tabla 01.

Figura 59

Lineas de azimut y buzamiento para el sector en estudio

Leyenda

180°- 90°
160° - 80°
140° - 70°
120° - 60°
106° - 50°
80° - 40°
60° - 30°
40° - 20°
20°-10°
0°-10°

T A VAV

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 60

Representacion de los angulos Ji entre los sets y la linea de muestreo 01

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 61

Representacion de los dngulos i entre los sets y la linea de muestreo 02

Fuente: Elaboracion propia



144

Figura 62

Representacion de los dngulos 61 entre los sets y la linea de muestreo 03
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Figura 63

Distribucion espacial de la interseccion de los tres sets de fracturas

3450

59° Minimo

245

225" 136.5* Maximo

189.2° 5

Nota: Grafico desarrollado con la informacidn hallada de la interseccion y frecuencia
de fracturas para los tres sets considerados.
Fuente: Elaboracién propia

Como consecuencia de la interaccion entre los tres principales set de fracturas, se
observa en la Fig.54 principalmente dos I6bulos dominantes, siendo encapsulada por completo
y por superposicion el set 3, observandose que el menor numero de fracturas se da en la
interseccion de los sets 01 y 02, con un angulo de 50°, asi como el valor de la frecuencia maxima

a los 136.5°, se debe considerar que el valor minimo encontrado de la interseccién directa de
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los tres set, es una aproximacion que en condicional pudiese o no ser el minimo global, lo cual
debera verificarse posteriormente, al igual que el maximo hallado, pudiese ser un maximo local
o global, de todas maneras la evaluacion mas general y no puntual caso de solo tres direcciones
debera ser considerado, por otra parte, esta claro que la distribucién de fracturas es una funcion
discontinua en el espacio, que ademas varia con la orientacion de la evaluacion.

Como ya se menciond, la evaluacién de la distribucion espacial de la fracturas en todo
el area de estudio, ademas de las tres intersecciones ya halladas tendran que generalizarse a
todo el area de estudio, en realidad a todas las direcciones posibles, los cual se conseguira
desarrollando multiples direcciones hipotéticas de muestreo haciendo rotar el valor de Azimut
de 0° a 360°, y el buzamiento de 0° a 90°, estas nuevas lineas de muestreo que abarcan todo las
posibilidades de orientacion de las lineas de muestreo, en interseccion con los tres sets que se
estan considerando nos deberan dar una idea mas clara de la distribucion de las redes de
fracturas en el macizo rocoso en evaluacion. Procediendo de manera similar al proceso ya
considerado para las tres direcciones de interseccidn se procedid a realizar la evaluacion del

nuevo conjunto dando los siguientes resultados mostrados a continuacién en la tabla N° 29.
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Tabla 30:

Lineas de muestreo equidistantes para toda el area de estudio

Lineas de muestreo 0s () Ps (°)
Linea 01 0 0
Linea 02 20 10
Linea 03 40 20
Linea 04 60 30
Linea 05 80 40
Linea 06 100 50
Linea 07 120 60
Linea 08 140 70
Linea 09 160 80
Linea 10 180 90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31

Lineas de muestreo equidistantes para toda el area de estudio

Lineas ff/m %RQD;, = 100e”%1%1(0.1); + 1) Tipo Valoracion
01 14.91 56.08 1T Medio
02 13.17 62.08 1] Medio
03 11.90 66.61 1] Medio
04 10.38 72.18 1] Medio
05 10.15 73.03 1] Medio
06 12.29 65.22 1] Medio
07 15.62 53.72 1] Medio
08 19.33 42.46 I Mala
09 22.33 34.65 I Mala

Fuente: Elaboracion propia.

Graficando estos valores en una plantilla de Schmidt equiareal, para poder visualizar el
desarrollo y la distribucion de los valores de las fracturas en toda el area de estudio, esta grafica
nos dara una vision mas amplia de los minimos valores y maximos y sus orientaciones, como

se observa en el grafico N.° 55.
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Figura 64

Red de distribucion espacial de fracturas como componentes de los tres sets de fracturas

Leyenda

V223
19.3
15.6
12.3
10.1
9.5
10.9
11.9
13.1
14.9

OO+ DD+ o+

Fuente: Elaboracion propia.
Se observa, como muchas fracturas son encapsuladas o sobre puestas, esto podria
interpretarse como las fracturas tienen capacidad aditiva. En particular se observa dos tres sets

dominantes que son los que se podran considerar.
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Figura 65

Sectorizacion de distribucion espacial de fracturas como componentes de los tres sets

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica N.° 56, se observa claramente que de las 10 lineas de muestreo, son
unicamente dominantes tres, qué por su mayor frecuencia de fracturas encapsula o se sobrepone
a los otros sistemas de fracturas, tener en cuenta que cada uno de los componentes de los tres
sets analizados ( 1,2 y3), aportan en cada una de las 10 direcciones de tal manera que lo que
estamos visualizando son resultantes de aportes de fracturas en las diferentes orientaciones
segiin como ya se explico el angulo agudo di. Se observa que la minima frecuencia de fracturas
se de acuerdo con la teoria en forma de “valles en V”, y son la consecuencia del alineamiento
de los sets con la linea de muestreo es decir en muchos casos paralelos o con angulos muy

pequefios, de tal manera que los aportes se reducen.
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La evaluacion de la correlacién entre las ff/m & RQD%; se procedera a realizar la
prueba de correlacién entre estas dos variables para los cual debemos probar los supuestos
como la Normalidad de los valores de ff/m y RQD% se obtuvieron los siguientes resultados de
observan en las figuras N.° 57 y 58
Figura 66

Grafica de verificacion de ajuste a FDP, normal de los valores de ff/m

MNormal - 95% de IC

99

Media 13.97

Porcentaje
S

A0 Desv.Est. 4174
| N 10
30 AD 0.424

Valorp  0.254

25 30

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67
Grafica de verificacion de ajuste a FDP, normal de los valores de RQD %

Mormal - 95% de IC

a9

Porcentaje
Lol
2

T
120

RQD %

Fuente: Elaboracién propia

En los graficos 57 y 58 se observa que los valores evaluados en ambos casos no salen
de la banda de confiabilidad del 95%, asi mismos para ambos gréaficos el valor de P>0.05,
siendo 0.05 el valor de significancia, por tal razén se concluye que tanto para la ff/m asi como
RQD%, los valores siguen un FDP, normal y entonces podemos evaluar su coeficiente de

correlacion de Pearson.
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Figura 68

Correlacion entre ff/m & RQD para toda el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
Lo resultados del ajuste se muestran a continuacion en la tabla N°.27

Tabla30
Resumen de ajuste para ff/m & %RQD, del area del estudio

Variable ff/m % RQD
1. ff/m R de Pearson -
Valor p -
2. %RQD R de Pearson -0.998 -
Valor p 2.438 x 10711 -

Nota: Todos los contrastes una cola, para correlacion negativa.
*p<.05, ** p< .01, ***p<.001, de una cola.

Con el propdsito de evaluar la significancia estadistica del coeficiente de correlacion
(r =-0.998), dado que el coeficiente de Pearson mide la fuerza y direccion de una correlacién
lineal, entre dos variables, mas no indica si esta relacion es estadisticamente significativa, el (t-
test), asociado apoya en su identificacion.

Hipdtesis:
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Ho = La correlacion poblacional es cero (o= 0)

H; = La correlacion poblacional no es cero (c = 0)

Es decir, la correlacion hallada es muestral (r = -0.998),y lo que se desea es hacer la
inferencia estadistica y hacer extensivo el conocimiento focalizado a la poblacion,
generalizando el resultado al macizo rocoso en evaluacién en su conjunto a través de la

validacién del coeficiente hallado, el estadistico sera calculo por:

Donde:

t: Valor critico.

n: Tamafio de la muestra (10)

r: Coeficiente de Pearson hallado.

Reemplazando valores, para una prueba a dos colas se tendra para la prueba de
significancia.

_ —0.998+/10-2
/1—(0.998)2

t=44. 65

Comparando con el valor critico en la tabla t (student) para un nivel de significancia (o
=0.05 (bilateral), y gl = (10-2), hallando que el valor critico segun la tabla mencionada se tiene:
t = 2.306 el criterio de decision sera entonces, si el valor de | t | > 2.306; se rechaza H, por
tanto por dado que t es 44.65 es > 2.306, se rechaza la Ho y se concluye que la correlacion
lineal hallada es altamente significativa y es valida no solo para las muestra puntuales que se
tomaron a través de las 10 lineas de muestreo, sino que ademas tendra definitivamente valor
para la poblacién de fracturas del macizo rocoso del talud carretero del tramo km12 de Cusco-

Paruro, que es motivo de estudio, asi mismo el coeficiente de determinacion r? = 0.996; se



155

explica como un agente predictor dado que significaria que el 99.6% de la variabilidad del
RQD, podré ser explicado a traves de las fracturas del area.

Por tanto, se puede afirmar que la correlacion entre las fracturas del area de estudio y
los valores de los % RQD, seran:

Altamente significativa para toda el area verificada con el (t-test).

La correlacién debe ser considerada como intima dada el valor de  (r = - 0.998, muy
préximo a 1.0)

La correlacién es negativa, es decir inversa; lo cual guarda coherencia con el concepto
de a mayor numero de fracturas menor sera el % de RQD.

Prueba de anova de una variable.

En el area de estudio se identificaron dos grupos de % RQD (Cuadro 26), con el
propdsito de comparar las medias de las frecuencias de fracturas ( ff/m), entre los grupos y la
calificacion de RQD (I1'y I11), se procedi6 a:

Prueba de hipotesis

Las caracteristicas que presentan las tres familias principales del macizo rocoso que
fueron agrupadas en dos calificaciones principales, seran procesados lo datos mediante los
softwares SPSS v25 y JASP, para confirmar o desestimar la hipotesis del macizo rocoso en la
zona de San Jeronimo — Paruro km.12; se puede establecer lo siguiente:

Planteamiento de hipotesis.

Ho: No hay diferencia en la ff/m entre los grupos 11 y Ill. que presenta la carretera San
Jerénimo — Paruro km. 12,

Hi:: Existe diferencia significativa entre las frecuencias de discontinuidades que
presenta la carretera San Jeronimo — Paruro km. 12.

Nivel de significangia o = 0.05

Nivel de confiabilidad: 1-a = 95%
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Verificacion de supuestos.
Tabla 31

Verificaciones de Supuestos

Contraste de Igualdad de Varianzas (de Levene)
F gll gl2 p

0.079 1.000 8.000 0.786

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor p > 0.05, se puede concluir que las varianzas cumplen con la
Homocedasticidad.

La normalidad para los grupos Il p = 0.574 (pequefio, pero se asume normalidad), para
grupo Il p = 0.312 (distribucion normal)

Tabla 32
Parametros descriptivos

Fuente: Elaboracion propia

Casos N DT ET Coeficiente de variacion

I 2 2.121 1.500 0.102
I1I 8 2.220 0.785 0.181




Figura 69

Mapa integral de los valores para los 11 y grupo Il
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Nota: De izquierda a derecha, se observa un grafico de dispersion en el extremo

izquierdo, seguido de la variacion local (cajas), para los dos grupos, ademas la

distribucién de valores.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33
Anova frecuencia de fracturas y % RQD
Fuente: Elaboracién propia
Casos Suma de cuadrados gt Cuadrado F p n?*
Medio
II1 117.821 1 117.821 24.173 0.001 0.751
Residuales 38.992 8 4.874

Nota. Suma de Cuadrados Tipo III
Resultados clave.

Estadistico F: 24.173
P-valor 0.001 (p <0.01).

1?=0.751
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Tabla34
Contraste post-hoc de tukey

Comparaciones Post-hoc - 111

IC del 95% para la Diferencia

de Medias
Diferencia de . )
Medias Inferior Superior ET t PTukey
1 Il 8.581 4.556 12.606 1.745 4917 0.001**

**p<.01
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

El ensayo de ANOVA, revelo diferencias estadisticamente significativas en la
frecuencia de fracturas entre los grupos Il y I11.

Grupo I (RQD 25 — 50%) A alta (media = 20.83)

Grupo 111 (RQD 51 — 75%) A baja (media = 12.25)

Resultado: F = 24.15, p = 0.001 Diferencia significativa.

Asi como una fuerza de efecto grande (n2 = 0.75), Esto confirmaria que la calidad de la
roca (RQD), esta fuertemente asociada a la densidad de fracturas. Y por esto se rechaza la Ho,
es decir al verificar que las discrepancias entre los grupos Il y 111, son tan pronunciados, y al
observar como estos cambios estan condicionados a la ff/m, al nivel de influenciar en la calidad
de calificacion de la roca de mala a buena.

Para ilustra més la conclusién se tiene:
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Tabla 35

Cuadro comparativo p valor, niveles de significancia, niveles de confianza y riesgo

Valorp Nivel a Nivel de confianza Riesgo tipo | Interpretacion (ff & RQD)

P<0.01 0.01 99% 1% Evidencia muy fuerte contra
Ho
P<0.001 0.001 99.9% 0.1% Evidencia extremadamente

fuerte contra Ho

P<0.05 0.05 95% 5% Evidencia Suficiente contra Ho

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso evaluado con a = 0.05 y dado que el valor de anova da un resultado de
0.001; entonces queda claro que por ser 0.001< 0.05 (nivel de confianza del 95%); se rechaza
laHo y si a=0.01 También se rechaza la Ho , pues 0.001 < 0.01 (confianza del 99%).

Como conclusién el valor de p< 0.01 es significativo tanto al 95 % que ya es elevado,
asi como al 99% de confianza; por otra parte, para p < 0.001 esto equivaldria a un riesgo de
0.1% de probabilidad de cometer un error de tipo I, es decir de rechazar Ho siendo positivo o
lo que se conoce como falsos positivos dando:

Riesgo de error tipo I: 0.1% (muy bajo)

Nivel de confianza: 99.99% (Muy alto)

Por tanto, se concluye que existe evidencia solida que la ff influyen en el RQD, incluso
con un criterio ultraconservador (o = 0.001).

En la figura N.° 63 se aprecia la distribucién de frecuencias como resultado grafico de

los muestreos desarrollados los largo de 360° de azimut y 90° de buzamiento
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Figura 70

Mapa integral de los valores para las densidades de fracturas en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71

Mapa integral de los valores para la % RQD en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72

Mapa integral de los valores para la calidad de macizo rocos en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
Nota: La clasificacion de acuerdo con el cuadro N.° 01.que valora los RQD en Il Roca buena

y 1, roca muy buena.
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En la Figura 64 de presenta los valores de % RQD para todo el talud en estudio, y en la
Figura 65 la valoracién de acuerdo con la tabla 01 en escala de II, I11, se representaron con
valores de 1y 3 respectivamente para su representacion grafica.
Figura 73

Distribucion espacial de las ff/m en el macizo rocoso en el area de estudio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 74

Distribucion espacial de %RQD, en el macizo rocoso en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion espacial del %RQD del macizo rocoso obtenida a partir de las lineas de muestreo
direccionales (azimut-buzamiento). La superficie muestra la variacion de la calidad de la roca
(Bieniawski) desde ~34.6% (peor) hasta ~75.2% (mejor). Colores frios = RQD alto; colores
calidos = RQD bajo. Se trata de una interpolacion; la precision disminuye en zonas con menor
densidad de datos.

Figura 75

Grafico ff/m & ubicacion en el macizo rocoso

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. Analisis de sensibilidad y valoracion probabilistica del RQD.

Con el propdsito de dar un valor estimativo probabilista a los valores de calidad de
macizo rocoso se procedid a determinar cual es la tendencia en términos de FDP,de los valores
de las frecuencias de fracturas para luego aplicar estos al analisis de sensibilidad.

Se evaluo la FDP, que siguen las Ai, se realizo la prueba con este proposito con Shapiro-

Wild el cual arrojo los siguientes resultados

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0.898505  0.210954

Dado que el Pvalor >0.05, que es el nivel de significancia estandar se concluye que los
valores siguen de cerca una FDP. Normal con 95% de confidencia

Los estadisticos dieron una media X = 13.96 y una desviacion estandar S = 4.16072
por lo tanto se tiene un intervalo de confiabilidad central de la media:

P(X—-2S<p<X+25)0.95
Dando como limites:

Limite inferior Li: 5.64
Limite superior Ls:22.28.
Es decir, los valores del RQD, para el area de estudio estaran entre estos limites de
variacion de manera probabilistica entre estos rangos

Tabla 36

Valores extremos con intervalo de confiabilidad del 95%

Li Ls RQDi RQDs RQDi RQDs
Calidad Calidad
6.6 23.2 85.8 32.5 v 1
4.9 21.5 91.4 36.7 \Y/ I
3.6 20.2 94.9 40.0 V I
2.1 18.7 98.1 44.2 V I
1.3 17.9 99.2 46.6 \/ I
1.8 18.5 98.5 449 V I
4.0 20.6 93.9 38.9 V I
7.3 23.9 83.3 30.9 v I
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11.0 27.6 69.8 23.7 Il I
14.0 30.7 59.1 18.9 Il I

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro N° 33 se tiene:

Li: Limite inferior.

Ls: Limite superior.

RQDi: Valor del RQD en funcién a Li.

RQDs: Valore del RQD en funcion a Ls.

Los valores del cuadro anterior muestran valores en términos probabilistico con un
nivel de confiabilidad del 95%, pudiéndose construir tres escenarios para diversos propositos:

Nivel Optimista los valores mas altos de los RQDs.

Nivel Realista los valores promedios iniciales de los RQDs

Nivel pesimista los valores mas bajos de los RQDs.

Este tipo de identificacion de dominios geomecanicos a partir del RQD, en términos
probabilisticos y no deterministicos, en mi opinién serian favorables a plantear diferentes
estrategias para afrontar problemas geomecanicos en las areas de ingenieria civil, o ingenieria
minera.

Como una manera de mostrar los alcances de una evaluacion probabilistica se muestra
las imagenes que muestran la distribucion espacial de los tres sectores considerados en el
presente estudio en la carretera San Jeronimo-Paruro km 12

Los graficos fueron generados considerando la FDP de las fracturas en los tres sectores
haciendo uso del software ADFNE 1.5. se consideran el numero total de fracturas en cada
sector y la FDP hallada durante el desarrollo del trabajo, las fig 82,83 y 84 ayudan a visualizar

la complejidad al abordar las fracturas de manera deterministicamente.
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Figura 76

Modelo cubico sector 01 de fracturas macizo rocoso

Fuente: Elaboracion propia
Figura 77

Modelo cubico sector 02 de fracturas macizo rocoso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78

Modelo cubico sector 03 de fracturas macizo rocoso

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los resultados.

Para poder analizas el macizo rocoso se discretizo inicialmente en tres sectores la
configuracion morfolégica del area lo imponia, esta discretizacién nos permitié realizar la
coleccion de muestras y su posterior tratamiento a través del anlisis estereografico, para luego
analizar con detalle cada sector en particular, con el objetivo de identificar las diferentes
discontinuidades de las familias principales, de acuerdo con el analisis se puede pudo extraer
lo siguiente:

Interpretacion de resultados del RQD por la linea de detalle.

Tomando en consideracion los datos del RQD sin sondeo a través de lineas de muestreo
y considerando el procedimiento de célculo para este tipo de procedimiento, tenemos los
siguientes resultados a través de la figura N.° 66 se muestra como se valora el macizo rocoso,
en el mismo frente de investigacion , el talud; de acuerdo a la progresiva relativa inicial

considerada tomada como referencia (relativa), desde la referencia inicial en el sector 01,
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pasando acumulativamente pasando por los sectores 02 y concluyendo en la ultima referencia
en el sector 03; acumulando la longitud total del area de evaluacion pudiéndose considerar
como un macizo rocoso con calificacion 111, que lo calificaria como roca de calidad media (
roca levemente meteorizada) la longitud que abarca seria de 125 m desde la referencia inicial,
y desde los 125 para adelante hasta llegar a los 149.5 m, es decir 25.5 m tendrian roca de calidad
I1, considerada mala (roca meteorizada) esta grafica es interesante para propdsitos practicos
aplicativos para el uso que se requiera, nos ubica fisicamente a que sector del talud carretero
nos estamos refiriendo con la calificacion.
5.5.1. Discusion de resultados

Se identificaron tres estructuras de familias (Sets), principales, en los sectores 01 y
sector 03, y dos familias en el sector 02, en los tres sectores que se identificaron ademéas en
cada uno de ellos, fracturas aleatorias que no conforman un sets en sentido estricto, por ser
muy dispersos, estos fueron posteriormente tratados como un tercer set para los sectores
considerados a todos las concentraciones se les realizo una descripcién cuantitativa de las
estructuras (fracturas), que las conforman a través de medios graficos estereograficos
equiangular del hemisferio inferior ( red de Schmidt ), en estos se trabajé con los polos que
favorecen a evaluar la variabilidad que presenta en orientacion y buzamiento las estructuras
que presenta el talud rocoso, asi como histogramas para cuantificar sus caracteristicas
destacadas que sirvan en su evaluacién posterior todas con el propdsito de evaluar el motivo
del presente estudio la representacion de los polos se expresan en puntos de variada coloracion
para diferenciarlos, la dispersion de polos se debe a la variabilidad que presenta la orientacion
en las estructuras que presenta el talud rocoso y los posibles errores en el recojo de la data de

campo.
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La variabilidad de puntos ploteados que se observa en los diagramas la densidad de
polos, el que nos muestra con mayor detalle la agrupacion estadistica representada en el color
amarillo, naranja y rojo.

Dentro del andlisis cuantitativo se utilizd representaciones de histogramas para cada
sector y para cada set, esto nos mostro la distribucion estadistica de los dipdirecion y dip; para
cada sets hallado y en cada sector, esta data cuantitativa nos proporcionara valores como
promedios, desviacion estandar, valores superior e inferior, que posteriormente fueron
utilizados para sectorizar el talud, a través de la longitud de la exposicidn de cada set en el talud
para luego evaluar la densidades lineales Ai, en los diferentes sectores para llegar a las
estimaciones del calculo del RQD a partir de la aplicacion de la formula de Priest, la resultante
determind que el macizo rocoso tiene porcentajes que determina la calidad de la roca como
valor de “muy bueno”, y “ bueno”, en las primeras aproximaciones deterministicas, para las
tres familias principales del macizo rocoso, estos valores sin embargo adolecian de un sesgo
por lo cual se determind realizar una correccion.

Luego de realizar el ajuste por sesgo como lo sugiere Rives (1992) se realizo las
correcciones de las diferentes Ai, incrementados los valores y por consiguiente la valoracion
del RQDs, para los diferentes sets determinados.

Dado que se tomo muestras en tres sectores forzada por la propia geometria del area en
estudio se procedi6 a realizar la unificacion como un todo, la informacion, por lo que se realizo
test para considerarlo como una unidad, como resultado luego de ANOVA, se determiné que
se podria considerar todo el area de estudio (149.5m), como una unidad, para luego realizara
las nuevas concentraciones de discontinuidades en sets, identificando tres sets principales, las
que interactuando entre las mismas determinaran tres lineas de interseccion para las cuales se
determiné las densidades lineales de fracturas respectivas Ai, con estos valores parciales se

pudo identificar valores maximo y minimos relativos, de densidades lineales en el area de
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evaluacion para los mismos se evalud los respectivos RQDs, para la identificacion de los
valores minimos y maximos globales sin embargo no eran suficientes, por lo mismo se
realizaron, 10 lineas de muestreo virtual, que nos proporcionaran los valores maximos y
minimos de densidades de discontinuidades en el macizo rocoso de la carretera San Jeronimo
— Paruro Km 12.esta vez para todo el area del macizo rocoso estos valores y su distribucion
espacial son mostrados a través de figuras para mostrar sus fluctuaciones, estos valores hallados
son de caracter deterministico por lo que se procedié a realizar una evaluacion de tipo
probabilistico para valores del 95% de confiabilidad para los valores del % RQD, en todo el
area, como parte del mismo se ilustra a través de representaciones cubicas 3d, para mostrar de
acuerdo al nimero de fracturas para cada sector y la distribucién de probabilidad respectiva la
variabilidad considerada para concluir se tiene:

De acuerdo con el Objetivo General.

en este estudio de hallo para el caso especifico del talud carretero que la valoracion
cuantitativa y calificacion cuantitativa, de acuerdo al cuadro 01 dio los valores que, se muestra
en la tabla N.° 26 “lineas de muestreo para todo el area de estudio”, y que es considerada como
roca de calificacion Il con rango de valores entre 51 a 75%, con calidad de roca Media, e
identificacion cualitativa de (roca levemente meteorizada) y tipo Il con rango de valores que
abarcan de los 25 a 50%, con una calidad de roca mala, y con identificacion de ( roca
meteorizada), el autor Galvez(219), en su estudio concluye que el RQD, para algunos sectores
de su estudio presenta valores < 50% mientras en otro sector los valores son > 50% ; en este
aspecto debemos ver que considerando espacios geoldgicos distintos se observa diferencias en
los valores del RQD, por lo tanto podriamos colegir que son coherentes los resultados hallados
en el estudio que ratifica la heterogeneidad del espacio geoldgico, observar que es muy dificil

comparar realidades o dominios geologicos, en distintas espacios geoldgicos la naturaleza
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altamente anisotropa por definicién de la geologia lo ace imposible, en un espacio tan reducido
como el estudio ya se encuentra discrepancias en sus valoraciones.

En el objetivo especifico 01.

se muestra en las figuras N.° 43, para el sector 01 del area de estudio, figura N.° 44,
para el sector 02 y figura N.° 45 para el sector 03 del estudio se puede observar como para cada
uno de estos sectores los set hallados son diferentes para cada uno de igual manera las
extensiones en los frentes de los taludes respectivos, esto evidentemente por la variacion de las
frecuencias localizadas de las frecuencias, que otra vez y para ratificar muestra el caracter
altamente anisétropo del dominio geolégico.

En el objetivo especifico 02.

En el estudio ademas de la valoracion puntual deterministica de los valores mostrados
en la tabla N° 26, y mencionado en el objetivo 01, se muestra la valoracion probabilistica al
95% de confiabilidad de los valores de los RQDs para el area de estudio estos se muestran en
la tabla N.° 33, en la que se muestra las fluctuaciones con limites superiores e inferiores de los
valores del RQD, es decir un rango de variacion, y no un punto fijo, muy discutible ademas
por lo ya expresado la alta anisotropia del universo geolégico en general y especificamente en
el &rea de estudio.

5.4  Presentacion de resultados

En el andlisis del RQD en la zona de San Jerénimo — Paruro km 12, se realizaron
diferentes procesamientos que permitieron evaluar diferentes caracteristicas del macizo rocoso;
dentro de ellos se aplicd en el Dips v7 el procesamiento de la data de campo, también se
procedio a calcular el RQD sin sondeo y se aplico la validez de la data aplicando el SPSS v25,
Jasp, de los cuales se obtiene los siguientes resultados:

En cada uno de los analisis realizados mediante el uso del software Dips, linea de detalle

y andlisis del SPSS, se logra obtener diferentes caracteristicas resultantes producto de la
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sistematizacion y céalculo aplicado del RQD, cuyos resultados tienen una tendencia a se
encuentran dentro de una tendencia de un sector de 125m con roca calidad I11 que representa
el 83% del total, y 24.5 m con mala calidad que representa el 17%; para el caso de en cuanto a
la calidad de roca evaluada.

El analisis del RQD arrojé y bajo el analisis deterministico, que, existe una mayor
agrupacion al nivel 111, del macizo rocoso los cuales guardan concordancia en gran parte del
talud.

La alteracion por consiguiente al macizo rocoso es leve, la investigacion evaluo el tipo
de RQD, precisando que la zona presenta caracteristicas geoldgicas y geomecanicas singulares,
el cual sugiere que la mayoria de las rocas sedimentarias tienden a formar un tipo de estructuras
con comportamientos similares

Con las pruebas de hipotesis estadisticas se demostraron tanto la existencia de relacion

lineal muy fuerte entre las dos variables materia de estudio
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CONCLUSIONES

Con base de la data recogida en campo y el procesamiento de datos en el Dips v7, SPSS,
JASP y Statgrafhics, los cuales se representan en tablas, figuras; permiten obtener las siguientes
conclusiones:

1. Para el objetivo general se llega muestra que la investigacion confirmo la viabilidad
operativa de estimar la Designacion de Calidad de Roca (RQD) en taludes viales sin
recurrir a testigos de perforacion diamantina, empleando Unicamente parametros
estructurales observables in situ (densidad lineal y espaciamiento de discontinuidades).
Para ello se ejecutd un levantamiento estructural de 900 discontinuidades a lo largo de
149,5 m de frente rocoso del talud ubicado en el km 12 de la via San Jeronimo—Paruro,
sectorizado en tres tramos de anélisis.

Los resultados indican que aproximadamente el 83 % del talud (=125 m) presenta una
calidad geomecénica catalogada como “media” (calificacion III), asociada a roca levemente
meteorizada, mientras que cerca del 17 % restante (=24,5 m) corresponde a roca de “mala
calidad” (calificacion II), vinculada a meteorizacion mds intensa. Cuando se incorpora el
analisis probabilistico con intervalos de confianza del 95 %, se identifican dominios locales
que pueden variar desde “muy mala” (calificacion I) hasta “muy buena” (calificacion V), lo
que evidencia que el macizo no es homogéneo y que existen zonas criticas con mayor
susceptibilidad geotécnica que deben ser priorizadas en la gestién vial.

El esquema de estimacion adoptado basado en la correlacion tipo Detail Line propuesta
por Priest & Hudson, demostré ser adecuado para generar cartografia tematica de calidad
estructural del macizo, con resolucion suficiente para apoyar decisiones de priorizacion de

conservacion, estabilizacion localizada y monitoreo preventivo en infraestructura vial andina.
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2. Para el objetivo especifico 01, el analisis estructural permitio identificar y unificar los
sistemas de fracturas (“sets”) presentes en los tres sectores del talud, determinando
orientaciones, buzamientos y frecuencias de ocurrencia. A partir de esa caracterizacion
se generd un conjunto de 10 lineas de muestreo simuladas, con variacién sistematica
del azimut (0°-180°) y del buzamiento (0°-90°), con el fin de evaluar como la
orientacion del “corte de lectura” condiciona la frecuencia lineal de fracturas (A, ff/m).
Se observo que las maximas densidades de fracturamiento se concentran en direcciones
cercanas al eje aproximado Norte—Sur del macizo, mientras que los valores minimos se
registran alrededor de un azimut cercano a 59°, lo que implica menor interceptacion de
las familias de discontinuidades dominantes.

Este procedimiento se sustentd en la interseccion geométrica entre los sets estructurales
identificados en campo y la obtencion de lineas resultantes mediante algebra vectorial y
geometria esférica, lo que permitid interpretar el macizo como un medio fracturado anisétropo
continuo y no como tres tramos independientes.

Se demuestra, por tanto, que la orientacion de lectura no es neutra desde el punto de
vista geomecanico: la direccion en la que se mide la frecuencia de fracturas controla el valor
obtenido de A y, en consecuencia, condiciona la valoracion posterior del RQD. Esto confirma
que la estructura interna del macizo (familias de discontinuidades, buzamientos, persistencia)
influye directamente en la percepcién y clasificacién de su calidad.

3. Parael objetivo especifico 02, Se obtuvo la distribucién espacial del %RQD para cada
sector y para el tramo completo, generandose productos cartograficos que distinguen
dominios con mejor y peor comportamiento geomecanico relativo dentro del mismo
talud. La zonificacion evidencia que el Sector 02 concentra valores de RQD mas
elevados (del orden de 92 % a 97 %), compatibles con una clasificacion entre “buena”

y “muy buena”, mientras que el Sector 03 registra valores inferiores (del orden de 68
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% a 74 %), correspondientes a una calidad “regular”. Esto confirma que, aun dentro de
un unico talud vial en continuidad geomorfoldgica, la competencia geomecanica del
macizo puede variar de manera significativa en distancias cortas.

Paralelamente, el tratamiento probabilistico mediante intervalos de confianza al 95 %
permitio expresar el RQD no solo como valor puntual, sino como rango estadisticamente
sustentado (escenario pesimista, mas probable y optimista) para cada dominio geomecanico.
Con ello, el RQD deja de ser unicamente un indice descriptivo y pasa a constituirse en un
insumo de planificacion de mantenimiento y gestion de riesgo, util para la priorizacion de
intervenciones sobre los segmentos menos competentes del talud.

En sintesis, la cartografia de RQD y de densidad de fracturas generada constituye una
herramienta de lectura rapida para autoridades viales, ya que orienta la asignacién de recursos
de estabilizacién y monitoreo hacia los subtramos con comportamiento geomecéanico mas
desfavorable, en lugar de tratar todo el talud como una unidad homogénea.

4. Para el objetivo especifico 03, Se determind que la densidad lineal de fracturas (ff/m)
actia como variable explicativa directa del indice RQD. El coeficiente de correlacion
de Pearson obtenido fue r = —-0.998, lo que evidencia una asociacion negativa
practicamente perfecta: el incremento de la frecuencia de discontinuidades por metro
se traduce en una disminucion sistematica del porcentaje de RQD.

Antes de la correlacién se verifico la normalidad estadistica de ambas variables (ff/my
%RQD), con valores de significancia superiores a 0,05, dentro de la banda de confianza del 95
%, habilitando el uso de estadistica paramétrica clasica.

El analisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias estadisticamente significativas
entre grupos de calidad de roca definidos por rangos de RQD (por ejemplo, dominios en torno
a 25-50 % frente a dominios en torno a 51-75 %), con F = 24,15y p = 0,001, y una magnitud

de efecto elevada (n? = 0,75). Esto implica que las variaciones en la categoria geomecanica del



177

macizo (de “mala” a “media/buena”, por ejemplo) estan asociadas a variaciones sustanciales
en la fracturacion.

Este comportamiento se mantiene robusto incluso bajo niveles de significancia mas
estrictos (o = 0,05; 0,01; 0,001), sosteniendo el rechazo de la hipotesis nula con riesgo de error
tipo I menor al 1 % e, incluso, menor al 0,1 %.

En términos de ingenieria geotécnica aplicada, esto significa que la frecuencia de
fracturas no es Unicamente un descriptor geométrico del macizo rocoso, sino un predictor
cuantificable y estadisticamente validado de la categoria de calidad asignable al talud cuando
se emplea el RQD como parametro de condicion estructural para gestion de activos viales.

Validacion Técnico-Académica y Robustez Estadistica.

e Conclusion 1(Validacion del Modelo Geomecanico %RQD):
Para dar validez a todo lo desarrollado en la presente investigacion, se procedid

a realizar una rigurosa validacién técnico-académica del modelamiento geomecanico

de la variable de designacion de calidad de roca (%RQD) a lo largo del talud de la

carretera San Jeronimo - Paruro (Km 12, Prog. 0+000 a 0+149.5), cuyos resultados
analiticos detallados se encuentran expuestos en la seccion de Anexos. Esta
confrontacion matematica, realizada en los puntos de control (PC-01, PC-02 y PC-03)
frente al modelo probabilistico de Priest & Hudson, determin6 un Error Promedio

Global (Eg) de apenas el 2.94% y una Confiabilidad Global del Sistema del 97.06%.

Al no superar el umbral limite del 5.0% de error en ninguno de los tramos evaluados,
el modelo se categoriza bajo el nivel de "Validacion Optima (Nivel Excelente)"
conforme a los estandares de la ISRM y Hoek & Brown, certificando que los isovalores
de calidad de roca son matematicamente fidedignos para el disefio de ingenieria final.

e Conclusion 2 (Soporte Metodoldgico y Representatividad del Muestreo):
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Para dar validez a la representatividad del muestreo lineal constante (L, =
5.0 m) implementado para el registro por Detail Line, se contrastdé su disefio bajo
fundamentos tedricos y normativos internacionales. Mediante la aplicacion del
Teorema del Limite Central (Cochran, 1977), se demostro estadisticamente que dicho
soporte fisico garantiza un error absoluto real admisible de +4.38%, situdndose
holgadamente dentro del rango de aceptacion geotécnica. Asimismo, desde la
perspectiva geoestadistica, la ventana de 5.0 m se posiciona por debajo de la longitud
de correlacion tipica del macizo (10 m a 15 m), previniendo el efecto de "sobre-
suavizado" y permitiendo capturar de manera éptima las variaciones locales del
fracturamiento estructural, en estricta alineacion con la norma ASTM D6032.
Conclusion 3 (Robustez Estadistica y Significancia del ANOVA):

Para dar validez definitiva a la consistencia del modelo frente a sesgos o
deformaciones geométricas, se sometieron los datos de la validacion a un Andlisis de
Varianza (ANOVA), demostrando que el algoritmo de estimacion es altamente robusto
y espacialmente estable. Las pruebas de hipotesis y significancia estadistica resultaron
concluyentes al confirmar que las diferencias entre los valores estimados y los
analiticos tedricos no son significativas, sosteniendo la robustez de la validacion no
solo bajo el nivel de confianza estandar de @ = 0.05, sino superando con éxito los
niveles de exigencia cientifica mas estrictos de @« = 0.01 y a = 0.001 (p < 0.001).
Esto certifica que las minimas variaciones observadas corresponden Unicamente al
ruido instrumental propio de la medicion en macizos rocosos y no a fallas
metodoldgicas, consolidando la solidez cientifica de la propuesta metodoldgica

detallada en el Anexo del presente trabajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda intervenir de manera prioritaria los subtramos con menor calidad
geomecanica (aproximadamente el 17 % del talud, clasificado como roca de calidad baja), ya
que presentan mayor grado de meteorizacion, alta densidad de fracturas y valores reducidos de
RQD. En estos tramos se debe ejecutar retiro de bloques sueltos, control y encauzamiento de
escorrentias superficiales para limitar la infiltracién en las juntas, y, cuando corresponda, la
instalacion de soporte puntual (anclajes, mallas u otros elementos de sujecion localizada).
Ademas, estos mismos subtramos deben ser sometidos a una inspeccion periodica especifica,
porque se comprobo que la disminucion del RQD esta directamente asociada al incremento de
la fracturacion; es decir, cualquier apertura adicional de discontinuidades en esas zonas puede
acelerar la degradacién del macizo y aumentar la probabilidad de desprendimientos hacia la

via.

Se recomienda gestionar el talud de manera sectorizada y no asumir un comportamiento
promedio Unico para todo el tramo. Los sectores con RQD alto, asociados a roca clasificada
como de buena o muy buena calidad estructural, pueden mantenerse bajo control rutinario,
mientras que los sectores con RQD mas bajo y condicidon “regular” o “mala” deben tener
prioridad técnica y presupuestal. Esta diferenciacion permite dirigir recursos de estabilizacion,
drenaje superficial y seguimiento geotécnico hacia las zonas menos competentes del macizo,
evitando intervenciones generalizadas donde no son necesarias. En términos de gestion vial,
esto implica que la conservacién y la vigilancia del talud deben programarse por dominios de

calidad estructural claramente delimitados y no como una Unica unidad homogénea.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: Analisis de la designacion de la calidad de la roca en la carretera San Jeronimo — Paruro km. 12, 2022

PROBLENMAS OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL VARIABLE 1. TIPO:
INDEPENDIENTE - No experimental

* i, Como estimar y cartografiar la
designacion de calidad de roca (RQD) sin
sondeo en el talud rocoso de la carretera
San Jerénimo-Paruro, km 12, a partir de
parametros estructurales medibles
(frecuencia y espaciamiento de
fracturas)?

= P1. ; Cudl es la caracterizacién
estructural (frecuencia. orientacién e
inclinacién/buzamiento) de las fracturas
por sectores en el talud km 127

= P2 ; Cudl es el valor promedio y el valor
mas probable del %RQD, y como se
distribuye espacialmente por sectores y
en el tramo completo, estimado sin
sondeo mediante la metodologia Detail
Line?

= P3. ;Qué relacion existe entre la
densidad/frecuencia de fracturas v el
%RQD estimado sin sondeo en el talud
km 127

* Desarrollar y aplicar un
modelo empirico local
para estimary
cartografiar el RQD sin
sondeo en el talud km 12,
usando frecuencia y el
espaciamiento de
fracturas.

ESPECIFICOS

= O1. Caracterizar la
frecuencia. la orientacién
v la inclinacidn de las
fracturas por sectores en
el talud km 12.

* O2. Estimary
cartografiar el %RQD
(valor promedio y valor
mas probable) por
sectores y para el tramo
completo, mediante la
metodologia Detail Line.

= O3. Cuantificar la
relacion entre densidad y
la frecuencia de fracturas
v el %RQD mediante
andlisis de correlacién y
regresion, verificando
normalidad y linealidad.

= Existe una correlacién lineal
inversa y significativa entre

la frecuencia y el
espaciamiento de fracturas y
el %9RQD estimado sin

sondeo en la carretera San
Jerénimo - Paruro km 12.

H1. La orientacién y la
inclinacién de las fracturas

presentan patrones
predominantes por sector
que evidencian
heterogeneidad estructural

en la carretera San Jerénimo
= Paruro km. 12.

= H2. El %RQD estimado sin
sondeo presenta diferencias
significativas entre sectores y
una distribucién espacial no
uniforme a lo largo del
tramo.

* H3. Ladensidad y la
frecuencia de fracturas estin
asociadas con el %RQD
estimado sin sondeo en la
carretera San Jerénimo -
Paruro km 12

= Fracturas del
macizo rocoso

DIMENSIONES:

= Talud del macizo
rocoso

= Niumero de
fracturas

VARIABLE
DEPENDIENTE:

= Analisis RQD de
roca

DIMENSIONES:

= Condiciones de la
roca

= Grado de
fracturacion

2 NIVEL:

= Descriptivo,
correlacional ¥
explicativo

3. DISENO:
= No experimental

4. MUESTRA:
= Macizo rocoso km 12

San Jeronimo — Paruro.

5. TECNICA:

= Trabajo de medicion
directa en campo
(scanline/Detail Line)

6. INSTRUMENTOS:
= Plantilla de toma de

datos: software DIPS;
brijula; wincha

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Célculo vectorial

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Fracturas globales

Fracturas de los tres ejes de interseccion extendidos de 02 a 360° de Azimuty 0° a 90° de buzamiento de La tesis

Valores Medidos
B a Valores Med oLn ﬂ n
Dip Dipdir FF/m a+180 20-B
Ser-01 38 138 17.7 3218 52
Ser-02 27 173 5.8 353 63
Set-03 40 157 a.2 337 50
Set-04 ] ] ° [ ]
Cos =(as-an)*cosPBs*cosPni+senfPBs*senfBn) FRACTURAS POR
Lineas de muestreoc hipoteticas | 1y SET01 A B A+B c D c+D PARA o0O-B0O LINEAS MUESTREO
Candidato (as-an) 5" Ff linea 0/ & SET DE FRACTURAS as | Bs
8.09820382
2.61351784
o | o
0.46947156 0.61566148 0.28464446 0.78801075 65.0718699 7.46021524
0.89100652 0.4539905 | 0.3983631 0.89100652 56.4211009 3.20789163
0.7313537 0.98480775 0.64278761 0.46296314 | 0.17364818 | 0. 76604444 0.13302222 53.4170914 53.4170914 | 2.50313854
0.9: 0.98480775 1 0.92541658 | 0.17364818 o o 22.2687445 157.731256 o 13.1712454 I 20 I 10
0.1391731 0.93969262 0.61566148 0.08051617 | 0., 4 0.78801075| 0.26951555 69.5107448 6.19556143
0.68199836 0.93969262 0.4539905 0.295094836 | 0. = 0.89100652 | 0.304 74218 53.4381254 3.45500512
0.4539905 0.93969262 0.64278761 0.27 06 0. 4 0.76604444 | 0. 57.573094 57.573094 2.25213757
0.76604444 | 0.93969262 1 o 43.9 7 136.041793 o 40 I 20
5.01177868
3.47493061
1.89362577
&0 | 30
-0.52991926 | 0.76604444 0.61566148 | -0.24992267 | 0.64278761 | 0.78801075 | 0.50652355 75.1315346 4.54183554
0.05233596 0.76604444 0.4539905 0.01820124 0.64278761 | 0.89100652 | 0.57272795 53.7770259 53.7770259 3.4273893
-0.22495105 | 0.76604444 0.64278761 | -0.11076677 | 0.64278761 | 0.76604444 | 0.45240388 67.5648743 E67.5648743( 1.60287584
0.17364818 0.76604444 1 0.13302222 0.64278761 0 o 82.3557299 97.6442701 0 9.572100689 I 80 I a0
-0.78801075| 0.64278761| 0.61566148|-0.31184704 | 0.76604444 | 0.78801075 | 0. 26 | 73 5.16493476
-0.2923717 | 0.64278761| 0.4539905|-0.08531976 | 0.76604444 | 0.89100652 | ©. 53.3281724 | 53-3281724 | 3 46393888
-0.54 04 0.64278761| 0.64278761|-0.22503173 | 0.76604444 | 0.76604444 | 0.58682409 68.7 68. 1.51952791
-0.17364818 0.64278761 1| -0.1116189 0.76604444 o o 96.4086463 | 83.5913537 o 10.14840155 I 100 I 50
-0.95105652 0.5 0.61566148|-0.29276443| 0.8660254 | 0.78801075 | 0.68243733 | 67.0658521 6.89721037
-0.60181502 0.5 0.4539905| -0.13660915 0.8660254 0.89100652 | 0.77163428 50.5781514 50.5781514 | 3.68314577
-0.79863551 0.5 0.64278761| -0.25667651 0.8660254 0.76604444 | 0.66341395 65.9999498 1.70829726
-0.5 0.5 1 -0.25 0.8660254 o o 104.477512| 75.5224878 o 12.2886534 120 I 60
-0.99939083 0.34202014 0.61566148 -0.21044035 0.93969262 0.78801075 O0.74048789 57.9913332 95.3818414
-0.83867057 0.34202014 0.4539905 -0.13022365 0.93969262 0.89100652 0.83727226 45.0047134 ey =t 4.10088194
-0.95630476 0.34202014 0.64278761 -0.21024007 0.93969262 0.76604444 0.71984631 59.362395 2.1403462
-0.76604444 0.34202014 1 -0.26200263 0.93969262 o o 105.188924 15.62306954 140 I F0o
-0.92718385 0.17364818 0.61566148 -0.09912383 0.98480775 0.78801075 0. 7760391 47.3969408 11.9814003
-0.97437006 0.17364818 0.4539905 -0.0768141 0.98480775 0.89100652 0.87747013 36.807205 __ 36.807205
-0.99862953 0.17364818 0.64278761 -0.11146593 0.98480775 0.76604444 0.75440651 49.9885578
-0.93969262 0.17364818 1 -0.16317591 0.98480775 o o 99.3912858 19.32555574 160 80
-0.74314483 0.61566148| -2.8027E-17 EY 0.78801075 | 0.78801075 477903
-0.99254615 6.1257E-17 0. -2.7603E-17 1 0.89100652 | 0. 27 5.16783784
-0.92050485| 6.1257E-17| 0.64278761| -3.6245E-17 1 0.76604444 | 0.76604444 40 3.21738666
-1 6.1257E-17 1| -6.1257E-17 1 0 o S0 o I 22.33301484 I 180 I S0

Fuente: Elaboracion propia.
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El instrumento que se usé para organizar el recojo de informacion, se aplicé un cuadro

Excel el cual permitio ingresar la informacion para determinar los diferentes datos del

macizo rocoso:

Formato de mapeo geomecanico

Lugar : Carretera San Jeronime-Paruro Km. 12+130 - Taludes.

Estacion : 01 Tipo Roca: Arenisca.
Haoja : 01 Proposito : EQD.
Fecha : 04-junio-2016 Azimut : 8457W
Por: JV.T. Buzamiento :

Orientacion (")

N*  HojaN® sector Dist(m) Tipo -
Dip

1 1de 1 1.1 j 46 40
2 1de 1 1.23 j 72 67
3 1de 1 1.29 j 64 265
4 1de 1 1.29 j 80 27
5 1de 1 1.29 j 50 Jav
B 1de 1 1.43 j 90 75
[ 1de 1 1.63 j 90 215
8 1de 1 1.68 j 90 215
9 1de 1 1.78 j 75 265
10 1de 1 1.78 j 67 17
11 1de 1 2.06 j 90 270
12 1de 1 2.06 F 58 39
13 1de 1 2.96 j [ 10
14 1de 1 3.26 j 36 140
15 1de 1 3.35 j 70 282
16 1de 1 3.4 j 85 33
17 1de 1 3.62 ] 85 i
18 1de 1 3.8 ] 85 257
19 1de 1 3.93 ] a4 275
20 1de 1 4.05 ] 90 315
21 1de 1 4.74 ] 90 3

22 1de 1 4.74 ] 85 78
23 1de 1 4.89 ] 90 255
24 1de 1 4.94 ] 30 187
25 1de 1 5.06 ] 78 259
26 1de 1 5.16 ] [ 53
27 1de 1 h.27 ] 85 257
28 1de 1 5.37 ] 68 23
29 1de 1 537 ] 70 320
30 1de 1 5.438 j 46 32

(m)

Persistencia

0.3
5.2
3.5
51
0.5
0.9
1.5
23
3.9
5.8
9.5
10.3
11.5
3.5
2.8
6.7
5.3
7.5
6.4
4.6
8.4
3.5
6.7
7.4
6.7
3
4.1
3.6
8.2
3.5




SECTOR 1

Bondad de ajuste - Resumen

Kolmogorov Anderson .
- —— Chi-cuadrado
# | Distribucién Smirnoy Darling -
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

3 |Burr (4P) 0.07 1 1.7 8 52.0 11
46 |Pearson 6 (4P) 0.07 2 1.7 11 52.0 12
g8 |Da 4P 0.07 3 16 54.0 18
2 |Bur 0.07 4 1.7 4 440
36 |Log-Pearson 3 0.07 5 1.7 10 51.0 3
38 |Lognormal 0.07 6 1.7 9 53.0 15
45 |Pearson 6 0.07 7 1.7 6 53.0 17
34 |Log-Logistic 0.07 8 1.7 5 40.0 2
39 |Lognormal (3P) 0.07 9 1.7 7 53.0 16
# |Distribucion |Parametros

5120.49 82:2.5
1 |Beta

a=0.11 b=25.0
36 |Log-Pearson 3 |a=1.3E+4 b=-0.01 g=1.2E+2
37 |Logistic 5=2.1 m=3.5
38 |Lognormal 5=1.0 m=0.75
39 |Lognormal (3P) |s=1.0 m=0.73 g=0.02
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SECTOR 2

Bondad de ajuste - Resumen

Kolmogorov Anderson Chi-cuadrado
# |Distribucién Smirnov Darling
Estadist |[Rang |Estadistic |Rang |Estadist Rang
19 Se“'E’(tremevaL” 006 |1 1.3 17 |57 8
36 |Log-Pearson 3 0.07 14 0.58 3 4.1 4
38 |Lognormal 0.07 |15 |0.59 4 4.1 5
42 |Pareto 2 007 |16 |18 20 |14.0 23
# Distribucion Parimetros
=037 =272
1 |Beta a=0.12 b=26.0
34 |Log-Logistic u=1.6 =18
35 |Log-Logistic (3P) (=14 (B=1.7 v=0.1
36 |Log-Pearson 3 =1 4E+5> (=00 =4 2E+2
37 |Logistic og=22 pu=32
38 |Lognormal o=1.1 p=0.59
39 |Lognormal (3P) |o=1.2 p=0.33 v=0.05
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SECTOR 3

Bondad de ajuste - Resumen

_g_Kulmln — m Chi-cuadrado
4| Distribucion Smirnov Darling -
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango
1 | Lognormal (3P 0.06 1 11 1 14.0 1
2 | Lognormal 0.07 2 11 2 17.0 3
3 | Fatigue Life (3P) 0.06 3 11 3 18.0 7
;
# Distribucion Parametros
1 | Beta ci1=1.2 cx=2 4E+7
a=0_02 b=82E+7
2 | Burr k=18 o=15 pB=48
39 |Logistic oc=23 p=43
40 |Lognormal =10 p=098
41 |Lognormal {(3P) | =096 p=10 =009
42 | MNormal coc=42 p=43
43 |Pareto =02 B=0.02
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Anexo 5: Medios de verificacion
Aplicacion del software dips.
Aplicacion del software dips.
Aplicacion tedrica para el céalculo del RQD

Anexo 6: Ajuste de distribucion a distribucion exponencial
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1

Parcentaje

Esp Fractouras s=ector 07

Sector 01

La figura muestra el ajuste del
espaciamiento entre
discontinuidades medido en el
Sector 01 a lo largo de la linea de
detalle.

Sector 02

La figura presenta la distribucion del
espaciamiento entre fracturas en el
Sector 02. Se observa el ajuste
normalizado (frecuencia relativa) y
la curva de ajuste tedrico. El objetivo
es evidenciar la variabilidad local del
espaciamiento de las
discontinuidades en este sector y
validar que el patron observado es
consistente con una distribucion de
tipo exponencial.

Sector 03

La figura muestra la distribucién
del espaciamiento entre fracturas
en el Sector 03. Al igual que en
los sectores anteriores, se grafica
el ajuste con escala comparable y
la curva de ajuste.




195

Anexo 7: Certificados de calibracion de los equipos utilizados

- Cinta métrica
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- Distanciémetro digital
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- Brujula
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Anexo 8: Informe técnico, caracterizacion estructural (fracturas) de macizo rocoso
en talud vial

Se conto con la colaboracién y asesoria del especialista francés Oliver Sanchez el que fue

recomendado por Antoine Rabatel experto glacidlogo francés; el especialista llego como

apoyo a un estudio de glaciologia desarrollado por la escuela de Ingenieria Geoldgica.

Fecha: 11 de junio de 2022

Ubicacion: Tramo Curvo Estacion 11+500

1. Analisis de Distribucion Espacial

La Figura 1 presenta la segmentacion cromatica del talud (50m x 13m) proyectada
sobre la via con superficie de rodadura en material granular. Cada color representa una
familia de orientaciones identificada mediante algoritmos de agrupamiento (clustering).

Figura 79: Modelo digital, mapa de Cluster y Orientaciones en el Talud de
Carretera tramo11+500 carretera San Jeronimo-Paruro

Datos de Orientacion y Clasificacion de Sets
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Tabla 37.
Datos Consolidados

Cluster (Color) Theta (°) Phi (°) Angulo Medio

de Traza (°)

Rojo 188.78 97.18 56.97
Verde 189.80 87.58 165.66
Azul 288.17 87.90 80.56
Amarillo 337.68 36.71 10.26
Cian 72.27
Magenta 89.00

Analisis de Orientacion Angular (Esfera de Referencia)
Este grafico visualiza la direccion de los vectores de cada cluster en un sistema de

coordenadas esféricas estandar.
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Figura 80.
Analisis de Orientacion Angular

Analisis Vectorial Geografico

Referencia: Proyeccion de Cluster en ejes cartesianos (X=Norte, Y=Este).
Figura 81.
Analisis Vectorial Geografico



205

Datos de Orientacion y Clasificacion de Sets Principales

Tabla38

Parametros de Orientacion media de los Clusters Principales

Cluster
(Color)

Theta
)

Phi Clasificacion del Set
)

Verde

Azul

Amarillo

Rojo

189.80

288.17

337.68

188.78

87.58 Alta densidad en la
seccion central
Set Longitudinal
Principal

87.90 Orientacion
predominante hacia el eje Y
negativo
Set de Cizalla Lateral

36.71 Inclinacién moderada,
mayor elevacion (Phi bajo).
Set de Sub-corrimiento

97.18 Orientacion opuesta al
eje X
Set Transversal Critico

Nota. Los angulos Theta y Phi definen la direccion del vector normal a la

estructura.

Tabla39

Denominacién y Rango de Similitud Estructural

Set de Angulo Tolerancia ( Denominacion
Fractura Medio Traza (°) +/- 5°) Geomecanica
Set A 56.97 Cumple Fracturamiento
(Rojo) Oblicuo
Set B 165.66 Cumple Foliacion Sub-
(Verde) paralela
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SetC 80.56 Cumple Diaclasado
(Azul) Vertical
SetD 10.26 Cumple Estratificacion de
(Amarillo) Techo

Nota. El criterio de similitud de en rumbo y buzamiento garantiza la coherencia
estadistica de cada set identificado.

Conclusiones Preliminares

El analisis visual y tabular confirma la presencia de cuatro familias principales de
discontinuidades. La dispersidn de los clusters en el sector central del talud sugiere una
zona

de mayor fracturamiento y presenta pixelado por paralelismo y mucha proximidad
de las fracturas que se traslapan, requiere monitoreo directo insitu. (scan Line)

El equipo empleado para realizar el trabajo es un scanner laser tipo LIDAR de la
marca OPTECH modelo ILRIS-LR

Tabla 40
Especificaciones técnicas
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Especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante para el escaner LIDAR
OPTECH modelo ILRIS-LR.

Anexo 9: Validacion técnico-académica del modelamiento geomecanico (%RQD)

por detail line

Validacion del ANALISIS DE LA DESIGNACION DE CALIDAD DE ROCA EN
LA CARRETERA SAN JERONIMO -PARURO KM.12,2022 (Prog. 0+000 a
0+149.5)

Variable Analizada: Rock Quality Designation (RQD)

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

Se expone la validacion estadistica y geoestructural del indice de Calidad de la
Roca (RQD) estimado a lo largo de un sector del talud carretero con una longitud
total expuesta de 149.5 m. El objetivo fundamental es contrastar analiticamente
los valores de RQD estimados mediante interpolacion espacial directa,
(utilizando un muestreo estratificado); frente a los valores teéricos deducidos a
partir de la densidad lineal de fracturas (1), aplicando el modelo probabilistico de
Priest & Hudson. Esta confrontacibn matematica permite cuantificar el nivel de
incertidumbre del modelo geomecanico y certificar su idoneidad de sus valores

para el disefio ingenieril final.

2. FUNDAMENTO TEORICO Y FORMULACION MATEMATICA

2.1. Relacion Teorica entre Densidad de Fracturas y RQD

Cuando las distancias entre discontinuidades en un testigo o celda de mapeo siguen una
distribucion exponencial, el RQD teorico se calcula mediante el enfoque probabilistico
desarrollado por Priest & Hudson (1976, 1981):

RQDieo =100 - *t-(14+21-1t)
Donde:
« A: Densidad tedrica de fracturas (frecuencia lineal por metro, ff/m).

o t: Umbral de corte estandar (t = 0.1 m), representativo de la longitud
minima de fragmentos sanos estipulada en la norma original.
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2.2. Métricas de Error y Desviacion Analitica

Para calibrar la precision local y global del modelo interpolado respecto a los

puntos de control, se emplean las siguientes expresiones matematicas:

o Error Absoluto (E,;,,): Mide la discrepancia lineal cuantitativa:
Eaps = |RQDest - RQDteol

e Error Porcentual Relativo (%E): Escala el error respecto al valor
analitico base:

RQDteo—RQDest
RQDteo

%E=| x 100

e Error Promedio Global (Eglobal): Media aritmética de las desviaciones
porcentuales relativas evaluadas en los Npuntos de control (N = 3):

1 N
Eglobal = ﬁz % E;
i=1

2.3. Funciones de Confiabilidad

La confiabilidad representa la probabilidad de certeza del modelo estimado en
cada sector geomecanico y globalmente:
« Confiabilidad por Tramo (Cy.):
Cpr = 100% — %E
« Confiabilidad Global (Cy;0pa:):
Cyiovar = 100% — Eglobal

3. ESQUEMA TEMPORAL Y DISENO GEOMETRICO DEL MUESTREO

La campafia de campo dividio el talud carretero de 149.5 men tres sectores
homogéneos de control. En cada uno de ellos se configuré un Punto de Control
(PC) geométricamente centrado, abstrayendo una longitud fisica de muestreo

lineal constante (L,, = 5 m).

Esquema Espacial de Estaciones de Control
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ESCALA HORIZONTAL: 1/1000 (Aproximada)

TRAMO 1 (49.5 m) TRAMO 2 (50.0 m) | TRAMO 3 (50.0 m)
| |
6.0 m 4é.5 m 99!5 m 14915 m
[Lm5m] [Lm5m] [Lm5m]
PC-01 PC-02 PC-03
(25.0 m) (75.0 m) (125.0 m)
A A A
Relacioén: 1/10 Relacioén: 1/10 Relacioén: 1/10

3.1. Justificacion Técnica de la Longitud de Muestreo (L,, = 5 m)

A. Criterio Estadistico (Teorema del Limite Central)

De acuerdo con Cochran (1977), para estimar parametros medios con una
variabilidad geomorfolégica moderada (Coeficiente de Variacion CV = 30% —

50%), la longitud requerida de muestra ponderada (n) se rige por:

_ Za/z -0 2
"= ( Eadm )
Asumiendo un nivel de confianza del 95%(Z,,, = 1.96) , una desviacion estandar

tedrica de la variabilidad del macizo ¢ = 15%yYy un error admisible en ingenieria

geotécnica del E 4, = 10%:

(1.96 -15
n=

2
~ 8.64
10 ) m

Al fijar operativamente L,, =5 m por restricciones fisicas del frente de

excavacion, el error absoluto real despejado resulta en:

_ Zaj20 196415

N

~ 13.15%

Este valor remite al rango estrictamente Aceptable (10% — 15%) bajo estandares

internacionales de validacion macro-estructural.

B. Criterio Geoestadistico y Normativo

e Longitud de Correlacion (Rango): En la mecénica de rocas (Journel &

Huijbregts, 1978), los rangos tipicos del variograma lineal para
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densidades de fracturas oscilan entre 10 my 30 m. Al fijar L,,, = 5m, el
soporte fisico es inferior al radio de correlacion geoldgica, previniendo el
efecto de "sobre-suavizado" y permitiendo capturar variabilidades locales
significativas.

o Alineacion Normativa: La ventana lineal de 5 mse fundamenta
firmemente en la normativa ASTM D6032 y las directrices de la ISRM
(International Society for Rock Mechanics), las cuales recomiendan
testigos o celdas de corrida entre 5 m y 10 mpara garantizar significancia

€N macizos rocosos altamente discontinuos.

4. ANALISIS NUMERICO Y RESULTADOS DE VALIDACION

A partir de los datos brutos extraidos del relevamiento geomecéanico y los

algoritmos procesados en matriz, se consolidan las siguientes tablas analiticas:

Cuadro 3: Comparativa Lineal de Ajuste de Errores (Datos de Control)

Estacion Ubicacién ATedrico RQD R.QD Error Error Condicion de
(PC)  (m)  (ff/m) eorico Estimado .0 . Porcentual o opilidad
(%) (%) (%) P
Vv
- 0,
PC-01 25.0 1240 6470 65.00  0.30 0.464% ) oman e
v
- 0,
PC-02 75.0 965 7480 7800 320  4278% oo
v
- 0,
PC-03 1250 1740 4800 4600 200  4167% oo o

Cuadro 4: Andlisis de Confiabilidad Rigurosa por Tramo Estructural

Nota: Evaluacién analitica directa contra la solucidon exacta de la funcién continua de
Priest & Hudson.

RQD RQD Error
Sector Longitud Estacion Tedrico Estimado Porcentual Confiabilidad Calificacion
Homogéneo (m) Media  Analitico Y Relati Porcentual Técnica
(%) (%) elativo
Tramol 495 25.0m 64.8220% 65.00 0.274%  99.726% Alta_
confianza
Alta

Tramo 2 50.0 75.0m 74.8632% 78.00 4190%  95.810% .
confianza
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s . L RQ,D. RQD Error o e
ector Longitud Estacion Tedrico Estimado Porcentual Confiabilidad Calificacion
Homogéneo (m) Media  Analitico (%) Relativo Porcentual Técnica
(%)
Tramo3 500 2>0 480026% 4600 4.351% 95649% @
m confianza

Cuadro 5: Indicadores Estadisticos Agregados del Modelo

Error Promedio Global (Eg;pa:) :2.93857% =~ 2.94%

Confiabilidad Global del Sistema (C,;0pq1): 97.06143% ~ 97.06%

Desviacion Estandar de los Errores : 2.17080%

Tasa de Exito Validacion Numeérica : 100%(3/3 puntos aprobados)

5. CRITERIOS DE CALIDAD

Para dictaminar la validez del modelo, los resultados matematicos se contrastan con los
umbrales de control de calidad exigidos por la disciplina geotécnica (derivados de los
estandares ISRM 2007, Deutsch & Journel 1998, y Hoek & Brown 1997):

[ 0.46% - 4.35% Error Detectado]

\4
|= EXCELENTE =]= MUY BUENO=]|= ACEPTABLE =]=MARGINAL=]=INACEPTABLE=]
0% 5% 10% 15% 20% >20%

« Rango Excelente (< 5%): Se asume que el error esté dentro del ruido
instrumental normal de los sistemas de medicion geomecanica. Los tres puntos
evaluados presentan errores porcentuales individuales inferiores a este limite
estricto (0.27%, 4.19%, y 4.35%).

o Comportamiento de la Variacion Espacial: La baja desviacion estdndar de los
errores (2.17%) revela un patrén espacialmente estable. Esto significa que el
algoritmo de interpolacion geoestadistica no introduce sesgos ni deformaciones
geométricas a lo largo del eje del talud, respondiendo de forma armonica tanto
en zonas de calidad media (Tramo 1y 2, Calificacion I11) como en zonas
degradadas o de fracturamiento critico (Tramo 3, Calificacion 11, RQD teérico
de 48.09%).
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Validacion de Valores %RQD

CUADRO 1: DATOS BASE Y CALCULOS TEORICOS

PARAMETRO Valor Unidad Observaciones

Longitud total muestreada 149.5 m Detail line completa

Tramo 1 49.5 m 49.5 m desde origen

Tramo 2 50 m 50 m desde origen

Tramo 3 50 m 125 m desde origen

Punto control Tramo 1 25 m Punto medio del tramo

Punto control Tramo 2 75 m Punto medio del tramo

Punto control Tramo 3 125 m Punto medio del tramo

Umbral estandar (t) 0.1 m Para ecuacion Priest & Hudson

Longitud muestra 5 m Eneleje del PC

CUADRO 2: VALORES TEORICOS EN PUNTOS DE CONTROL

Punto Control Distancia (m) A Teorico (ff/m) RQD Teérico (%) Calidad de roca Calificacion
PC-01 25 12.4 64.82206482 Media 1]
PC-02 75 9.65 74.86319875 Media 1]
PC-03 125 17.4 48.09258977 Mala Il

CUADRO 3: VALIDACION - COMPARATIVA TEORICO vs ESTIMADO

Punto Distancia(m) A Teorico (ff/m) RQD Teorico (%) RQD Estimado (%) Error Absoluto Error Porcentual Validacion
PC-01 25 12.4 64.7 65 0.3 0.463678516 v ACEPTABLE

PC-02 75 9.65 74.8 78 3.2 4.278074866 v ACEPTABLE

PC-03 125 17.4 48 46 2 4.166666667 v ACEPTABLE
RESUMEN ESTADISTICO:

Error promedio 2.96947335



Error maximo 4.278074866
Error minimo 0.463678516
Desviacion estandar errores 2.170796802
Puntos aceptables 3

% Validacion exitosa 100

CUADRO 4: ANALISIS DE CONFIANZA POR TRAMO
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Tramo Longitud (m) Punto Control A Teorico (ff/m) RQD Teérico (%) RQD Estimado (%) Error % Confiabilidad

Observaciones

Tramo 1 49.5 25m 12.4
Tramo 2 50 75m 9.65
Tramo 3 50 125 m 17.4
CUADRO 5: INFORME FINAL DE VALIDACION
PARAMETRO DE VALIDACION VALOR

Error promedio global 2.93857035233867%
Puntos validados exitosamente  "3/3"

Confiabilidad global 97.0614296476613%
Variacién espacial detectada Patron estable
CUADRO 6: CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

Nivel de Error Rango Clasificacion
Excelente <5% v v Validacién Optima
Muy Bueno 5% -10% v Validacién Exitosa
Aceptable 10%-15% O Validacion Aceptable
Marginal 15% - 20% Revisidon Sugerida

Inaceptable >20% X Revision Requerida

64.82206482 65 0.274497861 99.72550214  Alta confianza
74.86319875 78  4.190044379 95.80995562  Alta confianza
48.09258977 46 4.351168816 95.64883118  Alta confianza

INTERPRETACION RECOMENDACION

buena Isovalores aceptables para disefio
Validacion completa proceder analisis

Muy alta Mapas confiables para disefio final
Analisis de tendencia Calidad uniforme en talud

Accion Recomendada
Isovalores altamente confiables
Aceptar para todos los propésitos
Aceptar para disefo ingenieril
Verificar interpolacion

Recalcular isovalores



CUADRO 1: DATOS BASE Y CALCULOS TEORICOS

Validacion de Valores %RQD

PARAMETRO Valor Unidad Observaciones

Longitud total muestreada  149.5 m Detail line completa

Tramo 1 49.5 m 49.5 m desde origen

Tramo 2 50 m 50 m desde origen

Tramo 3 50 m 125 m desde origen

Punto control Tramo 1 25 m Punto medio del tramo

Punto control Tramo 2 75 m Punto medio del tramo

Punto control Tramo 3 125 m Punto medio del tramo

Umbral estandar (t) 0.1 m Para ecuacion Priest & Hudson
Longitud muestra 5 m En el eje del PC

CUADRO 2: VALORES TEORICOS EN PUNTOS DE CONTROL

Calidad de roca

Punto Control  Distancia (m)

A Tedrico (ff/m)

PC-01 25 12.4
PC-02 75 9.65
PC-03 125 17.4

CUADRO 3: VALIDACION - COMPARATIVA TEORICO vs ESTIMADO

RQD Teorico (%)

64.82206482 Media
74.86319875 Media
48.09258977 Mala

Calificacion
1l
1
Il

Punto Distancia (m) A Tedrico (ff/m) RQD Teorico (%)
PC-01 25 12.4 64.7
PC-02 75 9.65 74.8
PC-03 125 17.4 48
RESUMEN ESTADISTICO:

Error promedio 2.96947335

Error maximo 4.278074866

Error minimo 0.463678516

Desviacién estandar errores 2.170796802

Puntos aceptables 3

% Validacion exitosa 100

CUADRO 4: ANALISIS DE CONFIANZA POR TRAMO

Tramo Longitud (m) Punto Control A Tedrico (ff/m)
Tramo 1l 495 25m 12.4
Tramo 2 50 75 m 9.65
Tramo 3 50 125 m 17.4
CUADRO 5: INFORME FINAL DE VALIDACION

PARAMETRO DE VALIDACION VALOR

Error promedio global 2.93857035233867%
Puntos validados exitosamente "3/3"

Confiabilidad global
Variacion espacial detectada

CUADRO 6: CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

97.0614296476613%
Patrén estable

Nivel de Error Rango Clasificacion
Excelente <5% vV Validacién Optima
Muy Bueno 5% - 10% v Validacién Exitosa
Aceptable 10% - 15% o Validacion Aceptable
Marginal 15% - 20% A Revision Sugerida
Inaceptable > 20% X Revision Requerida

RQD Estimado (%) Error Absoluto Error Porcentual

65 0.3 0.463678516 v
78 3.2 4.278074866 v
46 2 4.166666667 v

RQD Teodrico (%) RQD Estimado (%) Error %Confiabilidad Observaciones
64.82206482 65 0.274497 99.7255 Alta confianza
74.86319875 78 4.190044 95.8099 Alta confianza
48.09258977 44 4.351168 95.6488 Alta confianza
INTERPRETACION RECOMENDACION

buena Isovalores aceptables para disefio

Validacion completa proceder analisis

Muy alta Mapas confiables para disefio final

Andlisis de tendencia Calidad uniforme en talud

Accién Recomendada

Isovalores altamente confiables
Aceptar para todos los propésitos
Aceptar para disefio ingenieril
Verificar interpolacion

Recalcular isovalores

Validacion

ACEPTABLE
ACEPTABLE
ACEPTABLE
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6. CONCLUSIONES.

Conclusion 1: EI modelo de interpolacion lineal,para la variable %RQD refleja
de manera matematica fidedigna las condiciones de fracturamiento del macizo
rocoso, alcanzando un indice de Confiabilidad Global del 97.06%.
Conclusién 2: De acuerdo con la clasificacion geotécnica estandarizada, la
totalidad del talud se encuadra bajo un nivel de Validacion Optima (Nivel
Excelente). Ello implica que las discrepancias observadas no comprometen los

calculos ingenieriles posteriores.
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