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INTRODUCCION

La seguridad y permanencia de las carreteras dependen, en gran medida, de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas presentes en el terreno donde se desarrollan. En zonas
montafiosas del territorio peruano, los cortes realizados en roca suelen estar expuestos a
procesos de meteorizacion, fracturamiento y erosion, factores que pueden alterar su
comportamiento mecéanico y favorecer la ocurrencia de movimientos de material que
comprometan la transitabilidad de las vias.

El tramo vial Suyo—Patasuyo—Capillani, localizado en la provincia de Canchis, region
Cusco, atraviesa sectores caracterizados por la presencia de areniscas arcosicas
pertenecientes a la Formacion Munani. Estas unidades litoldgicas presentan diferentes grados
de discontinuidad y alteracion superficial, condiciones que influyen directamente en la
respuesta del terreno frente a las cargas naturales y antrdpicas a las que se encuentra
sometido.

Ante esta situacion, resulta necesario desarrollar investigaciones que permitan
conocer las caracteristicas geoldgicas, estructurales y resistentes del medio rocoso, con la
finalidad de determinar su comportamiento y nivel de seguridad. En ese contexto, el presente
estudio analiza las condiciones de los cortes de carretera mediante la aplicacion de indices
geomecanicos, evaluaciones cinematicas y procedimientos de equilibrio limite ampliamente
utilizados en ingenieria geoldgica.

La informacion obtenida permitio reconocer la calidad del material rocoso, identificar

posibles mecanismos de inestabilidad y determinar las condiciones de seguridad



predominantes en cada sector evaluado. Los resultados constituyen un aporte técnico para la
planificacion de medidas preventivas y correctivas orientadas a minimizar riesgos asociados

a procesos de remocion en masa y a mejorar la gestion de la infraestructura vial de la zona.



RESUMEN

La presente investigaciéon tuvo como propdsito determinar las condiciones de
seguridad de los cortes en roca localizados a lo largo de la carretera Suyo—Patasuyo—
Capillani, ubicada en la provincia de Canchis, departamento del Cusco. Se realiz6 una
caracterizacion geologica, estructural y geomecanica de los afloramientos presentes en el
area de estudio, complementada con analisis especializados para evaluar su comportamiento
frente a diferentes escenarios de carga.

Durante las actividades de campo se efectud el levantamiento de informacién
relacionada con la geometria de los taludes, orientacion de discontinuidades y condiciones
del material rocoso. Posteriormente, se determinaron parametros mediante los sistemas RQD,
RMR y GSI, los cuales permitieron establecer el grado de calidad geomecanica de las
unidades evaluadas; se desarrollaron andlisis cinemdticos para reconocer posibles
mecanismos de falla y se aplicaron los métodos de Bishop, Janbu y Morgenstern—Price para
la obtencion de factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Los resultados evidenciaron que las areniscas arcésicas de la Formacion Mufiani
presentan condiciones geomecanicas comprendidas entre regulares y buenas, ademés de
distintos niveles de fracturamiento. Asimismo, se identificaron mecanismos potenciales de
falla planar y en cufia en determinados sectores, factores de seguridad obtenidos indican que
la mayoria de los taludes presentan un comportamiento aceptable.

Se concluye que las caracteristicas estructurales y resistentes del medio geoldgico
constituyen factores determinantes en el comportamiento de los taludes evaluados y deben
ser consideradas en la implementacion de medidas destinadas a la reduccion de riesgos

geotécnicos.



Palabras clave: Geomecanica, Analisis cinematico, Factores de seguridad,

Discontinuidades, Estabilidad de taludes.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the safety conditions of the rock cuts located
along the Suyo—Patasuyo—Capillani highway, located in the province of Canchis, department
of Cusco. A geological, structural, and geomechanical characterization of the outcrops
present in the study area was carried out, complemented by specialized analyses to evaluate
their behavior under different loading scenarios.During the field activities, data collection
was carried out regarding slope geometry, discontinuity orientation, and rock material
conditions. Subsequently, parameters were determined using the RQD, RMR, and GSI
systems, which allowed establishing the geomechanical quality grade of the evaluated units;
kinematic analyses were developed to identify potential failure mechanisms, and the Bishop,
Janbu, and Morgenstern—Price methods were applied to obtain safety factors under static and
pseudo-static conditions.The results showed that the arkosic sandstones of the Muifiani
Formation present geomechanical conditions ranging from fair to good, in addition to
different levels of fracturing. Likewise, potential planar and wedge failure mechanisms were
identified in certain sectors, and the safety factors obtained indicate that most of the slopes
exhibit acceptable behavior.It is concluded that the structural and strength characteristics of
the geological medium constitute determining factors in the behavior of the evaluated slopes
and must be considered in the implementation of measures aimed at reducing geotechnical
risks.

Keywords: Geomechanics, Kinematic analysis, Factors of safety, Discontinuities, Slope

stability.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

Las carreteras en las zonas altoandinas del Peru, especificamente en la region del
Cusco hay presencia de taludes con diferentes condiciones de estabilidad, debido
principalmente a las caracteristicas de las discontinuidades, grado de meteorizacion y
propiedades geomecanicas de la roca. Estas condiciones son de vital importancia, ya que
pueden ocasionar desprendimiento de roca, fallas estructurales y por ende interrupciones en

la transitabilidad vehicular

En la carretera Suy- Pata suyo, ubicada en la provincia de Canchis. regioén del Cusco
se puede observar taludes con alta pendiente con presencias de diaclasas, fracturas; las cuales
pueden influir en la estabilidad de taludes en la zona de estudio. Sin embargo, no hay un
estudio detallado que permita identificar el grado de estabilidad de dichos taludes y su

mecanismo de falla.

Asimismo, tanto el analisis geomecanico y estructural posibiltan anaizar la respuesta

del talud frente a diferentes condiciones ya sea estaticas y pseudoestaticas.
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La identificacion de mecanismos de falla como deslizamientos planares, cufia o
vuelco, permitira comprender las condiciones de estabilidad de talud y establecer criterios

técnicos para futuras evaluaciones geotécnicas

Por ello, la presente investigacion busca evaluar las condiciones geotécnicas de los
taludes en el tramo de la carretera Suyo- Patasuyo, mediante un analisis geo-estructural y
geotécnico con la finalidad de conocer su condicion y comportamiento para asi aportar
informacion técnica que sirva de base para futuras obras civiles y/ o evaluaciones geotécnicas

en la zona de estudio.

1.1.2. Formulacion del problema

Problema General.

v' (Cémo las caracteristicas geo-estructurales y geomecanicas del macizo rocoso
influyen en la estabilidad de taludes en la carretera Suyo -Patasuyo- provincia de
Sicuani — Cusco?

Problemas especificos.

v Cual es la calidad geomecanica que presentan los macizos rocosos en la zona de
estudio

v (Cudles son las propiedades geomecanicas del macizo rocoso presentes en los
taludes evaluados?

v' (Cudl es el nivel de estabilidad de los taludes rocosos mediante métodos de
analisis geomecanico y equilibrio limite?

Objetivos
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General.

v Evaluar la estabilidad de taludes de la carretera Suyo Patasuyo — provincia de
Canchis — Cusco

Especificos

v Determinar la calidad geomecénica presentes en la zona de estudio

v' Identificar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso en los taludes de la
zona de estudio

v’ Analizar el nivel de estabilidad de los taludes mediante anélisis geomecéanico y de
equilibrio limite

CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

TESIS: “Analisis de la inestabilidad de la ladera en la carrera NN-4 en el tramo San Lucas-
Las Sabanas km 233-2235, Departamento de Madriz”

Cuevas et al. (2019), su objetivo fue evaluar las condiciones de inestabilidad en la zona de
estudio mediante un analisis geologico-geotecnico. Se realizo un muestreo de ricas y la
determinacion de pardmetros fisico-mecéanicos que fueron analizados a través del software
GeoStudio. Se determino roca ignimbrita con alta fracturacion y presencia de pequeios
deslizamientos y caida de rocas. Asimismo, como resultado se determind factores de
seguridad inferiores a 1.5, clasificandolo como moderadamente inestables. Se concluyo que

mediante la modificacién con criterios técnicos-civiles de la geometria del talud y la
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implementacion de técnicas de estabilizacion representan alternativas adecuadas para reducir
la inestabilidad.

TESIS:” Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para su aplicacion en geotecnia en
el sector Lucarqui, Loja -Ecuador”.

(Gonzales, 2018), Se determino las caracteristicas fisico-mecanicas y geomecanicas del
macizo rocoso en el sector Lucarqui para estudios geotécnicos. Se realizo ensayos de campo
y laboratorio, entre ellos esclerometria, compresion simple, determinacion de densidad y Till
Test, para evaluar el comportamiento mecanico del macizo rocoso. El analisis se realizo
mediante clasificaciones geomecanicas como RQD, RMR, SMR, Q de Barton y GSI,

determinando sectores con calidad geomecanica regular a buena.

TESIS: “Evaluacién geomecanica y analisis de estabilidad de taludes rocosos en la via
Cuenca — Molleturo-El Empalme — Ecuador”

(Méndez & Torres, 2021), tuvieron como objetico evaluar tanto las condiciones
geomecanicas como el factor de seguridad en la zona de estudio. La investigacién se
desarroll6 mediante mapeo geologico -geomecanico en campo, mediante la identificacion de
discontinuidades, analisis estructural y aplicacion de clasificaciones geomecanicas como
RMR y GSI. Los resultados permitieron identificar macizos rocosos de calidad regular a mala

en sectores altamente fracturados, donde predominan fallas planares y de cuiia.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

TESIS:” Determinacion de inestabilidad geotécnica de taludes entre el km 34+700 y

km 42+200 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca”
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(Diaz, 2023), Su objetivo fue evaluar las condiciones geomecanicas y la estabilidad
de los taludes en distintos sectores del tramo Ciudad de Dios- Cajamarca. El trabajo de
investigacion se realizO mediante trabajos de campo, levantamiento estructural y la
aplicacion de clasificacion geomecéanica como RQD, RMR y GSI, permitiendo determinar la
calidad del macizo rocoso y procesos que causen inestabilidad. Se identificaron sectores con
roca de calidad regular a mala, los cuales presentaban condiciones favorables para
deslizamiento y caida de rocas. Finalmente, se concluyo que las caracteristicas geomecanicas
y estructurales del macizo rocoso influyen directamente en la estabilidad de dichos taludes.

TESIS:” Caracterizacién geomecanica y analisis de estabilidad de taludes rocosos en
la carretera Huanuco — La Unidén”

(Ramirez, 2022), determin6 las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y
evaluar la estabilidad de los taludes presentes en la carretera Huanuco — La Union. La
investigacion se desarrolld mediante mapeo geoldgico y estructural, identificacion de
discontinuidades y aplicacion de clasificaciones geomecanicas como RMR y SMR. Los
resultados permitieron identificar macizos rocosos de calidad regular a mala en sectores con
alto fracturamiento y presencia de planos de debilidad, asociados principalmente a fallas

planares y caida de rocas.

2.1.3. Antecedentes Locales

TESIS:” Analisis de estabilidad de taludes en el macizo rocoso Qelloco mediante el
método de elementos finitos, equilibrio limite, probabilistico y propuesta de estabilizacion-
Puno 2023
(Cuentas, 2023), evaluo la estabilidad de taludes rocosos mediante un analisis geomecéanico

y modelamiento numérico, con la finalidad de identificar sectores criticos de inestabilidad.
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Haciendo uso del RMR Y GIS, determino que las discontinuidades estructurales y el grado
de fracturamiento moderado a alto, clasificAindose como roca regular a mala en algunos
sectores. Asimismo, mediante el andlisis por equilibrio limite y elementos finitos (MEF),
identifico factores de seguridad bajo por debajo de 1 asociados a discontinuidades
estructurales y condiciones desfavorables del talud.

TESIS: “Modificacion del sistema GSI en funcion de la escala de analisis de estabilidad de
taludes en macizos rocosos”.

(Pozo, 2023), analiz6 la influencia de la caracterizacion geomecdanica en la estabilidad de
taludes rocosos mediante la aplicaciéon de la técnica GSI. La investigacion considero
parametros geomecanicos como RQD, espaciamiento de discontinuidades, rugosidad y grado

de alteracion, permitiendo asi determinar variaciones en la calidad del macizo rocoso.

TESIS:” Andlisis y estabilizacion de taludes de macizos rocosos y depositos sedimentarios
de la carretera Huallanca- Caraz”

(Galvez, 2025), evaluo las condiciones geoldgicas y geomecanicas de taludes a través de un
analisis estructural y cinematico. La investigacion incluyo la aplicacion de criterios como el
RMR y SMR identificando macizo de calidad regular a malas en sectores con alta presencia

de discontinuidades.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Talud.

Segun (Suarez, 1998) un talud o ladera es una superficie del terreno, la cual presenta

una determinada inclinacion o desnivel respecto al plano horizontal. En términos
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geotécnicos, se denomina ladera cuando su formacion se da por procesos naturales, mientras
que el termino de talud se emplea para aquellos pendientes intervenidos por el ser humano,
como excavaciones o cortes realizados en obras civiles y mineras.

Asimismo, segun Tomas et al. (2021), la estabilidad de un talud depende de las
propiedades mecanicas del terreno, la pendiente y condiciones externas que influyen en el

comportamiento del macizo rocoso o del suelo.

» Un talud presenta las siguientes partes:

» La atura es la separacion vertical existente entre la parte inferior y la base

» La cabeza es el sector superior en el cual se produce una variacion marcada en la
inclinacion del terreno .

La pendiente es se define como la inclinacion de una superficie natural o artificial (%

0°) (Das, 2013).

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE

H ALTURA ALTUR.
AVl breaTico NIVEL FREATICO ™M™
hw ) & PIE DE LADERA
\ PIE DE TALUD
R
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 1: Taludes artificiales y laderas naturales.

Nota: Tomado de (Suarez, 1998)
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Entre los principales tipos de fallas o roturas tenemos:

Rotura Planar:

La rotura planar se da cuando el deslizamiento de la masa deslizante rocosa se desarrolla a
lo largo de una discontinuidad la cual presenta una orientacion semejante a la inclinacion del
talud, aunque con un buzamiento ligeramente menor, lo cual provoca que un bloque de roca

quede sin soporte y pueda desplazarse.

Rotura cuna:

La rotura en cufia se da debido a la interaccion de dos planos de discontinuidad; cuando la

linea formada por dicha interseccion se corta o aflora en la cara libre del talud o excavacion.

Rotura tipo vuelco:

La rotura por vuelco ocurre cuando existe un conjunto de discontinuidades con mucha

continuidad y con poca abertura entre si, orientadas de manera casi paralela al talud, pero

inclinadas en sentido contrario con un angulo elevado, lo cual favorece a que los bloques

rocosos pierdan estabilidad y roten hacia adelante. (Ramirez & Alejano, 2004).
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ROTURA POR YUELCO

Figura 2:Tipos de mecanismos de fallas

Nota: Tomado de (Ramirez & Alejano, 2004)

2.2.3. Mecanica de rocas

Esta ciencia tiene como factor de estudio al macizo rocoso, la cual presentan fracturas o
planos de discontinuidades, que pueden originarse por distintos procesos geoldgicos como la
estratificacion, foliacion, esquistosidad y fallas tectonicas.

El comportamiento mecanico depende en gran medida de las discontinuidades y de

los esfuerzos internos o externos que acttian sobre el (Lopez, 2020)
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2.2.3.1. Macizo rocoso

Es la roca constituida por diversas estructuras geoldgicas que condicionan su
comportamiento geomecanico. La respuesta de la roca frente a los esfuerzos depende
principalmente de sus propiedades fisicas -mecénicas. En rocas masivas, rigidas y de alta
resistencia a la acumulacion de esfuerzos naturales o inducidos pueden generar estallidos de
rocas debido a la liberacion repentina de energia. Pero en las rocas blandas y con alta

deformabilidad suelen tener un comportamiento elastoplastico. (OSINERGMIN, 2017)

2.2.4. Clasificacion Geomecanica

La clasificacion geomecanica tiene como funcidn analizar las propiedades de los
macizos rocosos para asi determinar de manera técnica su calidad y comportamiento frente a
diferentes condiciones de trabajo. Para llevar a cabo una adecuada caracterizacion
geomecanica, se evalua aspecto como la resistencia del macizo rocoso, distribucion y
orientacion de las fracturas, espaciamiento entre discontinuidades, y las condiciones
superficiales de estas, considerando factores como rugosidad, apertura, relleno y grado de
alteracion. Asimismo, se debe analizar las condiciones hidrogeoldgicas, los esfuerzos tanto
naturales como inducidos que pueden modificar el comportamiento del macizo rocoso.
En el cual tenemos 3 clasificaciones principales las cuales son las siguientes
RMR 89 de Bieniawski.

El sistema de clasificacion geomecanica denominado Rock Mass Rating (RMR),
propuesto por Zdzistaw Bieniawski, permite evaluar la calidad de los macizos rocosos

mediante una escala de puntuacion que varia entre 0 y 100. En esta clasificacion, los valores
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mas bajos corresponden a macizos rocosos de muy mala calidad, mientras que los valores
altos representan rocas con mejores condiciones geomecanicas. (OSINERGMIN, 2017)

Segun (Bieniawski , 1989) el RMR se consideran parametros principales para evaluar
la calidad geomecanica del macizo rocoso, la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
intacta, indice calidad de roca (RQD), espaciamiento entre discontinuidades, y condiciones
de agua subterranea en el macizo rocoso, en el cual la valoracion final se obtiene mediante
la suma de las puntuaciones asignadas a cada uno de estos parametros evaluados

RMR89 =1+11+1I+1V+V

En donde:

I: Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa)

II: RQD (%)

III: Espaciamiento entre discontinuidades

IV: Condiciones de las discontinuidades

V: Condiciones hidrogeolégicas.

Tabla 1: Calidad de macizos rocosos en relacion al indice de RMR

Clase Calidad RVH::: racion Cohesion rou;?f:t':
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 >45°
1] Buena 80-61 3-4 kg/cm2 35°-45°
[ Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/lcm2 15°-25°
Y Muy mala <20 1 kg/cm2 <15°

Nota: Tomado de (Bieniawski, 1989
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Tabla 2: Valores y parametros para determinar el RMR

Nota: Tomado de (Bineniawski, 1989) y adaptada por Hoek, E., & Marinos, P.

(2000).
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ROD.

Este parametro propuesto por Deere en 1964, tiene como finalidad estimar la calidad
del macizo rocoso

El sistema RQD se expresa mediante un valor porcentual (0% y 100%). Los valores
de alto porcentaje representan macizos rocosos de alta resistencia, mientras que los valores
menores indican materiales altamente fracturados o con comportamiento similar a un
suelo (OSINERGMIN, 2017).

Tabla 3: Interpretacion de valores de RQD

Descripcion del indice de calidad de roca Valor de RQD(%)
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90-100

Nota: Tomado de (Deere, 1964)

Se calcula con la siguiente ecuacion de Palstrom(1998):

RQD = 110 — 3jv

33



Figura 3: Determinacién del RQD en un testigo

Nota: Tomado de (ACG,2003)

GSI (Geological Strenght Index).

El GSI es un sistema para clasificacion geomecanica cuya funcidon es evaluar la
calidad y el comportamiento de los macizos rocosos a partir de sus caracteristicas geologicas-
estructurales, el cual considera el grado de fracturamiento del macizo rocoso y las
condiciones superficiales de las discontinuidades permitiendo estimar de manera mas realista

la resistencia del macizo rocoso. (Hoek & Marinos, 2000)
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Figura 4: GSI a partir de observacion visual estricta

Nota: Tomado de Evert Hoek y Edward T. Brown (1997).

Discontinuidades.
Son aquellas que controlan en gran medida su comportamiento mecanico y

estabilidad. Entre los parametros mas importantes para su evaluacion destacan:
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Orientacion: Corresponde a la posicion que presenta una discontinuidad dentro del
espacio respecto al plano horizontal. Esta caracteristica se define mediante el rumbo y el
buzamiento de la superficie discontinuada, siendo cominmente medida con ayuda de una

brajula geoldgica.

> Espaciamiento: Hace referencia a la distancia existente entre discontinuidades

pertenecientes a una misma familia estructural.

Tabla 4: Clasificacion de los espaciamientos de discontinuidades propuesta por la

International Society for Rock Mechanics (SIMR) .

Espaciado de las discontinuidades

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <2cm
Muy junto 2-6.cm
Junto 6-20 cm
Moderadamente junto 20-60 cm
Separado 60-200 cm
Muy separado 26m

> Persistencia: Se relaciona con la extension o longitud visible que presenta una
discontinuidad dentro del macizo rocoso. Una mayor persistencia favorece la
interconexion entre fracturas, lo que puede incrementar las condiciones de inestabilidad

y facilitar el flujo de agua a través del macizo.
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Tabla 5: Clasificacion de la persistencia

Continuidad o persistencia Longitud
Muy baja continuidad <1m
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10 - 20m
Muy alta continuidad >20m

Nota: Tomado de (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
> Rugosidad: Describe el nivel de irregularidad presente en las superficies de las
discontinuidades. Las superficies mas rugosas ofrecen mayor resistencia al
desplazamiento de los bloques rocosos, mientras que las superficies lisas favorecen el

movimiento y reducen la estabilidad del macizo.

p— JRC=0-2

SRC=2-4a

SJRC=4-6

_—mnm— e— SRC=6-8

e e et e ——————e e —— JRC=8-10

e JRC =10 - 12
w JRC =12 - 14

B e JRC=14- 186
M JRC =16 - 18

——— T — e ——————— ——— JRC = 18 - 20

Figura 5:Escala de rugosidad establecida a partir de perfiles con
una longitud de 10cm
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Nota: Tomado de (Ramirez Oyanguren y Alejano Monge ,2004).
> Abertura: Corresponde al espacio entre las superficies de discontinuidad que
separa dos bloques del macizo rocoso siempre que dicho espacio no se encuentre
ocupado por materiales de relleno.

Tabla 6: Clasificacion de la abertura de discontinuidades

Abertura de las

discontinuidades Descripcin

<0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm P_arualmente
' abierta
0,5-2,5 mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente
ancha
> 10mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente
ancha
>1m Cavernosa

Nota: Tomado de (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
» Relleno:. Generalmente, este material presenta menor resistencia y dureza en
comparacion con la roca intacta que conforma el macizo.
» Flujo: Distribucion de agua en las discontinuidades del macizo rocoso, evaluandose
el nivel de humedad o el caudal de agua existente entre los bloques rocosos.
» Numero de familias presentes: Una familia de discontinuidades agrupa fracturas
que poseen un origen comun y una orientacion semejante. Por lo general, un macizo

presenta como minimo tres familias de discontinuidades. Cada familia puede
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diferenciarse por aspectos como direccion, espaciamiento, tipo de relleno, presencia
de agua y condiciones geoldgicas asociadas a su formacion.

» Tamaiio de bloques: Se refiere a las dimensiones de los bloques generados por la las
discontinuidades .Los bloques de mayor tamafio suelen relacionarse con mejores

condiciones de estabilidad.

2.2.5. Teoria de esfuerzos

2.2.5.1. Criterio de Mohr — Coulumb

Segun (Gonzales de Valllejo , 2002) , describe la resistencia al corte respecto a un
plano sometido a un estado triaxial de esfuerzos. Por ello, se establece la relacion entre los
esfuerzos normales y tangenciales que actuan sobre la superficie de falla en el instante en que

ocurre la rotura, la cual se presenta a continuacion:

T=c+o,tan®

Donde:

e 71y 0: Esfuerzo tangencial y normal.

e cy ¢: Cohesion y angulo de friccion.

Se expresa mediante la siguiente ecuacion :

__ 2c+03[20+tan @ cos(1—cos 20)]
o 20—-tan @ cos(1+cos 20)

(]

Con el fin de evaluar la resistencia a un plano se emplea la relacion siguiente:

39



__ 2c+cos0+03(1+sin @)
1= (1-sin®)

En donde 63 =0, ol : R.C.S

__2ccos®
¢ 1-sin®

g1 =0

Considerando a su vez el valor a la traccion:

__2ccosQ
- 1+sin®

(]

Figura 6:Grafica de criterio de Mohr- Coulumb

Nota: Tomado de (Gonzales de Valllejo , 2002)

2.2.5.2 Criterio de Hoek- Brown

Se aplica al analisis de macizos isotropicos y consideran diversos factores que
influyen en el comportamiento mecéanico de la roca a gran escala. Entre los criterios mas
importantes se encuentra la respuesta no lineal frente a distintos niveles de esfuerzo, sus
propiedades litologicas y el grado de alteracion del macizo, asi como la relacion existente

entre la resistencia a la compresion y a la traccion. Asimismo, determina la reduccion
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progresiva del angulo de friccion interna a medida que aumenta los esfuerzos de

confinamiento. (Gonzales de Vallejo, 2002).

01 = 03 + \/mio'cia'g + 0'31-

En esta expresion o1&a3 representan los esfuerzos principales maximo y minimo al
momento de falla de la roca
o.;: Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
m;: Constante relacionada con las caracteristicas y propiedades mecanicas de la matriz

rocosa

La resistencia de la roca a compresion simple esta determina en la anterior ecuacion,
en el cual sustituyendo a3 = 0, y la resistencia a traccion se obtiene resolviendo para gl =0

yol =ot.

La formulacion del criterio de rotura expresada en términos de esfuerzos normales y

tangenciales se representa mediante la siguiente relacion:

On — Gt>B

T=A0 (
O¢i

Donde ot es la resistencia a traccion y A, B son constantes dependientes del valor de
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Figura 7:Envolvente de rotura del criterio de Hoek & Brown

2.3. Estabilidad de taludes.

2.3.1. Factor de seguridad

Es aquel parametro utilizado para determinar el nivel de estabilidad de un talud y a
su vez determinar la posibilidad de falla bajo las condiciones mas criticas consideradas en el
disefio.

Este parametro esta determinado por la siguiente ecuacion

tf =c' + d'tan¢’
En donde:
¢': Cohesion

o': Esfuerzo normal sobre la superficie de falla
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¢'": Angulo de friccion interna

2.3.2. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

2.3.2.1. Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite es una técnica empleada en geotecnia para analizar la
estabilidad de taludes mediante la comparacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas que
generan el deslizamiento. (Duncan & Wright, 2005)

Este método toma en cuenta que, al momento de producirse una falla, las fuerzas que
generan el deslizamiento y las fuerzas que proporciona resistencia se encuentran en equilibrio
a lo largo de la superficie de rotura, condicidon que corresponde a un factor de seguridad igual

a 1 (Suarez, 2009)

2.3.2.2. Método de Bishop simplificado
Es un procedimiento de equilibrio limite ampliamente utilizado para el analisis de
superficies de falla circulares. Este método considera el equilibrio de momentos de cada

dovela y toma en cuenta las fuerzas normales entre ellas,

Figura 8:M¢todo de Bishop simplificado
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Nota: Tomado de (Suarez, 2009)

Para determinar el valor del factor de seguridad es necesario realizar un proceso iterativo,
cuya convergencia generalmente se alcanza en poco tiempo. Una vez realizado el célculo, se
evaltia una nueva superficie circular y se obtiene otro valor de FS. Este procedimiento se
repite sucesivamente hasta identificar la superficie que presenta el menor factor de seguridad.
Habitualmente, las ecuaciones son procesadas mediante programas computacionales que
analizan multiples combinaciones de radios y centros de circulos de falla, con el objetivo de

encontrar la condicion mas critica de estabilidad del talud.

) (cAl cosa + (W — uAl cos ) tan (b)
cosa + (sinatan®)/F

FS =
YW sina

Donde:
W: representa el peso correspondiente a cada dovela.
u: corresponde a la presion de poros presente en el material.
FS: indica el valor del factor de seguridad.
c: hace referencia a la cohesion efectiva del suelo o macizo.
¢: representa el angulo de friccion efectiva del material.
a: corresponde al angulo formado entre la tangente de la base de la dovela y el plano
horizontal.
» Al indica la longitud de la base de la dovela.

2.3.2.3. Método de Janbu.
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Es una técnica de analisis de estabilidad que puede aplicarse en superficies de falla
circulares y no circulares. Su formulacion se basa en el equilibrio de fuerzas y resulta ttil
para evaluar taludes con geometrias complejas y condiciones geoldgicas variables. (Janbu,

1973)

\Superﬁcie curva no circular

Figura 9: Método de Janbu

2.3.2.4. Método de Morgenstern Price

El método de Morgenstern—Price es considerado uno de los procedimientos mas
completos dentro de los métodos de equilibrio limite, ya que satisface simultaneamente las
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos. Ademas, permite analizar diferentes
formas de superficies de falla y distribuciones de fuerzas entre dovelas, proporcionando

resultados de alta precision.

2.3. Sismicidad.

Las condiciones sismicas consideradas en el estudio fueron establecidas teniendo en

cuenta la Norma Técnica E.30 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
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Edificaciones, divide el territorio peruano en cuatro zonas sismicas, considerando la
actividad sismica en diferentes zonas, la actividad telurica, su atenuacidon con respecto a la

distancia epicentral y la informacion geotectonica disponible. Rodriguez (2016).

Figura 10: Peligrosidad sismica del territorio peruano.

Nota: Tomado de (Norma E 030, 2016)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y Accesibilidad

3.1.1. Ubicacidn Politica.

El area de estudio se ubica en sector sur del Peru, en el departamento del Cusco,
provincia de Canchis. El tramo de carretera comprendido entre Suyo- Patasuyo-Capillani-
Sicuani presenta sectores de relieve montafiosos que forman parte de la red interprovincial
de la region. La zona presenta caracteristicas netas de a sierra sur del Pert, con laderas

pronunciadas, afloramientos rocosos y procesos geodinamicos.

3.1.2. Ubicacioén Geografica

En el aspecto geografico su ubicacion especifica es:

Region : Cusco
Provincia : Canchis
Distrito : Sicuani

Comunidades : Suyo, Patasuyo, Capillani

Tabla 7: Coordenadas del tramo de la carretera Suyo- Patasuyo-Sicuani

Carretera Norte Este
Km 00+000 841818492.594 253445.906
Km 1+940 8417375.646 251119.355

Nota: Elaboracion propia

3.1.3. Accesibilidad.

Para llegar a la zona de estudio se realiza desde la ciudad del Cusco a través de la via Cusco

— Sicuani, la cual constituye una de las principales rutas de comunicacion del sur del pais.
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Desde la ciudad de Sicuani se contintia por carreteras afirmadas y trochas carrozables que

conducen hacia los sectores de Suyo, Patasuyo y Capillani, donde se desarrolla el tramo

evaluad.
Tabla 8: Vias de acceso y tiempo de llegada a la carretera Suyo- Patasuyo
De A Distancia Tiempo Tipo de via Frecuencia Transporte
3 hrs 16
Cusco Sicuani 141 Km. Carretera Diario Empresas
min
Sicuani Pata suyo 5 Km. 30 min. trocha Inter diario Combi

Nota: Elaboracion propia

Figura 11: Accesibilidad a la carretera Suyo-Patasuyo
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3.2. Procedimiento

3.2.1. Etapa de gabinete o precampo

En esta etapa, se recopilo mucha informacion sobre la zona de estudio en la cerreta
Suyo — Apatasuyo- Capillani. Se busco recopilacién bibliografica, mapas y estudios

geoldgicos. A su vez se reviso investigaciones previas sobre estabilidad de taludes

Se realiz6 la planificacion de las actividades a realizar en campo, como la ubicacion
de estaciones geomecanicas, rutas de acceso y equipos necesarios. Ademas, se analizaron
imagenes satelitales y mapas topograficos para identificar areas criticas y posibles problemas
de inestabilidad

También se prepararon formato para el registro de informacion geoldgica -estructural
que se recopilarian en campo, considerando factores como la orientacion de las rocas,

espaciamiento, persistencia, rugosidad y estado de alteracion

3.2.2. Etapa de Campo

En esta etapa se realizo el mapeo geoldgico-geotécnico de los taludes en la carretera
Suyo- Patasuyo-Capillani haciendo uso de una brjula geoldgica, una cinta métrica, y
formatos de registro para recopilar informacion estructural. Se identificaron las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

Se realizo una caracterizaciéon geomecanica utilizando criterios y la clasificacion
como RQD, RMR y GSI, evaluando parametros como grado de fracturamiento, calidad de
roca, condicion de agua y estado superficial de las discontinuidades. Se tomaron fotografias

de los sectores evaluados u delimitar sectores con problemas de inestabilidad.
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Se reconocieron las caracteristicas geométricas de los taludes como la altura, la
pendiente e inclinacion. Ademas, se realizd la medicion del Dip Y Dip Direction de las
estructuras; lo cual permitidé en conjunto obtener informacidén necesaria para analizar la

estabilidad de taludes.

3.2.3. Etapa de analisis o postcampo

Se organizd y proceso toda la informacion recopilada en campo. Tanto los datos
geomecanicos y estructurales se sistematizaron en tablas y diagramas para determinar la
calidad del macizo rocoso y las condiciones en los taludes.

También se realizo un analisis geomecanico utilizando clasificaciones como RMR,
RQD y GSI y anélisis cinematico para identificar posibles mecanismos de falla. Se analizo
los métodos de estabilidad de taludes para estimar el factor de seguridad y determinar las
condiciones de estabilidad del macizo rocoso. Por lo cual, los resultados obtenidos sirvieron

como base para la interpretacion técnica y la elaboracion de conclusiones de la investigacion

3.3. Metodologia de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada, porque busca evaluar la estabilidad de los taludes
rocosos para tener informacion util para futuras obras de ingenieria en la zona de estudio.

3.3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo y analitico, porque se describen las

caracteristicas de las rocas.
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3.3.3. Disefio de investigacion

Ea no experimental, porque se estudid la zona de estudio sin cambiar nada. Se

recopild la informacion en un momento determinado.

3.3.4. Hipotesis

General.

Las caracteristicas de las rocas y las grietas influyen directamente en la estabilidad de
los taludes de la carretera Suyo—Patasuyo—Capillani—Sicuani—Canchis—Cusco.

Especificas.

La calidad de las rocas condiciona la estabilidad de los taludes.

Las grietas y las propiedades de las rocas influyen en la ocurrencia de problemas en

los taludes.

Los métodos de andlisis permiten determinar que tan estable es el talud.

3.3.5. Variables.

Dependiente.

Estabilidad de los taludes

Independiente.

Caracteristicas geoesstructurales y geomecanicas del macizo rocoso

3.3.6. Poblacion

Taludes de la carretera Suyo — Patasuyo desde el Km. 0+390 al km.1 +940

3.3.7. Muestra

Puntos de estaciones geomecanicas.
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3.4. Técnicas y recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas.

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizaron varias técnicas. Estas incluyen la
observacion directa, describir el macizo rocoso, y analizar informacion que ya esta
documentada. El estudio se dividira en tres etapas principales:

En primer lugar, se hara un trabajo de investigacion en la oficina para recopilar
informacion bibliografica. Luego un trabajo en el campo para recopilar datos y caracterizar
los macizos rocosos. Finalmente se hara un trabajo en gabinete para e 1 procesamiento de la

data.

3.4.2. Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se hizo uso de diferentes instrumentos como:
Brujula Tipo Brunton: Se utilizo para determinar el Dip y Dip Direction de las estructuras
geoldgicas, asi como de los taludes.
Picota: Se utilizo para la extraccion de muestras de mano
Flexémetro. Se utilizd para la medicion lineal de discontinuidades, y de la geometria del
talud
GPS: Importante para la ubicacion en coordenadas UTM de los taludes estudiados
Acido Clorhidrico: Se uso para indicar si la roca presenta acidez
Camara fotografica -Sony: Su uso fue importante para la toma de fotos de buena resolucion
en la zona de estudio
Planos geologico-topografico a escala 1/20000: Para la identificaciéon de los taludes,

analisis de las estructuras presentes en las zonas de estudio asi como de su relieve
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Imagen Satelital 1/ 20000: Para la ubicacion y contrastacion de las estaciones geomecanicas

estudiadas

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 . Geologia Local

4.1.1. Formacion Muiiani.

En la zona de estudio se puedo observar afloramientos rocosos con tonalidades rojizas
a violaceas, con alto grado de fracturamiento y cierta meteorizacion superficial, en el cual se
distingui6 estratos compactos y masivos, afectados por diaclasas verticales que favorecen al

desprendimiento de algunos bloques.

Las rocas son del tipo areniscas arcosicas con una textura resistente y disposicion casi
subvertcial. A su vez se aprecia acumulacion de detritos en la base del talud producto de la
erosion, tipicos de ambientes sedimentarios antiguos sometidos a deformaciéon y erosion

continua
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Figura 12:Areniscas arcosicas de la Formacion Mufani

4.1.2. Climatologia.

Las Comunidades Suyo, Pata Suyo y Capillani, estan ubicadas al Oeste del
distrito, de Sicuani encontrandose a 3,750.00 m.s.n.m. (promedio); las coordenadas
UTM WGS84 N8418492.594 y E 253445.906, el punto de inicio de este proyecto,
3,680.00 m.s.n.m. (BM punto de inicio); las coordenadas UTM WGS84
N8417375.646 y E 251119.355 el punto final y las caracteristicas climatologicas en

esta zona, es frigido seco; presentando temperaturas fluctuantes entre 5 °C bajo cero
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y 23.00 °C, con una temperatura media de 15.00 °C. La precipitacion varia segin la

temporada, siendo mas intensa en los meses de Octubre a Marzo.

4.1.3. Unidades Morfogenéticas

Las unidades morfogenéticas que se encuentran a lo largo de la carretera Suyo-
Patasuyo estan muy influenciadas por la litologia de la Formacion Muiiani. Esta formacion
estd dominada por areniscas arcosicas.

El paisaje predominante en la zona son laderas estructurales con pendientes
moderadas a fuertes. Estas laderas han sido esculpidas por la erosion hidrica y la
meteorizacion.

En varios tramos de la carretera, se pueden ver taludes rocosos escarpados junto con
depositos de material suelto. Estos depositos se han originado por la degradacion del macizo

roCO0SO0.

Figura 13: Unidades morfogenéticas
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4.1.4. Estaciones Geomecanicas

. Estacion Geomecanica N°01

El talud evaluado para esta estacion pertenece a la Formacion Mufani con rocas
arenisca arcosica de tonalidad rojiza, grado moderado de fracturamiento, con presencia de
discontinuidades que condicionan su comportamiento estructural con una modera
meteorizacion. El talud presente una altura de 7.2 m con una inclinacion de 85° y un ancho

de viade 3.5 m.

H:7.2m

Bz:85

D:3.52m

Figura 14: Estacion geomecanica 01
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Calculo de RQD
Para el calculo del RQD se utiliza la formula empirica realizado por Palstrom(1998
), el cual se basa en el nimero volumétrico de disscontuidades
En donde:
RQD =115-3.3.J,
Por lo tanto, se tiene:
RQD =115 —-3.3 %15
RQD = 65.5% = 66%
Cdlculo del RMR 89 -Bieniawaski
Para la clasificacion de RMR se considerd las caracteristicas geomecanicas
observadas en campo, incluyendo la resistencia a la compresion uniaxial con un valor de 102
Mpa, RQD, espaciamiento y condiciones discontinuidades, ademés de las condiciones de

presencia de agua, dando un valor de 64 con una roca tipo II- Calidad Buena

Figura 15: Valor del RMR -Estacion geomecanica 01
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Célculo del GSI.

Para el célculo del GSI(Geological Strenght Index) se realizd mediante una
estimulacion visual de la estructura del macizo rocoso y la condicion superficial de las
discontinuidades. En el cual es macizo presenta un grado moderado de fracturamiento ,
bloques angulares y superficies ligeramente rugosas con meteorizacion moderada.

La ecuacion empleada fue:

GSI = RMR -5
Por lo cual tenemos que:
GSI =59
Determinando asi que el macizo rocoso presenta una estructura moderamente fracturada con

grandes bloques de roca y detritos en la parte inferior del talud

Figura 16: Valor del Gsi- Estacion Geomecanica 01
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Analis del software Rock Data

El analisis en el software Rock data V 4.0 teniendo como criterio de Hoek- Brown,
nos indica que el macizo rocoso presenta una resistencia a la compresion moderada y un
comportamiento mecanico no lineal con respecto a los esfuerzos aplicados. Los pardmetros
obtenidos (mb=0.909, s= 0.0011 y a= 0.503) evidencian un macizo fracturado con un indice
de GSI igual a 59. Asimismo, la equivalencia con respecto al criterio de Mor Coulumb
permiti6 identificar la cohesion de 4.096 Mpa y un angulo de friccion de 25.58° indicando
asi una resistencia al corte de nivel medio. Se puede observar que la resistencia alcanza 3.279
Mpa, valor inferior respecto a la roca intacta de 102 Mpa debido al efecto de las
discontinuidades. Finalmente, las curvas obtenidas muestran un aumento gradual de los
esfuerzos principales y cortantes conforme se incrementa el confinamiento, evidenciando un
comportamiento con cierta estabilidad del macizo rocoso bajo condiciones moderadas de

carga.

Figura 17: Analisis de esfuerzos principales en el software Rockdata v04- Estacion geomecanica 01
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Tabla 9: Resumen de los principales pardmetros geomecanicos- E.G-01

Clasificacion Hoek-Brown Criterio Hoek-Brown Mohr-Coulomb Fit
mb 0.909 | Cohesion - ¢ 4.096 MPa
Resistencia a la
compresion de la Roca | 102MPa |s 0.0011
Intacta —sigci (MPa) Ar}gqlf) o ode s s
Friccion - phi
a 0.503
GSI 59 Rock Mass Parameters
mi 17 Resistencia a la Traccion — sigt (MPa) -0.121 MPa
Factor de Disturbancia - 1 Resmtencm a la compresion Uniaxial — 3279 MPa
D sigc (MPa)
Modulo intacto - Ei 28050 | Resistencia Global — sigem (MPa) 13.1002 MPa
MR 275 Moédulo de Deformacion — Em (MPa) 3215.97 MPa

Nota: Elaboracion propia
Analisis cinematico en el Talud 1.
Para determinar el analisis cinematico se realizo las mediciones en campo del Dip y
Dip Direction tanto del talud como de las discontinuidades con el uso de la brajula geoldgica

para asi poder identificar los mecanismos de falla y su porcentaje de probabilidad.

Mediante este analisis se puede determinar dos mecanismos de falla: Un mecanismo de rotura

planar con probabilidad de 57.14 % y una rotura en cufia con probabilidad de 14.29%
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Figura 18: Probabilidad de falla planar- E.G.01

Figura 19: Probabilidad de falla tipo cufia-E.G.01
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Identificacion del factor de seguridad.
Para determinar el factor de seguridad se realizo con tres criterios principales: El
criterio de Bishop, Janbu y Morgenstern Price, tanto en condiciones estaticas como

pseudoestaticas.

Figura 20: F.S. en condiciones estaticas -Metodologia de Bishop-E,G,01

Figura 21:F.S. en condiciones pseudoestaticas por la metodologia de Bishop-E.G.01
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Figura 22:F.S. en condiciones estaticas saturadas - Metdologia de Bishop-E.G.01

Figura 23: F.s. en condiciones pseudoestaticas saturadas -Metdologia de Bishop-E.G.01
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Figura 24:F.S. en condiciones estaticas - Metodologia de Janbu-E.G.01

Figura 25:F.S. en condiciones pseudoestaticas -Metodologia de Janbu-E.G.01
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Figura 26:F.S. en condiciones estaticas saturadas - Metodologia de Janbu-E.G.01

Figura 27: F.s. en condiciones pseudoestaticas saturadas por el método de Janbu-E.G.01
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Figura 28:F.S. en condiciones estaticas -Metodologia Morgenstern Price-E.G.01

Figura 29: F.S. en condiciones pseudoestaticas - Metodologia de Morgenstern Price-

E.G.01
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Estacion Geomecanica N°02.

En este talud que a su vez corresponde también a la Formacion Mufaiii , conformado por
arenisca arcosicas de coloracion grisdcea. Presenta un grado moderado de fracturamiento y
cuyas discontinuidades influyen su comportamiento estructural, presentando una baja
meteorizacion. La geometria de talud presenta una altura de 6.5 m, inclinacién de 81° y ancho

de carretera de 3.5 m.

BZ: 80°

6.5 m.

3.5 m.

Figura 30: Estacion Geomecanica 02
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Cdlculo de ROD
Para el calculo del RQD se utiliza la formula empirica realizado por Palstrom( 1998
), el cual se basa en el nimero volumétrico de disscontuidades presentes en el macizo rocoso.
En donde:
RQD =115-3.3.J,
Por lo tanto, se tiene:
RQD = 115 — 3.3 * 14
RQD = 68.8% = 69%
Cdlculo del RMR-89
Para ra la clasificacion de RMR se considero las caracteristicas geomecanicas observadas en
campo, como la resistencia a la compresion uniaxial con un valor de 110 Mpa, RQD,
espaciamiento y condiciones discontinuidades, ademas de las condiciones de presencia de

agua, dando un valor de 66 con una roca tipo II- Calidad Buena.

Figura 31:Valor del RMR -Estacion geomecanica 02
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Cdlculo del GSL

Para la estimacion del GSI (Geological Strenght Index) se efectu6é una evaluacioén
visual de la estructura del macizo rocoso y la condicion superficial de las discontinuidades.
En el cual es macizo presenta un grado moderado de fracturamiento, bloques angulares y
superficies ligeramente rugosas con meteorizacion moderada.

La ecuacion empleada fue:

GSI = RMR -5
Por lo cual tenemos que:
GSI =66 -5 =61
Determinando asi que el macizo rocoso presenta una estructura moderamente

fracturada con grandes bloques de roca y detritos en la parte inferior del talud.

Figura 32:Valor del Gsi- Estacion Geomecanica 02
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Analis del software Rock Data

El analisis en el software Rock data V 4.0 utilizando el criterio de Hoek- Brown, nos
indica que el macizo rocoso presenta una resistencia a la compresion moderadamente buena
y un comportamiento mecanico no lineal frente a los esfuerzos aplicados. Los parametros
obtenidos (mb=1.049, s= 0.0015 y a= 0.503) evidencian un macizo fracturado con un indice
de GSI igual a 61. Asimismo, la equivalencia con respecto al criterio de Mor Coulumb
permiti6 determinar la cohesion de 4.668 Mpa y un angulo de friccion de 26.70° indicando
asi una resistencia al corte de nivel medio. Se puede observar que la resistencia alcanza 4.192
Mpa, valor inferior respecto a la roca intacta de 110 Mpa debido al efecto de las
discontinuidades. Finalmente, las curvas obtenidas muestran un aumento gradual de los
esfuerzos principales y cortantes conforme se incrementa el confinamiento, evidenciando un
comportamiento con cierta estabilidad del macizo rocoso bajo condiciones moderadas de

carga.

Figura 33:Analisis de esfuerzos principales en el software Rockdata v04- Estacion

geomecanica 02
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Tabla 10: Resumen de los principales parametros geomecanicos- E.G-02

Clasificacion Hoek-Brown Criterio Hoek-Brown Mohr-Coulomb Fit

mb 1.049 | Cohesion - ¢ 4.688 MPa

Resistencia a la
compresion de la Roca | 110MPa |s 0.0015

Intacta —sigci (MPa) Angulo de

Friccion - phi

26.70

a 0.503
GSI 61 Rock Mass Parameters
mi 17 Resistencia a la Traccion — sigt (MPa) | -0.158 MPa
Factor de Disturbancia - 1 Res1sten01a a la compresion Uniaxial — 4192 MPa
D sigc (MPa)
Modulo intacto - Ei 30250 | Resistencia Global — sigem (MPa) 15.145 MPa
MR 275 | Modulo de Deformacion — Em (MPa) 3914.21 MPa

Nota: Elaboracion propia

Analisis cinematico del talud 2

En laE.G.2 se determino una probabilidad de falla de curia de 10%

Figura 34: Probabilidad de falla tipo cufia-E.G.02

Identificacion del factor de seguridad.
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Para determinar el factor de seguridad se realizd con tres criterios principales: El
criterio de Bishop, Janbu y Morgenstern Price, tanto en condiciones estaticas como

pseudoestaticas, como saturadas y no saturadas.

Figura 35: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas por el método de

Bishop-E.G.02

Figura 36.Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método de

Bishop-E.G.02
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Figura 37:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el método

de Bishop-E.G.02

Figura 38: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas

por el método de Bishop-E.G.02
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Figura 39:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de Janbu-

E.G.02

Figura 40: Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el

método de Janbu-E.G.02
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Figura 41:Célculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método de

Janbu-E.G.02

Figura 42:Célculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas por el

método de Janbu-E.G.02
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Figura 43:Calculo de factor de seguridad en condiciones estéaticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.02

Figura 44: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas saturadas por el método

de Morgenstern Price-E.G.02
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Figura 45: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.02

Figura 46:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas

por el método de Morgenstern Price-E.G.02
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Estacion Geomecanica N°03

El talud evaluado corresponde a la Formacion Muiaii y esta constituido por areniscas
arcosicas de tonalidad grisacea. Se observa un grado moderado de fracturamiento, donde las
discontinuidades presentes condicionan el comportamiento estructural del macizo rocoso,
ademas de evidenciar una baja meteorizacion. La geometria del talud presenta una altura

aproximada de 8 m, una inclinacioén de 83° y un ancho de carretera de 3.5 m

Bz: 83°

8 m.

3.5m

Figura 47: Estacion geomecanica 03
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Cdlculo de ROD

Para el calculo del RQD se hizo uso de la formula empirica realizado por Palstrom(
1998 ), el cual se basa en el numero volumétrico de disscontuidades presentes en el macizo
r0Ccoso0.

En donde:

RQD =115-3.3.J,
Por lo tanto, se tiene:
RQD =115 —-3.3 %13
RQD =71%

Calculo del RMR-89.

La clasificacion geomecanica se realizd considerando las caracteristicas estructurales
observadas en campo, como la resistencia a la compresion uniaxial con un valor de 105 Mpa,
RQD, espaciamiento y condiciones discontinuidades, ademas de las condiciones de presencia

de agua, dando un valor de 60 con una roca tipo III- Calidad Media.

79



Figura 48: Valor del RMR -Estacion geomecanica 03

Calculo del GSI.

La estimacion de Indice GSI (Geological Strength Index), Se llevo a cabo mediante
una evaluacion visual de la estructura del macizo rocoso y del estado superficial de las
discontinuidades. El macizo presenta fuerte fracturamiento, con bloques de gran tamafio y
superficies ligeramente rugoso evidencia una moderada meteorizacion

La ecuacién empleada fue:

GSI = RMR — 5

Por lo cual tenemos que:

GSI =60—5 =55
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Determinando asi que el macizo rocoso presenta una estructura moderamente

fracturada con grandes bloques de roca y detritos en la parte inferior del talud.

discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

4 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10/

of blockiness due to close spacing N/A N/A / /

SN2V S

<3—=— DECREASI|
~
s
S

of weak schistosity or shear planes

Figura 49: Valor del Gsi- Estacion Geomecénica 03
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Analis del software Rock Data

El andlisis en el software Roc Data V4.0 mediante el criterio de Hoel- Brown se
determina que el macizo roco posee una resistencia a la compresion moderada y un
comportamiento mecanico no lo lineal frente a esfuerzos aplicados. Los parametros
obtenidos (mb= 0.683), s= 0.0006 y a= 0.504) junto con GSI de 55, demuestran un macizo
con presencia de fracturamiento y discontinuidades que influyen en su comportamiento
geomecanico. De acuerdo con la equivalencia de Mohr Coulumb, se determiné una cohesion
de 3.771 Mpa y un angulo de friccion de 23.38°, indicando una resistencia a la corte
intermedia. Asimismo, la resistencia de compresion del macizo alcanza aproximadamente
2.396 Mpa, valor considerado considerablemente menor al de la roca intacta de 105 MPa

debido al efecto de las discontinuidades y el grado de alteracion presente.

Figura 50: Analisis de esfuerzos principales en el software Rockdata v04-

Estacion geomecanica 03
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Tabla 11:Resumen de los principales parametros geomecanicos- E.G-03

Clasificacion Hoek-Brown

Criterio Hoek-Brown

Mohr-Coulomb Fit

mb 0.683 | Cohesion - ¢ 3.771 MPa
Resistencia a la 105
compresion de la Roca MPa | S 0.0006 Aneulo de
Intacta —sigci (MPa) Frig 361 - ohi 23.38
a 0.504 | Hecion-P
GSI 55 Rock Mass Parameters
mi 17 Resistencia a la Traccion — sigt (MPa) | -0.085 MPa
Factor de Disturbancia - 1 Res1sten01a a la compresion Uniaxial — 2396 MPa
D sigc (MPa)
Modulo intacto - Ei 28875 | Resistencia Global — sigcm (MPa) 11.477 MPa
MR 275 | Médulo de Deformacion — Em (MPa) 2593.73 MPa

Nota: Elaboracion propia

Analisis cinematico del talud 3

En esta estacion geomecanica se determina una probabilida de falla planar 23% y tipo

cufia de 29.49%
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Figura 52: Probabilidad de falla tipo cufiar-E.G.03

Identificacion de factor de seguridad.

Figura 53:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Bishop-E.G.03
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Figura 54:Célculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el

método de Bishop-E.G.03

Figura 55:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Bishop-E.G.03
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Figura 56:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Janbu-E.G.03

Figura 57:Célculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas por

el método de Bishop-E.G.03
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Figura 58:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el

método de Janbu-E.G.03

Figura 59:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método

de Janbu-E.G.03
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Figura 60:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas por

el método de Janbu-E.G.03

Figura 61:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.03
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Figura 62:Célculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el método

de Morgenstern Price-E.G.03

Figura 63:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.03
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Figura 64: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas por el

método de Morgenstern Price-E.G.03

Estacion Geomecanica N°04

El talud analizado pertenece a la Formacion Mufiani y estd conformado areniscas
arcosicas de color grisaceo. El macizo rocoso presenta un moderado fracturamiento, con
dominio estructural por las discontinuidades con una meteorizacion moderada. La geometria

del talud presenta una altura de 5.5 m, una inclinacion de talud de 75° y un ancho de carretera

de 3.5 m.
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Bz=76°

5.5 m.

3.5m.

Figura 65: Estacion geomecénica 04

Cdlculo de ROD

Para el célculo del RQD se hizo uso de la formula empirica realizado por Palstrom(

1998), el cual se basa en el nimero volumétrico de disscontuidades presentes en el macizo

1roCO0SO0.

En donde:
RQD =115-3.3.],

Por lo tanto, se tiene:

RQD =115—-3.3%14
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RQD = 66%
Calculo del RMR-89
La clasificacion geomecanica se realizd considerando las caracteristicas estructurales
observadas en campo, como la resistencia a la compresion uniaxial con un valor de 98 Mpa,
RQD, espaciamiento y condiciones discontinuidades, ademads de las condiciones de presencia

de agua, dando un valor de 62 con una roca tipo II- Calidad Buena.

Figura 66: Valor del RMR -Estacion geomecanica 04
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Cdlculo del GSL

La estimacion de Indice GSI (Geological Strength Index), Se llevo a cabo mediante
una evaluacion visual de la estructura del macizo rocoso y del estado superficial de las
discontinuidades. El macizo presenta fuerte fracturamiento, con bloques de gran tamafio y
superficies ligeramente rugoso evidencia una moderada meteorizacion

La ecuacion empleada fue:

GSI = RMR -5
Por lo cual tenemos que:
GSI =62—-5=157
Determinando asi que el macizo rocoso presenta una estructura moderamente

fracturada con grandes bloques de roca y detritos en la parte inferior del talud.

Figura 67:Valor del GSI- Estacion Geomecénica 04
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Analis del software Rock Data

El andlisis en el software Roc Data V4.0 mediante el criterio de Hoel- Brown se
determina que el macizo roco posee una resistencia a la compresion moderada y un
comportamiento mecanico no lo lineal frente a esfuerzos aplicados. Los parametros
obtenidos (mb= 0.788), s= 0.0008 y a= 0.504) junto con GSI de 57, demuestran un macizo
con presencia de fracturamiento y discontinuidades que influyen en su comportamiento
geomecanico. De acuerdo con la equivalencia de Mohr Coulumb, se determiné una cohesion
de 3.723 Mpa y un angulo de friccion de 24.47 °, indicando una resistencia a la corte

intermedia.

Figura 68: Analisis de esfuerzos principales en el software Rockdata v04- Estacion

geomecanica 04
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Tabla 12:Resumen de los principales parametros geomecanicos- E.G-04

Clasificacion Hoek-

Criterio Hoek-Brown

Mohr-Coulomb Fit

Brown
. . mb 0.788 | Cohesion - ¢ 3.723 MPa
Resistencia a la
compresiél} de? laRoca |98 MPa |s 0.0008 Angulo de ra47
Intacta —sigci (MPa) . 0.504 | Friccion - phi .
GSI 57 Rock Mass Parameters
mi 17 Resistencia a la Traccion — sigt (MPa) | -0.096 MPa
Factor de Disturbancia - 1 Resmtenma a la compresion Uniaxial — 2655 MPa
D sigc (MPa)
Modulo intacto - Ei 26950 | Resistencia Global — sigem (MPa) 11.568 MPa
MR 275 | Moédulo de Deformacion — Em (MPa) | 2734.89 MPa

Nota: Elaboracion propia

Analisis cinematico del talud 2

Para la presente estaciéon geomecanica se determina un fallamiento tipo cufia de 9-

52%

Figura 69:Probabilidad de falla tipo cuia-E.G.04
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Identificacion de factor de seguridad.

Figura 70:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Bishop-E.G.04

Figura 71:Célculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el método
de Bishop-E.G.04

96



Figura 72:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Bishop-E.G.04

Figura 73: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas por el

método de Bishop-E.G.04
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Figura 74:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de Janbu-

E.G.04

Figura 75: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas saturadas por el método

de Janbu-E.G.04
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Figura 76: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Janbu-E.G.04

Figura 77: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas

por el método de Janbu-E.G.04
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Figura 78: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.04

Figura 79: Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el

método de Morgenstern Price-E.G.04
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Figura 80:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.04

Figura 81: Célculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas

por el método de Morgenstern Price-E.G.04
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Estacion Geomecanica N°05

El talud evaluado corresponde a la Formacion Muiiani y esta constituido por areniscas
arcosicas de tonalidad grisacea. El macizo rocoso presenta un grado moderado de
fracturamiento, donde las discontinuidades ejercen un control importante sobre su
comportamiento estructural. Asimismo, se observa una ligera meteorizacion que afecta
parcialmente las caracteristicas de la roca. La geometria del talud esta definida por una altura

aproximada de 5 m, una inclinacién de 80° y un ancho de via de 3.5 m.

Bz: 80°

5 m.

3.5m.

Figura 82: Estacion geomecanica 05

Cdlculo de ROD
Para el calculo del RQD se hizo uso de la formula empirica realizado por Palstrom(
1998), el cual se basa en el nimero volumétrico de disscontuidades presentes en el macizo

roCO0SO0.
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En donde:
RQD =115-3.3.J,
Por lo tanto, se tiene:
RQD =115 —-3.3*14
RQD = 66%

Cdlculo del RMR-89
La clasificacion geomecanica se realizd considerando las caracteristicas estructurales
observadas en campo, como la resistencia a la compresion uniaxial con un valor de 113 Mpa,
RQD, espaciamiento y condiciones discontinuidades, ademas de las condiciones de presencia

de agua, dando un valor de 67 con una roca tipo II- Calidad Buena

Figura 83: Valor del RMR -Estacion geomecanica 05
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Célculo del GSI.

La estimacion del Indice de Resistencia Geologica (GSI) se realizo a partir de una
inspeccion visual de las caracteristicas estructurales del macizo rocoso y de las condiciones
superficiales de las discontinuidades. El macizo presenta un grado elevado de fracturamiento,
conformado por bloques de dimensiones considerables, cuyas superficies muestran una ligera
rugosidad. Asimismo, se evidencia un nivel moderado de meteorizacion que influye en las
propiedades geomecanicas del macizo. La ecuacién empleada fue:

GSI = RMR -5
Por lo cual tenemos que:
GSI =65—-5=60
Determinando asi que el macizo rocoso presenta una estructura moderamente

fracturada con grandes bloques de roca y detritos en la parte inferior del talud.

Figura 84: Valor del GSI -Estacion geomecanica 05
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Analis del software Rock Data

Segun el analisis realizado en RocData V4.0 con el criterio de Hoek-Brown, el macizo
rocoso presenta una resistencia a compresion moderada y un comportamiento mecanico
claramente no lineal. Los parametros obtenidos (mb = 0.976, s = 0.0013, a = 0.503), junto
con un GSI de 60, reflejan un macizo fracturado donde las discontinuidades condicionan su
respuesta geomecanica. A partir del ajuste de Mohr-Coulomb, se ha estimado una cohesion
de aproximadamente 4.665 MPa y un angulo de friccion interna de 26.14°, lo que indica una
resistencia al corte de nivel intermedio. Por otro lado, la resistencia a compresion del macizo
rocoso alcanza unos 3.956 MPa, valor notablemente inferior al de la roca intacta (113 MPa),
como consecuencia del efecto de las discontinuidades y del factor de disturbancia (D=1).
Finalmente, las curvas esfuerzo—deformaciones obtenidas muestran un incremento
progresivo de la resistencia con el confinamiento, evidenciando una estabilidad moderada

del conjunto rocoso.

Figura 85:Analisis de esfuerzos principales en el software Rockdata v04- Estacion

geomecanica 05
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Tabla 13: Resumen de los principales parametros geomecanicos- E.G-05

Clasificacion Hoek-Brown

Criterio Hoek-Brown

Mohr-Coulomb Fit

mb 0.976 | Cohesion - ¢ 4.665 MPa
Resistencia a la 113
compresion de la Roca s 0.0013
Intacta —sigci (MPa) MPa ?ﬁfgfn -~ ohi de 26.14
a 0.503 P
GSI 60 Rock Mass Parameters
mi 17 Resistencia a la Traccion — sigt (MPa) | -0.147 MPa
Factor de Disturbancia - 1 Res1sten01a a la compresion Uniaxial — 3956 MPa
D sigc (MPa)
Modulo intacto - Ei 31075 | Resistencia Global — sigcm (MPa) 14.970 MPa
MR 275 | Médulo de Deformacion — Em (MPa) 3785.71 MPa

Nota: Elaboracion propia

Analisis cinematico de talud 5

En la ultima estacién geomecénica se determind un fallamiento tipo planar de 14% .

cufia, 23.91% y por vuelco de 42.82%

Figura 86:Probabilidad de falla planar-E.G.05
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Figura 87: Probabilidad de falla tipo cufia-E.G.05

Figura 88: Probabilidad de falla por vuelco-E.G.05
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Identificacion de factor de seguridad.

Figura 89:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Bishop-E.G.05

Figura 90: Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas saturadas por el

método de Bishop-E.G.05
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Figura 91:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Bishop-E.G.05

Figura 92: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el
método de Bishop-E.G.05
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Figura 93:Calculo de factor de seguridad en condiciones estaticas por el método de

Janbu-E.G.05

Figura 94: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas saturadas por el

método de Janbu-E.G.05
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Figura 95: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Janbu-E.G.05

Figura 96: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas saturadas

por el método de Janbu-E.G.05
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Figura 97: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas por el método de

Morgenstern Price-E.G.05

Figura 98: Calculo de factor de seguridad en condiciones estéticas saturadas por el

método de Morgenstern Price-E.G.05
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Figura 99:Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas por el

método de Morgenstern Price-E.G.05

Figura 100: Calculo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas

saturadas por el método de Morgenstern Price-E.G.05
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4.2. Discusion

Los resultados obtenidos en la evaluacién geomecanica de los taludes ubicados a lo
largo de la carretera Suyo—Patasuyo—Capillani permitieron establecer la influencia que
ejercen las caracteristicas estructurales y mecanicas del macizo rocoso sobre su estabilidad.
La zona de estudio se encuentra desarrollada principalmente sobre areniscas arcosicas
pertenecientes a la Formacion Muiiani, unidad geologica que presenta diferentes grados de
fracturamiento, meteorizacion y desarrollo de discontinuidades, factores que condicionan
directamente el comportamiento de los taludes evaluados.

Los valores de clasificacion geomecéanica obtenidos mediante el sistema RMR
muestran que la mayoria de estaciones presentan macizos rocosos de calidad buena, con
valores comprendidos entre 62 y 67, mientras que la estacion geomecanica 03 alcanz6 un
valor de 60, clasificindose como roca de calidad media. Estos resultados indican que, aunque
la roca intacta posee resistencias relativamente elevadas, la presencia de discontinuidades
reduce considerablemente el comportamiento global del macizo. Esta situacion coincide con
lo sefialado por Bieniawski, quien establece que la calidad de un macizo rocoso no depende
unicamente de la resistencia de la roca intacta, sino también de la frecuencia, orientacioén y

condicion de las discontinuidades presentes.
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De manera complementaria, los valores de GSI obtenidos oscilaron entre 55 y 61,
reflejando macizos moderadamente fracturados conformados por bloques de tamafio medio
a grande. Estos resultados muestran una correspondencia adecuada con las clasificaciones
RMR obtenidas, debido a que ambos sistemas consideran aspectos relacionados con la
estructura del macizo y el estado superficial de las discontinuidades. La estacion
geomecanica 02 presentd el mayor valor de GSI (61), mientras que la estacion 03 registro el
menor valor (55), evidenciando un mayor grado de afectacion estructural y una menor

competencia geomecanica.

Los analisis desarrollados mediante el software RocData empleando el criterio de
Hoek-Brown permitieron determinar parametros representativos del comportamiento
mecanico del macizo rocoso. Aunque las areniscas arcOsicas presentan resistencias a
compresion uniaxial de roca intacta entre 98 MPa y 110 MPa, la resistencia equivalente del
macizo disminuye considerablemente debido al efecto de las discontinuidades. En la estacion
geomecanica 01 se obtuvo una resistencia uniaxial del macizo de 3.279 MPa, mientras que
en la estacion 02 alcanzo6 4.192 MPa. De manera similar, las estaciones 03 y 04 presentaron
valores de 2.396 MPa y 2.655 MPa respectivamente.

Esta reduccion significativa entre la resistencia de la roca intacta y la resistencia real
del macizo confirma que el comportamiento geomecanico de los taludes estd controlado
principalmente por la presencia de fracturas, diaclasas y planos de debilidad. Dichos
resultados son consistentes con la teoria propuesta por Hoek y Brown, quienes senalan que
las discontinuidades generan una pérdida importante de resistencia y rigidez en los macizos

rocosos, especialmente cuando se encuentran intensamente fracturados.
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Respecto a los parametros equivalentes del criterio de Mohr-Coulomb, los valores de
cohesion obtenidos oscilaron entre 3.723 MPa y 4.688 MPa, mientras que los angulos de
friccion interna variaron entre 23.38° y 26.70°. Estos parametros indican una resistencia al
corte moderada, caracteristica de macizos rocosos fracturados que conservan cierto grado de
interbloqueo entre sus discontinuidades. La estacion geomecanica 02 presentd los mejores
parametros resistentes, situacion que se relaciona con los mayores valores de RMR y GSI
obtenidos en dicha estacion.

Por otro lado, el andlisis cinematico permitié identificar los mecanismos potenciales
de falla que podrian afectar la estabilidad de los taludes. En la estacion geomecanica 01 se
determind una probabilidad de falla planar de 57.14 % y una probabilidad de falla en cufia
de 14.29 %, representando el escenario més critico dentro de las estaciones evaluadas. Este
comportamiento evidencia una orientacion desfavorable de algunas discontinuidades
respecto a la cara del talud, favoreciendo el desarrollo de superficies potenciales de
deslizamiento.

En la estacion geomecanica 03 también se identificaron probabilidades significativas
de falla, registrandose una probabilidad de falla planar de 23 % y una probabilidad de falla
en cuia de 29.49 %. Estos resultados indican que las intersecciones entre familias de
discontinuidades generan condiciones geométricas que pueden facilitar procesos de
inestabilidad local, especialmente bajo la influencia de precipitaciones intensas o eventos
sismicos.

Por el contrario, las estaciones geomecanicas 02 y 04 presentaron Unicamente
probabilidades de falla tipo cufia de aproximadamente 10 % y 9.52 % respectivamente, lo
que evidencia condiciones estructurales relativamente mas favorables para la estabilidad. Sin

embargo, la presencia de cualquier probabilidad de falla potencial demuestra que el control
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estructural contintia siendo un factor importante dentro de la dinamica de los taludes
estudiados.

Los analisis de estabilidad realizados mediante los métodos de Bishop Simplificado,
Janbu y Morgenstern-Price permitieron evaluar el comportamiento de los taludes bajo
diferentes escenarios de carga. Los resultados muestran que los factores de seguridad
disminuyen progresivamente cuando se incorporan condiciones pseudoestaticas y estados de
saturacion. Este comportamiento resulta coherente con la teoria de estabilidad de taludes,
debido a que la accién sismica incrementa las fuerzas desestabilizadoras, mientras que la
presencia de agua genera un aumento de las presiones de poros y una reduccion de la
resistencia efectiva del material.

La comparacion entre los diferentes métodos de equilibrio limite evidencia una
tendencia similar en los resultados obtenidos, lo que otorga confiabilidad a las estimaciones
realizadas. El método de Morgenstern-Price, al satisfacer simultdneamente las condiciones
de equilibrio de fuerzas y momentos, proporciona resultados mas rigurosos; sin embargo, las
diferencias observadas respecto a los métodos de Bishop y Janbu no son significativas,
indicando una adecuada consistencia en el andlisis desarrollado.

De manera general, los resultados permiten establecer que la estabilidad de los taludes
estudiados depende principalmente de la interaccion entre las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso y la orientacion de las discontinuidades presentes. Aunque las areniscas
arcosicas de la Formacion Muifiani poseen una elevada resistencia en estado intacto, la
presencia de fracturamiento moderado a intenso reduce considerablemente la resistencia
global del macizo, generando condiciones favorables para el desarrollo de mecanismos de

falla planar y en cuiia.
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Asimismo, se evidencia que las condiciones mads criticas de estabilidad se presentan
cuando se consideran escenarios de saturacion y solicitaciones sismicas, situacion que
adquiere especial importancia debido a que el area de estudio se ubica dentro de una regién
con actividad sismica moderada a alta y con presencia de precipitaciones estacionales
importantes. Por ello, resulta fundamental considerar medidas de drenaje, monitoreo
geotécnico y mantenimiento periddico de los taludes para minimizar la ocurrencia de
procesos de inestabilidad que puedan afectar la transitabilidad de la carretera.

En términos generales, los resultados obtenidos validan la hipétesis planteada en la
investigacion, demostrando que las caracteristicas geoestructurales y geomecanicas del
macizo rocoso influyen directamente en la estabilidad de los taludes evaluados. La calidad
del macizo, el grado de fracturamiento, la orientacion de las discontinuidades y las
condiciones externas de saturacion y sismicidad constituyen los principales factores que
controlan el comportamiento geotécnico de los taludes desarrollados sobre la Formaciéon

Mufiani en el tramo Suyo—Patasuyo—Capillani.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES.

» La caracterizacion geomecanica realizada en los taludes del tramo Suyo—Patasuyo-—
Capillani permitié determinar que los macizos rocosos pertenecientes a la Formacion
Munani presentan una calidad geomecanica entre media y buena, registrandose valores de
RMR comprendidos entre 60 y 67 y valores de GSI entre 55 y 61, lo que evidencia

condiciones estructurales moderadamente favorables para la estabilidad de los taludes.

» Los analisis efectuados mediante el criterio de rotura de Hoek-Brown demostraron que la
resistencia del macizo rocoso es considerablemente menor que la resistencia de la roca
intacta debido a la presencia de discontinuidades, fracturas y procesos de meteorizacion, los
cuales influyen directamente en el comportamiento mecénico y estabilidad de los taludes

evaluados.

» El analisis cinematico identificé que los mecanismos de falla predominantes corresponden
a fallas planares y fallas en cufa, siendo la estaciéon geomecanica E.G.01 la que presenta las
condiciones mas desfavorables debido a la orientacion de las discontinuidades respecto a la

cara del talud, incrementando la probabilidad de inestabilidad.

» Los analisis de estabilidad desarrollados mediante los métodos de Bishop Simplificado,
Janbu y Morgenstern-Price permitieron verificar que los factores de seguridad disminuyen

cuando se consideran condiciones pseudoestaticas y escenarios de saturacion, demostrando
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la influencia de las cargas sismicas y la infiltracion de agua en la reduccion de la estabilidad

de los taludes con valoresminimos de 0.7 hasta valores de 2.2..

Se determind que la estabilidad de los taludes esta controlada principalmente por las
caracteristicas geoestructurales del macizo rocoso, especialmente por la orientacion,
persistencia y espaciamiento de las discontinuidades, confirmando que estos factores
constituyen los principales condicionantes de los procesos de inestabilidad en los taludes
desarrollados sobre las areniscas arcosicas de la Formacion Mufani.

5.2. RECOMENDACIONES
Implementar sistemas de drenaje superficial y subdrenaje en los sectores donde se
identificaron menores factores de seguridad, con la finalidad de reducir la infiltracién de
agua y minimizar el incremento de presiones que puedan afectar la estabilidad de los
taludes.
Realizar monitoreos geotécnicos periodicos de las discontinuidades, grietas y zonas de
fracturamiento identificadas como criticas, especialmente durante temporadas de lluvias
intensas o después de eventos sismicos que puedan generar cambios en las condiciones de
estabilidad.
Considerar la ejecucion de medidas de estabilizacion tales como el retiro de bloques
inestables, instalacion de pernos de roca, mallas metalicas o sistemas de proteccion contra
caida de rocas en aquellos sectores donde el andlisis cinematico evidencié potenciales

mecanismos de falla planar y en cuia.
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ANEXOS
1. PLANOS
1.1. PLANO DE UBICACION
1.2.  PLANO TOPOGRAFICO
1.3.  PLANO GEOMORFOLOGICO
1.4.  PLANO GEOLOGICO
PLANO GEOMORFOLOGICO
PLANO GEOMECANICO-ESTRUCTURAL
PLANO GEOTECNICO

PANEL FOTOGRAFICO
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TESIS:

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE MACIZOS
ROCOSOS EN LA CONSTRUCCION DE LA CARRETERA
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PANEL FOTOGRFICO

Figura 101:Extraccion de muestra en laboratorio

Figura 102:Ensayo de compresion uniaxial
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Figura 103: Ensayo de carga puntual

Figura 104: Medicion e identificacion de las

caracteristicas de discontinuidades
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Figura 105: Medicion con brujula Brunton

133



RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

ASTM D-5731
GEOMETRIA DE LA MUESTRA M-01 | m-02 | m-03 | m-04 | m-o05

Tipo de Muestra Irregular
Ancho Superior (cm) 5.36 5.31 5.38 5.33 5.35
Ancho Inferior (cm) 5.32 5.36 5.3 5.37 5.34
Largo promedio L (cm) 6.02 5.94 5.98 5.91 6.01
Lectura de escala de Espaciamiento (cm) 5.35 5.32 5.36 5.34 5.33

FUERZA ACTUANTE M - 01 M - 02 M - 03 M - 04 M - 05
Carga ultima de rotura P (kN) 4.683 5.102 4.644 5.372 5.202

DATOS DEL ENSAYO M - 01 M - 02 M - 03 M - 04 M - 05
Carga ultima de rotura P (kg) 478 520 474 548 530
Ancho promedio W (cm) 5.34 5.335 5.34 5.35 5.345
Distancia entre puntas D (cm) 5.960 5.99 5.95 5.97 5.98
Area de la seccién fracturada (cm2) 31.83 31.96 31.77 31.94 31.96
Diametro Equivalente al cuadrado De” (cm2) 40.52 40.69 40.45 40.67 40.70
Diametro Equivalente De (mm) 63.66 63.79 63.60 63.77 63.79
indice de Carga Puntual Is (kg/cm2) 11.78 12.79 11.71 13.47 13.03
Factor de Correccidn 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
indice de Carga Puntual Is 50 (kg/cm2) 4.53 4.92 4.49 5.18 5.01
Resistencia a la Compresidén simple (kg/cm2) 109.60 123.80 110.60 115.45 118.25

RC.S. Muestras-Sicuani

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
(KG/CM2)

INDICE DE CARGA PUNTUAL IS (KG/CM2)

00 150

Figura 106: Resultados de pardmetros de resistencia
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