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RESUMEN

En el macizo rocoso de un talud, ocurren diferentes mecanismos de rotura
influenciadas por las discontinuidades pre-existentes, pero los mas estudiados son
las discontinuidades que atraviesa toda la cara del talud; para los cuales existen
meétodos de célculos analiticos bien establecidos, tales mecanismos ocurren
generalmente en taludes de altura pequefia. Para taludes de mediana a gran altura,
la persistencia de las discontinuidades no siempre puede abarcar toda la escala del
talud y se desenvuelven mecanismos de rotura tipo “Step-Path”, que envuelven
necesariamente las discontinuidades y los puentes de roca. Para el presente trabajo,
se consider0 taludes con alturas de 18,7 m, 57,0 m y 173,0 m, angulos de talud
global de 75° y 55° e inclinaciones del plano de rotura de 40° y angulos de
inclinacion de discontinuidades de 20°, 30°, 40° y 50°, puentes de roca de 0,5 m,
1,0 my 2,0 my variacién de longitud de discontinuidades de 1,37 ma 11,34 m. Los
métodos empleados para determinar los FS en los analisis de estabilidad fueron:
mediante método de elementos finitos con la técnica de SSR (Shear Strenght
Reduction) y por equilibrio limite empleando la teoria de Jennings (1970).

De los 108 taludes analizado por SSR, se verificd la influencia de las
discontinuidades en taludes de 18,7 m y 57,0 m de altura, de configuracién co-
planar y encuentro punta a la punta, con inclinacion de discontinuidades
restringidos entre 30° a 40°. Sin embargo, para taludes de 173,00 m de altura, la
influencia de discontinuidades es imperceptible, debido a ello el mecanismo de
rotura ocurre por el macizo. Ademas, solo es factible comparar taludes de 18,70 m
por SSR y Jennings, con inclinacion de discontinuidades entre 30° a 40°.
Finalmente, se realizé un analisis por SSR para un talud de 18,70 m con 02 familias
de discontinuidad considerando la carga de servicio y peso propio del macizo,
obteniendo un F.S de 2,33 para el talud global estable.

Palabras clave: Elementos finitos, taludes, mecénica de rocas, step-path.
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ABSTRACT

In the rock mass of a slope, different failure mechanisms occur influenced by
pre-existing discontinuities, but the most studied are the discontinuities that cross
the entire face of the slope, for which there are methods of well-established
analytical calculations, such mechanisms generally occur on slopes of small heigh.
For medium to high slopes, the persistence of discontinuities cannot always cover
the entire slope scale and “Step-Path” type failure mechanisms develop, which
necessarily involve discontinuities and rock bridges. For the present work, slopes
with heights of 18.7 m, 57.0 m, and 173.0 m, global slope angles of 75° and 55°,
and failure plane inclinations of 40° and inclination angles of discontinuities of 20°,
30°, 40°, and 50°m, rock bridges of 0.5m, 1.0 m and 2.0 m and discontinuity length
variation from 1.37 m to 11.34m. The methods used to determine the FS in the
stability analyzes were: by means of the finite element method with the SSR (Shear
Strength Reduction) technique and by limit equilibrium using the Jennings theory
(1970).

Of the 108 slopes analyzed by SSR, the influence of discontinuities was
verified on slopes of 18.7 m and 57.0 m in height, with a co-planar configuration
and point-to-point encounter, with discontinuity inclination restricted between 30°
to 40°. However, for slopes of 173.00 m height, the influence of discontinuities is
imperceptible, due to this the failure mechanism occurs through the rock mass. In
addition, it is only possible to compare slopes of 18.70 m by SSR and Jennings,
with discontinuity inclination between 30° and 40°. Finally, an SSR analysis was
performed for a slope of 18.70 m with 02 discontinuity families considering the
service load and the own weight of the rock mass, obtaining an F.S of 2.33 for the

stable global slope.

Keywords: Finite elements, slopes, rock mechanics, step-path.

Xvii



INTRODUCCION

El estudio de estabilidad de taludes se realiza en proyectos de mineria e
ingenieria civil. Generalmente, el mecanismo que se estudia ocurre en
explotaciones mineras a cielo abierto, de mediano a grandes alturas de talud
global. En estos casos, es poco probable que ocurra un mecanismo de rotura
condicionada Unicamente por las persistencias de las discontinuidades
preexistentes, una vez que los mecanismos envueltos son mas complejos y
envuelven discontinuidades y puentes de roca, es conocido como “step-path”.

El mecanismo de rotura “step-path” se desarrolla por medio de propagacion
de fracturas que se unen entre si juntas adyacentes (figura 1). Ese mecanismo
de rotura en taludes de macizos rocosos es influenciado por la configuracion
de las discontinuidades no persistentes, de manera co-planar y encuentro de
punta a punta, por la inclinacién, persistencia de las discontinuidades, y los
parametros de resistencia mecanica del puente de roca y discontinuidades.

Figura 1

Foto de rotura step-path en el talud del vaso de la central hidroeléctrica Xiaowan.
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Esta investigacion da continuidad a una secuencia de trabajos realizados
por Jennings (1970), Bobet y Einstein (1998), Wang et al. (2003), Park y Bobet
(2009), Camones et al. (2013), Huang et al. (2014) y los autores mencionados
estudiaron la iniciacién, propagacion y coalescencia de las fracturas entre las

juntas pre-existentes.

Es importante conocer los diferentes mecanismos de rotura que pueden
ocurrir en los taludes para que se pueda emplear un criterio de analisis
adecuado en los proyectos de ingenieria, siendo los mas estudiados aquellos
enteramente generados por discontinuidades persistentes en la escala de un
talud. Tales mecanismos son: rotura planar, en cufia y por volteo, que se dan
generalmente en taludes de escala pequefia 0 banquetas e inter-rampas (figura
2), donde las discontinuidades tienen la persistencia suficiente para cubrir toda
la cara del talud. Este mecanismo no sera estudiado en esta investigacion,

debido a que el enfoque es investigar el mecanismo “step-path”.



Figura 2

Geometria tipica de un talud en mineria a cielo abierto.
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Actualmente, se vienen realizando estudios numéricos del mecanismo de
rotura step-path en taludes y excavaciones subterraneas, debido a que existe
poca informacion concluyente al respecto. Existe aun dificultades en la
creacion de modelos constitutivos que representen adecuadamente un macizo
rocoso anisotropico, siendo la principal dificultad en el desarrollo de modelos

fisicos en taludes via métodos numéricos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un andlisis de estabilidad de talud en el macizo rocoso es influenciado por
la presencia de estructuras y el factor escala. Por tanto, es importante conocer
los diferentes mecanismos de rotura que pueden ocurrir, para emplear el
criterio de rotura adecuado en los analisis analiticos 0 numéricos, para obtener
el factor de seguridad y dar solucién adecuada a una obra de ingenieria, siendo
los mas estudiados aquellos enteramente generados por discontinuidades
persistentes. Tales mecanismos son: rotura planar, cufia y volteo, que ocurren
generalmente en taludes de pequefa escala y, en las cuales, la persistencia de

la discontinuidad puede abarcar toda la cara del talud.

Para taludes de mediana a grandes escalas, el mecanismo de rotura debe
envolver necesariamente las discontinuidades y puentes de roca intacta. A esta,
se la denomina step-path, por tanto, la propagacion de la fractura
(coalescencia) se genera por la combinacion entre discontinuidades y puentes
de roca. En la figura 3, se observa el perfil geoldgico del puente Shiracball con
orientacion Sur-Este (estribo izquierdo) a Nor-Oeste (estribo derecho), donde

es probable la ocurrencia del mecanismo de rotura step-path.



Figura 3

Perfil longitudinal esquematico del puente con disposicion de discontinuidades y puentes

de roca.
E

El puente proyectado se encuentra emplazado sobre una quebrada con
profundidad de 18,70 m, angulo de taludes de 70° a 75°, con orientacion de
familia de discontinuidades J1 (57/159) y J2 (43/331) que buzan

desfavorablemente (figura 3).

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.2.1. Antecedentes del problema

Actualmente, en la mayoria de los proyectos de ingenieria relacionados a la
mecéanica de rocas en taludes y excavaciones subterraneas, no estan siendo
considerados el efecto de la anisotropia en el macizo rocoso, a pesar de existir
publicaciones de investigaciones en el mundo, en esta investigacion se aplica

para un caso de estudio.

Wang et al. (2003) y Vyazmensky et al. (2008) muestran la aplicacion del
mecanismo de rotura step-path para observar la influencia de la persistencia y

orientacion de las discontinuidades pre-existentes en la formacion de la



superficie de rotura, las cuales envuelven discontinuidades y también puentes

de matriz rocosa por efecto de coalescencia.

Por tanto, es de suma importancia determinar los parametros de resistencia
mecéanica de las discontinuidades y del macizo rocoso, mediante ensayos de
laboratorio y por criterios semi-empiricos en campo, desenvueltos por

diferentes autores.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general

¢Como determinar la influencia de la anisotropia del macizo rocoso en
rotura de taludes via elementos finitos y equilibrio limite para el puente
Shiracball Santiago de Chuco - La Libertad?

1.3.2. Problemas especificos
- ¢Cuéles son las propiedades fisicas y parametros de resistencia
mecéanica de las discontinuidades y macizo rocoso que conforman el talud del

puente Shiracball?

- ¢Determinar la variacion de factores de seguridad por elementos finitos
y equilibrio limite considerando la anisotropia del macizo rocoso en taludes

del puente Shirachall?

1.4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion busca contribuir al estudio de analisis
de estabilidad de taludes considerando la anisotropia en el macizo rocoso,
mediante el método de elementos finitos para determinar factores de seguridad
empleando la técnica SSR (Shear Strenght Reduction) y para equilibrio limite
(Jennings, 1970).

En la actualidad, la mayoria de los proyectos geotécnicos en el Per(
relacionados a la mecénica de rocas en taludes y excavaciones subterraneas,

de la industria minera y construccion civil, no esta considerando el efecto de



la anisotropia en el macizo rocoso y el factor escala, a pesar de existir
publicaciones de investigacion en el mundo sobre el tema. EI motivo de esta
investigacion es dar a conocer en qué condicion el talud rocoso sebe ser

considerado como medio continuo homogéneo o discontinuo anisotropico.

1.5. LIMITACIONES

No poder determinar de manera directa en campo los modulos dindmicos
(E y v) del macizo, la rigidez normal y tangencial de las discontinuidades.
Estas se obtendran mediante correlaciones de ensayos de laboratorio y

evaluacion de campo.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la anisotropia del macizo rocoso en rotura de
taludes via elementos finitos para el puente Shiracball Santiago de Chuco - La
Libertad.

1.6.2. Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisicas y parametros de resistencia
mecénica de las discontinuidades y macizo rocoso del puente Shiracball.

- Analizar la variacién de los factores de seguridad por elementos finitos
y equilibrio limite considerando la anisotropia en el macizo rocoso para taludes

del puente Shirachall.

1.7. HIPOTESIS

1.7.1. Hipotesis general

H1: Existe influencia de la anisotropia en el macizo rocoso para la rotura
de taludes via elementos finitos para el puente Shiracball Santiago de Chuco -
La Libertad.



1.7.2. Hipotesis especificas
H2: Se determinan las propiedades fisicas y parametros de resistencia
mecéanica de las discontinuidades y macizo rocoso que conforman el talud del

puente Shiracball.

H3: Se determinan la variacion de factores de seguridad por elementos
finitos y equilibrio limite considerando la anisotropia del macizo rocoso en

taludes del puente Shiracball.

1.8. VARIABLES
1.8.1. Variables independientes
El macizo rocoso del talud, conformada por discontinuidades y matriz de

roca.

1.8.2. Variables dependientes
Anadlisis de estabilidad de taludes por métodos de elementos finitos y

equilibrio limite.
Los indicadores son los siguientes:
- Valor de factor de seguridad local y global (F.S)
- Rango de valores de esfuerzo y deformacion del talud

1.8.3. Operacionalizacién de las variables

Las variables independientes y dependientes mencionadas son analizadas,
tanto cualitativamente como cuantitativamente mediante la evaluacién del
macizo rocoso en campo, ensayos de laboratorio y simulacion numérica, lo
que permite operacionalizar el objetivo de esta investigacion y, finalmente,

determinar la influencia de las discontinuidades en talud.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Se han realizado una serie de investigaciones en laboratorio y modelos
tedricos concernientes a la influencia de la anisotropia del macizo rocoso, para
poder explicar el mecanismo de rotura que puede acontecer en un medio
anisotropico propio de un macizo rocoso, casos aplicados en proyectos de
ingenieria son limitados, debido a que aln esta en proceso de desarrollo. Las
investigaciones mas relevantes relacionados con el tema se exponen a

continuacion:

Demostraron que es factible evaluar la influencia que tiene las
discontinuidades en la roca, el mecanismo de rotura que ocurre con tres
ejemplos de taludes hipotéticos y también fue considerado el factor escala
incrementando la altura de los taludes. Se empled la técnica reduccién de
resistencia por cizallamiento (SSR) mediante elementos finitos (Hammah y
Yacoub, 2009).

Sagong y Bobet (2002) estudiaron y analizaron con probetas de yeso
incluyendo fisuras en el interior de la muestra. Estas fueron sometidas a ensayo
de compresidn simple, observaron que inicia dos tipos de fractura en el borde
de las fisuras: fractura primaria y secundaria. La primaria son de traccién que
inicia en un angulo con la fisura y se propaga de manera estable en sentido a
la compresién méxima y la fractura secundaria es por cizallamiento que inicia

a propagarse a lo largo de la fisura de manera estable.

Estudiaron la rotura de taludes por mecanismo step-path en roca con juntas
intermitentes, considerando 6 configuraciones de juntas en el macizo rocoso
usando el codigo de particulas de flujo (PFC) que corresponde a un medio

discontinuo, para observar la iniciacion, propagacion y coalescencia entre los



puentes de roca intacta. Después, calcularon modelos de taludes hipotéticos
para reproducir los mecanismos observados al inicio, se obtuvieron los
factores de seguridad mediante desarrollo numérico en medio discontinuo y
las cuales fueron comparados con célculos de equilibrio limite, al comparar

los factores de seguridad se encontraban proximas (Huang et al., 2014).

Realizaron modelamiento de mecanismos de rotura tipo step-path usando
el método de los elementos discretos, siendo los resultados comparados y
discutidos con el de equilibrio limite, observandose en el modelamiento la
rotura por propagacion de discontinuidades y la coalescencia de estas, el
objetivo es mostrar que el método de los elementos discretos pueden ser una
alternativa importante a ser considerada, en el momento de evaluar este tipo
de rotura, que es un problema latente en taludes de gran altura en mineria
(Camones et al., 2013).

Los autores Hammabh et al. (1995), demostraron que la aplicacion del medio
continuo por el método de elementos finitos con la representacion explicita de
las discontinuidades, denominado JMEF, es un procedimiento alternativo para
el analisis de estabilidad de taludes de macizos rocosos fracturados y es

aplicable para diferentes escalas del problema.

2.2. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DEL MACIZO
ROCOSO

2.2.1. Roca intacta, discontinuidades y macizo rocoso

La roca intacta 0 matriz rocosa es la parte del material sin discontinuidades
predominantes. Las discontinuidades son consideradas como planos de
debilidad (fallas, diaclasas, foliacion, fracturas, etc.) que pueden controlar el
macizo rocoso. El macizo rocoso es la masa de roca que puede contener 0 no

presencia de discontinuidades.
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Para estudiar las propiedades de resistencia mecanica del macizo rocoso, es

necesario definir primero la escala de la obra en relacion con las

discontinuidades existentes, pues dependiendo de la misma, esta tendra

interferencia solamente de la roca intacta, o de una, dos o varios sistemas

discontinuidades (Wyllie y Mah, 2004, p. 431), conforme se muestra en la

figura 4.

Figura 4

Transicion de la roca intacta para un macizo rocoso fracturado.
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De la figura 4, se puede ver la transicion de la roca intacta para un macizo

rocoso fracturado. A pequefia escala, el comportamiento estaria controlado

Unicamente por la resistencia de la roca intacta (si no existiera discontinuidad).
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Aumentando la escala, la potencial superficie de rotura podria ocurrir por una
discontinuidad y si continuamos aumentando, la superficie de rotura podria
ocurrir un mecanismo complejo, involucrando tanto discontinuidades como la

roca intacta, como es el caso de esta investigacion.

2.2.2. Sistemas de clasificacion geomecanico

Todas las obras de ingenieria en rocas, tanto subterranea como superficial,
requiere del conocimiento adecuado de las caracteristicas in-situ del macizo
rocoso. El desarrollo de esta tesis no es ajeno, también es de importancia
realizar y conocer la caracterizacion del macizo rocoso en ambos estribos del
puente y taludes. Para esto, se emplearon las siguientes clasificaciones
geomecanicas:

e Sistema de clasificacion “Rock Mass Rating” (RMR) propuesto por
(Bieniawski, 1989).

e Indice de designacion de calidad de la roca (RQD) desarrollado por
(Deere, The RQD index in practice, 1989).

Los sistemas de clasificacion mencionadas evallan las caracteristicas de un

macizo rocoso, tales como resistencia a la compresion de la roca intacta,

orientacion, espaciamiento, persistencia, condicion, relleno de las

discontinuidades y la condicion hidrogeoldgica.

2.3. COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS
ROCOSOS EN TALUDES

Las principales particularidades que presentan los macizos rocosos en las
operaciones mineras Yy civiles son las heterogeneidades y discontinuidades,
pues estan compuestos por bloques de rocas intactas separadas por
discontinuidades.

12



Los macizos rocosos son atravesados por variadas estructuras geoldgicas,

que los tornan discontinuos (denominadas discontinuidades) y rocas intactas.

Los puentes de roca intacta se encuentran interrumpiendo las discontinuidades

y a la vez se limita su extension (persistencia). En un macizo, puede ser

considerado méas de una familia de discontinuidades y diferentes litologias

(Baczynski, 2000, p. 6). Conforme a las caracteristicas descritas, en la mayoria

de los macizos rocosos, existirdan zonas con diferentes propiedades de

resistencia y deformabilidad.

Segln Zea (2004), el comportamiento geomecanico de taludes de gran

escala puede ser influenciado por diferentes factores, como se puede observar

en la figura 5.

Figura 5

Factores que influencian el comportamiento del macizo rocoso en taludes.

mm———l — P
—_——

Sistemas

ou
Descontinuidades )
menores |

T
Descontinuidades
maiores

Pressdo/dagua’l

subtefranea / -,
Rocha estéril |

Escavagdo
a céu aberto

dejuntas ooy

Mineral

Contacto litolégico

— T T Treatico

Descontinuidades
Medianas

Rocha estéril

Lencol 1\

m

\

e -
ptado de tensies
In Situ

L)

LY LY

Estado de tensé

L)

es In Situ

Fuente: Zea (2004)

Y

Y 'Y

Presséo d'agua

Y

subtefranea

A partir de las informaciones cualitativas y cuantitativas colectadas de

varios casos de rotura de taludes ocurrida en minas a cielo abierto, segiin Hoek
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et al. (2000b), se puede decir que son muchos los factores que influencian al
comportamiento y evaluacion de estabilidad del talud, conforme se puede
observar en la figura 5.

Segun Stacey (1968), los factores que gobiernan la estabilidad de taludes
son:

e La naturaleza del macizo rocoso, contemplando las rocas intactas,
discontinuidades, zonas de cizallamiento, etc.

e La resistencia del macizo rocoso considerando las rocas intactas,
discontinuidades, fallas, etc.

e Laocurrencia del agua subterranea.

e La geometria de la excavacion; el &ngulo de inclinacion de los taludes,
altura, etc.

e El estado de esfuerzos in-situ y las inducidas, como consecuencia de la
excavacion.

e Laaceleracion sismica debida a los desmonte y eventos sismicos.

e Las condiciones climaticas.

e Eltiempo.

De los factores mencionados, en esta tesis, se estudia la influencia del

control estructural en el comportamiento del macizo rocoso.

2.3.1. Influencia de las discontinuidades en la estabilidad del talud

La geologia estructural es obviamente uno de los factores mas importantes
que gobiernan a la estabilidad del talud. Las condiciones de bajos esfuerzos en
taludes superficiales implican roturas controladas por estructuras
(discontinuidades), tales como planar, cufia y volteo, dominantes en taludes en
roca. Hoek et al. (2000) indican que el papel de las estructuras de orden

secundaria (por ejemplo, juntas) es de consideracion mas problematica del
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punto de vista practico, de que las estructuras geoldgicas de primer orden,
como fallas. Esas superficies estructurales de orden secundario son de
distribucion mas frecuente y su influencia en la resistencia del macizo rocoso
debe ser incorporada al criterio de rotura de la masa rocosa, considerada como

medio “continuo equivalente” (Hoek et al., 2000).

Sjoéberg (1997) concordd con la afirmacion anterior y sefiald que, en los
taludes de gran escala, en funcién de la persistencia y frecuencia de las
discontinuidades, la masa rocosa debe ser tratada como *“‘continuo
equivalente”. Debajo estan ilustradas la persistencia de consideracién de un
medio continuo equivalente, a medida que aumenta la escala del talud en
relacion con un dato del padron estructural del macizo (figura 6), para: (a) un
talud con banqueta de altura de 30 metros y angulo de la cara 70°, (b) talud de
altura inter-rampa de 90 metros y angulo de cara 50°, (c) talud de gran escala
con altura de 500 metros y d&ngulo del talud global de 50°. Conforme se verifica
en la figura 6, la ilustracion de las secciones transversales de taludes con dos
familias de discontinuidades hipotéticas, sugiere que en la medida en que
aumenta la escala del talud, la necesidad de modelar el macizo rocoso como

un medio continuo equivalente.
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Figura 6

Padrén de discontinuidades de un talud rocoso con dos familias de juntas: (a) Talud con
altura de 30 m de altura y angulo de inclinacion de 70°; (b) Talud inter-rampa de 90 m de
altura, con un angulo de 50° de inclinacion. (c) Talud de gran escala con 500 m de alturay
angulo de inclinacion de 50°.

i Altura
) 500 m

Fuente: Modificado de Sjdberg (1997)

En taludes de gran escala, ya sea en proyectos civiles o mineras, las
posibilidades de rotura pueden ser controladas por discontinuidades
individuales, pudiendo afectar la estabilidad en nivel de banquetas o por la
estructura del macizo, afectando al talud global, en una rotura sin control
estructural. También ocurren roturas globales originadas por estructuras
persistentes que afectan, asimismo, la estabilidad de todo el conjunto del talud;
aungue, conforme se puede observar en la figura 7, esas discontinuidades
mayores pueden controlar completamente la estabilidad, ya que los macizos
rocosos pueden presentar estructuras geoldgicas y fracturas procedentes del
proceso evolutivo de la excavacion, resultando en escenarios complejos, en los

cuales varios factores condicionan la estabilidad (Hoek et al., 2000Db).

16



Figura 7

Superficie de rotura en un talud hipotético con numerosos y diferentes mecanismos de
rotura.
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2.4. PROPAGACION DE FRACTURAS, COALESCENCIAY
MECANISMOS DE ROTURA

El comportamiento del macizo rocoso es determinado por la presencia de
discontinuidades que se encuentran en cualquier escala, desde interfases de
grados (microfracturas) a juntas y fallas regionales. Las discontinuidades,

juntas o fisuras en el macizo provocan dos efectos:

e Disminuyen la resistencia y rigidez de la roca.

Son una fuente de iniciacion de nuevas fisuras que a su vez pueden
propagarse y se interligan (coalescen) con otras fisuras y disminuir aln
mas la resistencia y rigidez de la roca.
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La iniciacidn y coalescencia de fracturas entre las juntas pre-existentes son
mecanismos importantes de control de la rotura en taludes de roca dura,
especialmente cuando las juntas iniciales en los taludes tienen baja
persistencia. Un mayor entendimiento de la iniciacion y coalescencia de
fracturas en 2D puede ser de beneficio en el dimensionamiento de los taludes
para proyectos de ingenieria. La teoria de la iniciacion y coalescencia de

fracturas esta fundamentada en la mecanica de fracturas clasica.

2.4.1. Propagacion de fracturas y modos de rotura

La propagacion de una fractura es un fendmeno que ha sido estudiado por
la mecénica de fracturas clasica, inicialmente propuesta para materiales
metalicos, pasando después a ser empleada en el entendimiento del
comportamiento de propagacion en la mecéanica de rocas. Inglis (1913) fue el
primero en cuantificar los efectos de concentracion de esfuerzos en torno de
las fisuras, al analizar una abertura eliptica en placas planas de metal. En ese
analisis, Inglis obtiene una expresién que determina el esfuerzo en la
extremidad del eje mayor de la elipse (figura 8), considerando que los
esfuerzos en el contorno de la abertura no son influenciados por las
dimensiones finitas de la placa, o sea, el largo de ese ultimo es mucho mayor
que 2ay el ancho es mucho mayor que 2b. La ecuacién para el esfuerzo en el
punto A de la figura 8 es:

GA:G<1+2\E) (@)

Donde p = bz/a es el radio de curvatura de la punta de la elipse
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Figura 8

Detalle de una abertura eliptica en una placa planay caracteristicas geométricas.

Fuente: Miranda (2003)

De acuerdo con la ecuacion 1, el efecto de la concentracion de esfuerzos es
tanto mayor cuanto mas aguda fuera la abertura, o sea, cuanto menor sea el
radio de curvatura de la elipse en el punto A. La concentracion del esfuerzo
para un radio de curvaturatiende a cero en el punto A de la elipse, en este caso
Ilamado de fractura, tiende al infinito. Esto sugiere que la rotura ocurrird en un
esfuerzo nominal aplicada proxima a cero, lo que evidentemente no ocurre en
la realidad. Inglis apenas resolvio el problema de la abertura, mas no explico
el por qué, con las constataciones matematicas, las piezas no rompian. Fue
Griffith (1921) quien dio el siguiente paso para el entendimiento sobre los

mecanismos de fracturas.

Griffith (1921) propuso que una fisura pre-existente en un material es el
precursor de la propagacion de fractura y que la extension de esta requiere que
la liberacién de energia de deformacién sea mayor que el aumento de energia

superficial debido a las nuevas superficies generadas. La teoria de Griffith fue
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modificada por Irwin y Chona (1987) y otros, quienes introdujeron un factor
de intensidad de esfuerzo, K, de tal forma que se produce la iniciacién de
fracturas cuando K excede un valor critico Kc, denominado tenacidad de la
fractura critica. Sih (1973) sugirié el uso de un factor de densidad de energia
de deformacién como criterio de propagacion de las fracturas. La direccion de
propagacion de la fractura sera aquella que conduce a la tasa de liberacion de
energia de la deformacion méaxima. La mecanica de fracturas clasica define
tres modos de rotura fundamentales: traccién (Modo 1), cizallamiento (Modo

I1) y distorsion (Modo I11) ver figura 9.

Figura 9

Modos fundamentales de rotura de una fisura.
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Fuente: Miranda (2003)

2.4.2. Propagacion y fendmeno de la coalescencia
El macizo rocoso es un medio geolégico complejo que usualmente contiene

diferentes tipos de discontinuidades pre-existentes en diferentes escalas. Sobre
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una carga aplicada, se inicia un mecanismo de rotura complejo, que envuelve
diferentes combinaciones de discontinuidades que son ligadas una a otra por
roturas dentro de la roca intacta. Ese mecanismo es llamado de “Step-Path”.
Nuevas roturas son iniciadas facilmente en los bordes de las discontinuidades
pre-existentes, debido a los movimientos relativos de las superficies de
discontinuidades pre-existentes, debido a los movimientos relativos de las
superficies de discontinuidad. Esas roturas se propagan en una direccion
paralela al esfuerzo principal maxima en la roca (Li et al., 2005; Wong y
Einstein, 2009; Park y Bobet, 2009; Yang y Jing, 2011), resultando
eventualmente en una falla inestable, debido a la iniciacion de esa nueva
superficie de rotura, que podréa juntarse con otra discontinuidad pre-existente,
0 con una propagacion de ella, interligandose una a la otra. Ese fendmeno de

conexion entre discontinuidades es Ilamado de coalescencia.

Park y Bobet (2009) realizaron ensayos en muestras con fracturas en yeso,
sometidas a compresién uniaxial y observaron dos tipos de propagacion,
iniciadas proxima de la punta de la fisura original: fractura primaria y
secundaria. La fractura primaria es generada por traccion, haciendo un angulo
con la fisura original y se propaga curvilineamente en direccién a la maxima
compresién. En cambio, la fractura secundaria es generada por cizallamiento,
comenzando a propagarse a lo largo del propio plano de la fisura original.
Presenta material triturado en las puntas, como indicativo de alta compresion
y cizallamiento. Dos tipos de fractura secundaria son posibles: co-planar y
oblicua (figura 10). A medida que la carga aumenta, las fracturas primarias se
propagan de manera estable y las fracturas secundarias pueden propagarse de
una manera inestable y producir coalescencia, que ocurre cuando dos fracturas

originales son unidas entre si (figura 10).
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Figura 10

Tipos de propagacion de fracturas observadas en una muestra de roca sometida a la
compresion axial.
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Fuente: Park & Bobet (2009)

2.4.2.1. Fractura de traccién primaria (Wing crack)

Esas fracturas ocurren por traccion (modo I), iniciandose en las puntas o en
las proximidades de las puntas de las fisuras pre-existentes, pudiendo ser esta
una fisura abierta o cerrada. La forma de esa fractura es generalmente
curvilinea, propagandose en sentido de la direccion de la carga aplicada (figura
10) y no presenta material triturado en su superficie. El angulo inicial de
propagacion es alto en relacion con la fisura, cuando la propagacion es iniciada
en la punta o en sus proximidades. El punto de inicio de la propagacion tiende
a deslizarse para el centro de la fisura cuando esta hace un alto angulo con la
direccién de carga aplicada. Ese tipo de propagacion es el primero en aparecer
(Park y Bobet, 2009).
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2.4.2.2. Fractura secundaria por cizallamiento (Secundary crack)

Son fracturas por cizallamiento (modo I1) que aparecen después de la
fractura de traccion primaria y siempre son iniciadas en las puntas de la fisura
pre-existente. Existen dos tipos de fracturas secundarias: coplanares o cuasi-
co-planares a la fisura y oblicua (figura 10). Esos tipos de propagacion
presentan material pulverizado en su superficie, producto del cizallamiento
sometido (Park y Bobet, 2009).

Cuando el movimiento relativo de las superficies de una fisura inicia la
propagacion, una nueva fisura es generada en el material intacto, la cual se
conecta con otra fisura pre-existente o ain con una fisura generada por la
propagacion de esta Ultima. La coalescencia es definida como la conexién de
fisuras o de fracturas, a través de su propagacion, pudiendo acontecer por la
union de fracturas de traccion primaria, de fracturas por cizallamiento
secundario o por la combinacién de estas. Shen y Stephansson (1993), Shen,
(1995), Wong y Chau (1998), Bobet y Einstein (1998); Wong y Einstein
(2009), Park y Bobet (2009) estudiaron el comportamiento mecénico de los
materiales fisurados pre-existentes (material artificial y roca), sefializando que
la geometria y la inclinacion de las fisuras pre-existentes en las rocas tiene una
influencia importante en la resistencia, deformacion y en el comportamiento

de roturas.

Park y Bobet (2009) describieron hasta ocho tipos de coalescencia, siendo
cada tipo caracteristico de una geometria de fisuras pre-existentes particular.
Los esfuerzos en la cual las fisuras primarias y secundarias se inician y ocurre
la coalescencia depende fuertemente de la geometria y del namero de fisuras
pre-existentes, como también del aumento del &ngulo de inclinacion de estas.

Por tanto, se pueden tener los siguientes tipos de coalescencia (figura 11):
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Tipo I: Fisuras pre-existentes coplanares. La union de las fisuras ocurre
por la interligacion de fracturas coplanares secundarias. Es observado
también el desenvolvimiento de las fracturas de traccion primaria en las
puntas de fisuras asociadas a la coalescencia como en los extremos.
Tipo Il: Fisuras no coplanares. La unidn ocurre por la interligacion de
fracturas coplanares secundarias por una fractura por traccion. Es posible
de ser observado también el desenvolvimiento de otros tipos de
propagacion de fracturas.

Tipo I11: Fisuras no coplanares. La unién ocurre por la interligacion de
fracturas coplanares secundarias con una fractura por traccion. La
fractura primaria es formada en la punta de una fisura pre-existente y se
propaga hasta la fractura coplanar secundaria de otra fisura. En la
configuracion final, son observadas dos fracturas de traccion en
paralelas.

Tipo 1V: Fisuras no coplanares (como sobreposicién parcial de sus
proyecciones horizontales). La unidén ocurre por la interligacion de
fracturas de traccion primaria con las fisuras pre-existentes. Es posible
que se desenvuelvan también otros tipos de propagacion de fracturas.
Tipo V: Fisuras no coplanares (con sobreposicion completa de sus
proyecciones horizontales). Transicion entre las coalescencias de los
tipos IV y V1. La coalescencia se da por fracturas coplanares secundarias
interligadas por fracturas secundarias oblicuas, ambas de cizallamiento.
Son observadas también fracturas de traccion primaria en las puntas
extremas de las fisuras pre-existentes.

Tipo VI: Fisuras no coplanares (con sobreposicion completa de sus
proyecciones horizontales). La unién ocurre por la interligacion de
fracturas oblicuas secundarias por medio de una fractura de traccion

primaria, partiendo de las puntas de las dos primeras. Es posible de
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observar adn, el desenvolvimiento de las fracturas secundarias
coplanares.

e Tipo Vllay Vllb: Fisuras no coplanares (con sobreposicion parcial [a] y
sin sobreposicion [b]). Ocurre una interligacion entre fracturas oblicuas
secundarias, por medio de una fractura de traccion (primaria) en el caso
(a), o directamente, en el caso (b).

e Tipo VIII: Fisuras no coplanares. Coalescencia formada por la
interligacién de una fractura oblicua secundaria y una fractura coplanar
secundaria (Park y Bobet, 2009; Camones et al. 2013).

En la figura 11, se muestra el esquema de los diferentes tipos de
coalescencia descritos por Park y Bobet (2009).
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Figura 11

Tipos de coalescencia en fisuras adyacentes.
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En las tltimas décadas, surgié un gran namero de estudios con simulaciones
numeéricas del mecanismo de propagacion de fracturas. Por ejemplo, Sato et
al. (2001) discutieron la influencia de la interaccion mecénica de las fisuras
pre-existentes con la propagacion de fracturas, utilizando el método de las
discontinuidades y desplazamientos (MDD). Van de Steen et al. (2001)
simularon ensayos de compresion confinada, empleando un cédigo de
métodos de elementos de contorno (MEC). Una serie de experimentos
numéricos fueron realizadas para determinar la influencia de la orientacion de
la fisura inicial, el angulo de friccion residual, el &ngulo de dilatancia y la
presion de confinamiento, sobre la inclinacion de la fractura y su mecanismo
de propagacion. Haeri et al. (2014) estudiaron el mecanismo de propagacion
de fracturas y la coalescencia debido a cargas compresivas en los materiales
fragiles, conteniendo fisuras pre-existentes. Los resultados demostraron que
las fracturas coalescen con aplicacion de esfuerzos y factores de intensidad de
los esfuerzos (K), que cambian para condiciones de carga diferentes.

Li y Wong (2014) modelaron la coalescencia de dos fisuras pre-existentes,
abiertas y paralelas, en roca sometida a una carga de compresion uniaxial.
Clasificaron los modos de coalescencia de acuerdo con su mecanismo. Li et
al. (2015), discutieron el mecanismo del crecimiento de la superficie de
fractura (figura 12) usando un software de analisis de procesos de rotura en
rocas (RFPA), via mecanica del dafio (damage mechanics). Ademas de los
trabajos ya mencionados, otras investigaciones utilizaron métodos diferentes
(figura 12), como el método de elementos discretos (DEM) empleado por
Camones et al. (2013) y Zhang y Wong (2013); el de analisis de deformacién
continua (DDA), Zhang at al. (2008); el método de elementos finitos (FEM),
Pan et al. (2014) y Bobet y Einstein (1998) y el método de elementos finitos
extendido (XFEM), Zhou y Yang (2012), modelando los procesos, se
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concluyen los procesos de propagacion de fracturas y obteniéndose
mecanismos de coalescencia.
Figura 12

Simulaciones numéricas de propagacion de fracturas en condiciones de compresion. (a)
método RFPA de Wang y (b) método DEM por Camones.
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Fuente: Wang et al. (2013) y Camones et al. (2013)

2.5. RESISTENCIA Y CRITERIO DE ROTURA EN MECANICA DE
ROCAS

La resistencia del macizo rocoso es una funcion de la resistencia de la roca
intacta y de las discontinuidades. Esa resistencia puede variar, dependiendo de
los esfuerzos naturales a las cuales se encuentran sometidas, condiciones
geoambientales e hidrogeoldgicas. La presencia de diferentes unidades
litoldgicas o zonas de falla indican regiones de debilidad y anisotropia, con
diferentes comportamientos y caracteristicas de resistencia (Vallejo et al.,
2004).

La configuracién geométrica de las discontinuidades en un talud de roca
puede dar caracteristicas heterogéneas y discontinuas (anisotropicas) en un
macizo, influyendo al comportamiento de resistencia y deformabilidad, y
ocasionando una superficie de rotura preferencial. Seglin el grado de
fracturamiento, el comportamiento y las propiedades resistentes de un macizo

rocoso (Vallejo et al., 2004) pueden ser condicionados por:
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e Resistencia de la roca intacta (isotropica o anisotrdpica).

e Resistencia al cizallamiento de una familia de discontinuidades.

e Laresistencia al cizallamiento de dos y tres familias de discontinuidades,
segun la escala del problema (esas familiares tiene que ser
representativas del macizo rocoso).

e La resistencia global de un sistema de blogues rocosos con

comportamiento isotropico.

Actualmente, es comun usar un criterio de rotura para el macizo rocoso,
bien como, ecuaciones para estimar su deformabilidad. Una premisa frecuente
en los criterios de rotura para un macizo rocoso es asumida como isotropico.
El criterio de rotura del macizo rocoso es muchas veces formulado en funcién
de los esfuerzos principales; o; = f(o3) 0 en funcién de los esfuerzos normal
y de cizallamiento en el plano critico, T = f(o,), configurando la envoltoria
de resistencia. La figura 13, esquematicamente, la definicidn de un criterio de
rotura general, para aplicaciones bidimensionales. Los pardmetros ; y T
denotan normalmente la resistencia de pico, mas también pueden representar

la resistencia residual.
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Figura 13

Criterio de rotura general en dos dimensiones.
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Fuente: Vallejo et al. (2013)

Los criterios son divididos en dos tipos: tedricos y empiricos. La
formulacion mas adecuada depende de la aplicacidn, por tal razén algunos son
destinados apenas para previsiones practicas y otros para incorporacion en
cédigos computacionales, que usan las ecuaciones fundamentales de la
mecéanica. La utilidad de cualquier método es determinada por la mayor o
menor facilidad de obtencidén de los datos necesarios a la obtencién de los
parametros del criterio. La dificultad aumenta especialmente para criterios

aplicados en tres dimensiones (Lade, 1993).

Los criterios de rotura fueron inicialmente desenvueltos para previsiones
mas simples, como la roca intacta o discontinuidades y posteriormente

extendidos a los macizos rocosos.
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2.5.1. Criterio de resistencia para roca intacta
La expresion méas conocida para estimar la resistencia de la roca intacta y

también de las discontinuidades es el criterio de resistencia de Coulomb:
T=c+o0,* tge 2)

Los parametros de este criterio, cohesion (c) y angulo de friccién (@) son
comunmente empleados para expresar las propiedades de resistencia de la roca
intacta y discontinuidad y, son por esta razén, los mas empleados con tal

proposito en softwares geotécnicos.

En muchos problemas, se admite el criterio de Coulomb como adecuado.
Entre tanto, los ensayos de laboratorio y campo muestran que las envolventes
de resistencia de las rocas intactas (Terzaghi, 1962) y de las discontinuidades
(Barton, 1976) en la realidad no son lineales. Eso significa que la envolvente
lineal de Coulomb no es una buena representacion de las resistencias de la roca
intacta y de las discontinuidades. Ademas de eso, el criterio de Coulomb
asume que la rotura de la roca intacta ocurre por una fractura de cizallamiento,

lo que no es siempre una suposicion valida.

Generalmente, los criterios de resistencia clasicos, tales como el criterio de
Coulomb vy la teoria de Griffith modificada (McClintock y Walsh, 1962;
Murrell, 1963), ademas aquellos con un nimero limitado de parametros
(Lundborg, 1972), fueron considerados insatisfactorio para la prevision de la
resistencia de la roca intacta. Eso llevo al estudio y desenvolvimiento de
criterios empiricos. Un resumen de los principales criterios de resistencia
empirica para rocas intactas se encuentra en Sheorey (1994). Existen varios en
la literatura, pero la mayoria no consigui6 ser aceptada en la practica por causa
de la incerteza en relacién con su aplicabilidad, ademas de ser limitados a un

rango restricto de tipos de roca. El criterio empirico mas popular para rocas
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intactas es el de rotura de Hoek y Brown (1980) que es ampliamente empleado
en la préctica.

La relacion parabdlica tedrica desarrollada por Griffith (1921, 1924) para
prever la fractura de materiales fragiles, fue usada por Hoek y Brown (1980)

para desenvolver el criterio empirico para las rocas intactas, ecuacion (3):
o3 0,5
0, = 03 + 0O, (mc— + 1,0) (3)
C

Donde o,es la resistencia a la compresién uniaxial y m es el parametro de

Hoek-Brown que depende del tipo de litologia.

La popularidad del criterio de rotura de Hoek-Brown fue alcanzada debido
a su simplicidad, facilidad de obtencion o estimacion de los parametros y su
aplicabilidad a un amplio rango de tipos de roca intacta. Los parametros de
entrada o, y m son determinados por medio de regresion lineal de un conjunto
existente de ensayos uniaxiales y triaxiales en la roca intacta. En el caso de m,
una estimacion puede ser hecha via tablas con datos para varios tipos de roca,
que vienen siendo actualizadas desde Hoek y Brown (1980). La relacion de m
con el tipo de roca y la utilizacién de un valor constante de 0,5 para el
exponente en la ecuacién (3) fueron recientemente cuestionados por (Mostyn
y Douglas, 2000). Hoek (1983) indicé que el parametro m es dependiente de
factores, tales como la composicion mineral, del tamafio de los granos y su
angularidad, etc. Cuando esos factores difieren significativamente dentro de
un mismo tipo de roca (como las areniscas), el valor de m debe ser

cuidadosamente seleccionado (Hoek y Brown, 1980).

Ademas de m, u otro parametro necesario es apenas la resistencia
compresiva uniaxial o.. Ese pardmetro es una caracteristica de muchos
criterios de rotura y es usado como un valor conveniente para normalizar la

escala de los envoltorios de rotura.
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Hay dos limitaciones en relacion con el criterio de Hoek-Brown. La primera
es ignorar el esfuerzo principal intermedia, o, y solo ser definido para
materiales fragiles. La suposicion de que la rotura es solamente controlada por
los esfuerzos principales mayor y menor es ciertamente una simplificacion
exagerada, pero Jaeger y Cook (1976) sugirieron que o, pueda ser ignorado
sin grandes errores para materiales isotrdpicos. Por lo tanto, eso no puede ser
aplicado para macizos rocosos con juntas, que son anisotropicos (Reik y Zacas,
1978). Hoek y Brown (1980) justificaron dejar de lado o, en beneficio de la
simplicidad, teniendo en cuenta la intencién de extender el criterio para
macizos rocosos muy fracturados (isotropicos). La influencia del esfuerzo
principal intermedio o, en la rotura de rocas puede ser ensayada a traves de
los ensayos triaxiales en compresion (o, > 0, = o03) Yy extension (o; = o, >
03) para proporcionar limites superiores e inferiores para el efecto de 6,. Mogi
(1966) concluyd que el esfuerzo principal intermedia o, puede actuar para
incrementar el esfuerzo principal mayor o, en hasta 50% en algunos casos. La
figura 14 muestra la influencia de o, para un marmol de Carrara (Murrell,
1963). Esa figura muestra que el limite inferior de las previsiones de o, ocurre
cuando o, = o3. Por consiguiente, desconsiderar o, lleva a una estimativa

conservadora de o;.
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Figura 14

Influencia del esfuerzo principal intermedio (G2) en el esfuerzo principal mayor de rotura

en el marmol Carrara.
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Fuente: Murrel (1963)

Por tanto, parece que el esfuerzo principal intermedio no influencia a la

rotura, tanto como al esfuerzo principal menor o5.

Dada las presiones de confinamiento tipico en mineria e ingenieria civil,
Hoek y Brown (1980) registraron el criterio de rotura para rocas fragiles. Esto
ocurre debido al hecho que el criterio fue derivado de la forma parabdlica del
criterio de rotura de Griffith, que por eso solo es aplicable para materiales
fragiles. Hoek (1983) citd trabajos anteriores de Schwartz (1964) y Mogi

(1966) que mostraban como el cambio en la relacion entre los esfuerzos
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principales afectaban acentuadamente la transicion “fragil-ductil”. Hoek y
Brown (1980) sugirieron que la aplicabilidad del criterio debe ser limitada a la
fraccion fragil (o, > 203). Hoek (1983) propuso una regla importante,
limitando el esfuerzo principal menor o; < g, (resistencia a la compresion
uniaxial). Mostyn y Douglas (2000) cuestionaron recientemente la suposicion
de que el criterio de rotura deba ser restringido para materiales fragiles y
sugirieron alteraciones al criterio de Hoek y Brown para extender su
aplicabilidad a la region ductil.

2.5.2. Criterio de resistencia en discontinuidades

Generalmente la resistencia de los planos de discontinuidad es analizada
con el criterio de Mohr-Coulomb y los pardmetros son determinados a partir
del ensayo de resistencia al cizallamiento en discontinuidades, en laboratorio
0 in-situ. Para evaluar la resistencia de una discontinuidad, se deben conocer
las caracteristicas relativas a su persistencia, rugosidad, espesor, naturaleza del
relleno y el efecto del agua en las propiedades del relleno.

Asi como para describir la resistencia de la roca intacta, el criterio lineal de
Coulomb ha sido usado para predecir la resistencia de una discontinuidad
planar. En tanto, similarmente al que ocurre con la roca intacta,
investigaciones en discontinuidades revelan que la envolvente de resistencia
no es lineal (Newland y Allely, 1957; Patton, 1966; Krsmanovic y Langof,
1964; Lane y Heck, 1964 y Byerlee, 1967).

Patton (1966) fue el primer investigador en la mecénica de rocas que hizo
una relacién entre el comportamiento de cizallamiento de las juntas, la carga
normal y la rugosidad. El demostro que las asperezas adicionan una dilatacion
(aumento de volumen), el cual influye directamente sobre el comportamiento
cizallante. Su trabajo es basado en un modelo idealizado de una junta en la
cual la aspereza es representada a través de una serie de tridngulos de angulo
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constante (dientes). Patton (1966) observd que, para cargas o esfuerzos
normales bajos, practicamente no hay cizallamiento de las asperezas. La
formulacion para determinar la resistencia al cizallamiento es representada

por:
T = o, tan(@y, + i) (4)

Donde i es el &ngulo medio de las irregularidades del plano cizallado o

“rugosidad efectiva” y @y, es el &ngulo de friccion basico.

Para el caso de valores de esfuerzos normales muy elevados, donde los
dientes de las asperezas son cizallados facilmente, Patton (1966) encontrd una
relacion razonable a través de resultados experimentales, aplicando un criterio

de rotura diferente:
T = ¢; + o, tan(@,) 5)

Donde c; es la cohesion aparente de la junta y @, es el angulo de friccion

residual.

Esa simple extension del criterio de Mohr Coulomb puede explicar los
grandes efectos en la resistencia al cizallamiento que tiene las asperezas o las
rugosidades de las discontinuidades y que han sido observado en ensayos de

cizallamiento realizados en rocas.

Los criterios de rotura de Patton (1966), de forma combinada, proporcionan
una envolvente bilineal (ver figura 15), la cual describe de forma correcta la
resistencia al cizallamiento de superficies que contienen un nimero de
asperezas espaciadas regularmente y de dimensiones iguales. Debido que en
realidad las asperezas no se presentan de forma tan regular geométricamente,
los criterios no son satisfactorios para describir el comportamiento de

cizallamiento de las discontinuidades en los macizos rocosos.
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Figura 15

Criterio de rotura de Patton, trayectoria bilineal de rotura.
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Fuente: Hoek (1983)

Una aproximacion alternativa al problema de prever la resistencia al
cizallamiento de las juntas rugosas fue propuesta por Barton (1976), el cual
desenvolvid un criterio empirico incluyendo parametros de rugosidad
(asperezas) de la discontinuidad y valores de resistencia a la compresion de las

paredes de la roca a través de la siguiente ecuacion:

T =0, tan [JRC 1094, (%) + (Db] (6)

Donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta; JCS es la resistencia
a la compresion de la roca en la superficie de fractura; o, es el esfuerzo normal

y 7 es el esfuerzo tangencial o cizallante sobre el plano de la discontinuidad.

Barton y Choubey (1977) basado en los resultados de los ensayos en el
laboratorio y el comportamiento de las discontinuidades, presentaron un
criterio empirico para determinar la resistencia al cizallamiento para

discontinuidades rugosas, el cual es expresado por la siguiente ecuacion:
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T =0, tan [JRC logy, (%) + (Dr] (7

Segln esa expresion, la resistencia de la discontinuidad depende de tres
componentes, la primera, la componente de friccion @,, la segunda
componente geométrica dada por el parametro JRC y la tercera, la componente
de asperezas, controlada por la relacion JCS/a,,. Esa aspereza y la componente
geomeétrica representan la rugosidad “i”, pues el valor total de la resistencia a

la friccion es dado por (@, + i) y, generalmente, no supera valores de 50°.

Para determinar el angulo de friccion residual, generalmente, se estima de
las paredes de la junta que este alterada y, en consecuencia, el angulo de
friccion residual sera inferior a la friccion de la roca sana @,. Para su
determinacion, Barton y Choubey (1977) sugirieron que el @, puede ser

estimado por:
@, = (8, — 20) +20(3;) ®)

Donde R es el nimero de rebotes del martillo de Schmidt, sobre la
superficie del material sano y seco; r es el nimero de rebotes del martillo
Schmidt sobre la pared de la junta en estado natural, himeda o seca 'y @, es el
angulo sano de friccion basico de la roca, determinado segun bibliografia. En

el caso de las paredes de la discontinuidad estan sanas, @,.=@,.

El coeficiente de rugosidad de la junta JRC puede ser estimado por la
comparacion de la apariencia de la superficie de la discontinuidad segun los
perfiles presentados por Barton y Choubey (1977) y es representado en la

figura 16.
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Figura 16

Perfiles de rugosidad en la superficie de la juntay el valor JRC.
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Fuente: Barton y Choubey (1977)

La apariencia de la superficie de discontinuidad es comparada con los
perfiles mostrados en la figura 16 y valor JRC corresponde al perfil que sea

mas representativo.

Existe una serie de métodos sugeridos para la estimacion del valor de
resistencia a la compresion de las paredes de la junta JCS publicadas por la
ISRM (International Society for Rock Mechanics), 1978. También es
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conocido el uso de mediciones de rebote con el martillo de Schmidt en la
superficie de la fractura para determinacién del valor de JCS.

Los valores de JRC y JCS pueden ser corregidos por el factor de escala.
Siendo estos parametros definidos para una longitud de 100 mm, la correccion

de estos para longitudes mayores sera estimada por las siguientes ecuaciones:

JRCy = JRCo (%) ™0 02IRGo ©)
JCSy = JCSo( )0 0RG (10)

Siendo JRC, y JCS, los valores de rugosidad y resistencia de la pared de la
discontinuidad referida a la longitud L, de 100 mm; y los valores JRC,, y JCS,

equivalen a los parametros corregidos para la longitud real L,, de campo.

2.5.3. Criterio de resistencia para macizo rocoso

Para obtener los parametros de resistencia mecanica y realizar la simulacion
del comportamiento de los macizos rocosos, se emplean criterios de rotura a
partir de la clasificacion del macizo rocoso, siendo el propuesto por Hoek y
Brown (1988), y actualizado por Hoek et al. (2002) en donde se consideran la
resistencia de la roca intacta y las constantes mb, s y a; las cuales se estiman
en funcién de la fabrica estructural y la condicion de las discontinuidades del
macizo, en donde se incorpora y define el indice de resistencia geoldgica
(GSI). La ecuacion generalizada del criterio de rotura Hoek-Brown es la
siguiente:

a
ol
o'y =0'3+0 (mba—3_+s) (11)

cl

Donde m,, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado

por:

GSI—lOO) (12)

mp = M €xp (28—14D
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s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

_ GSI-100
s=exp (5557) (13)

1 1 — -
a=5+g(e GSI/15 —e 20/3) (14)

El valor de m; es una constante de la roca intacta, la cual se determina a
partir de ensayos de compresion triaxial. Por otro lado, el valor D es un factor
que depende al efecto del dafio por voladura y relajacion de esfuerzos, el cual
varia entre 0 y 1 siendo el minimo para macizos rocosos no disturbados y el

maximo para muy disturbados.

Dado que muchos softwares geotécnicos incluyen en sus algoritmos el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los angulos de
friccion y la resistencia cohesiva para cada macizo rocoso e intervalo de
esfuerzos. Esto se realiza ajustando una relacion lineal media a la curva
generada a partir de la ecuacion 11, para intervalo de esfuerzo principal y

menor definido por o; < 0’5 < 0”345, tal cOmo se puede ver en la figura 17.

El proceso de ajuste supone equilibrar las areas por encima y por debajo de
la curva de Mohr-Coulomb. Esto da lugar a las siguientes ecuaciones para el

angulo de friccién y la resistencia cohesiva:

r_ . 1 6amp(s+mpcizn)®t
@' = sin [2(1+a)(2+a)+6amb(s+mba’3n)a_1] (15)

o = Teil(1+2a)s+(1-aympotgnl(s+mporan) (16)

6amp(s+mpa’3,)a~1

(1+a)(2+a)\[1+ Gra)(2+a)
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Figura 17

Relaciones entre esfuerzo principal mayor y menor para el criterio de Hoek-Brown y el
equivalente de Mohr-Coulomb.

S50 f
/!
i
|'l.lI
W
e A
=]
B
S
z /
E i
= y
F 30+ i
% #"\ i G' v a
i ] 3
= ..':," O1=03+0; |My—+5
= {f Oci
2 i
N f
o If |
L‘E 0r n'::'i\ 2 ¢l 1 ind'
L T C COS +8ing
53] /! 5'] i —= + - : ol
l-sing' 1-sing
.'"l
{10
| ]
| T 3max
S, e
! \ 2 ]
-5 i} 5 1

Esfuerzo principal menor o}

Fuente: Hoek et al. (2002)

2.6. DEFORMABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO
El médulo de deformacién de un macizo rocoso es uno de los parametros
mas importantes que se debe tener en cuenta al momento de realizar un disefio

geotécnico.

Las discontinuidades presentes en el macizo rocoso juegan un rol
importante al obtener el médulo de deformacion, debido a esto hace que el
factor escala cobre una gran importancia. El volumen elemental representativo
es, en la gran mayoria de las ocasiones, demasiado grande para poder realizar
ensayos de laboratorio que definan correctamente las propiedades del macizo
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y, por tanto, el inico método que proporciona una estimacion razonable es el

empleo de ensayos in situ a gran escala (Deere y Miller, 1966).

A continuacién, se desarrollan 02 de varias de las correlaciones existentes

en el estudio de la mecanica de rocas.

2.6.1. Mdodulo elastico del macizo rocoso
Hoek y Brown (1997) modifican la correlacion de Serafim y Pereira (1983)
para proponer una nueva formula que represente mejor el comportamiento de

los macizos rocosos.

Una de las modificaciones es la introduccién de la resistencia a compresion
simple de la roca intacta. La deformacion esta controlada principalmente por
el comportamiento de las discontinuidades mientras que, en macizos de peor
calidad, la deformabilidad de la roca intacta cobra importancia. La segunda
modificacion es el cambio del RMRy, por el GSI.

GSI-10
EC: ’%* ]_O( 40 ) (17)

Galera et al. (2005) publican el analisis de numerosos ensayos

presiométricos realizados por los autores, asi como datos publicados por
Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983).

Como resultado del analisis, proponen la siguiente correlacion entre el
mddulo de deformacion del macizo y el RMRy considerando el modulo
elastico de la roca intacta:

RMR—100)

Ec = Ei * e( 36 (18)
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2.6.2. Método de estimacion de rigidez

Es necesario conocer la rigidez normal y al corte de las discontinuidades
para realizar un anélisis anisotrépico del macizo rocoso. Mediante este
parametro, se relaciona la carga aplicada con el desplazamiento en el mismo
eje de aplicacion, La metodologia de obtencion de la rigidez normal (Kn) se
realiza mediante los lineamientos sugerido por los desarrolladores de la
Rocscience. Se detalla en la siguiente ecuacion:

EiEm
n=—"————
S(Ei—Em)

(19)

Donde E; y E,, corresponden al modulo de deformacion de roca intacta y
macizo rocoso respectivamente, s al espaciamiento de discontinuidad, los

parametros K,, y K, estimados se miden en Mpa/m.
Por otro lado, la rigidez al corte (K;) se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

—_ Kn
s =
2(1+v)

(20)

Donde v es la relacién de Poisson.

2.7. ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO

A pesar que el criterio de resistencia asume el comportamiento de los
macizos rocosos como material isotropico, la mayoria de ellas tiene
direcciones de rotura preferencial, lo que significa que son anisotropicos. En
el caso de las rocas sedimentarias, variaciones mineralégicas entre estratos
diferentes y las superficies de deposicién, donde los planos de estratificacion
pueden causar anisotropia. En las rocas metamorficas, la anisotropia se asocia

principalmente a la esquistosidad de las foliaciones.

Existe anisotropia en propiedades tanto de resistencia (traccion, compresion
y cizallamiento) como de deformabilidad (Ramamurthy, 1993). Existen dos

tipos de anisotropia: inherente e inducida. La anisotropia inherente surge en la
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formacion de las rocas (planos de estratificacion, foliaciones y esquistosidad)
y la anisotropia inducida es causada por los cambios de los esfuerzos sufridos
después de la formacién (generando juntas, fracturas, planos de cizallamiento

y fallas).

La extensidn para macizos rocosos de los criterios de resistencia de la roca
intacta, como es el caso del criterio de Hoek-Brown, vale apenas para macizos
rocosos isotropicos. Expresiones para prever la resistencia de rocas y macizos
anisotrdpicos fueron investigadas por Jaeger (1960), Bray (1967), Walsh y
Brace (1964), McLamore y Gray (1967), Hoek (1983) y Ramamurthy (1993).

Todos los investigadores citados arriba, excepto las de Jaeger (1960) y Bray
(1967), son empiricas. La ecuacion de Jaeger (1960) uso el criterio de Mohr-
Coulomb para representar las resistencias de las rocas intactas y los planos de
debilidad (discontinuidad):

T = ¢; + optang; (21)

Jaeger (1960) empled las ecuaciones de transformacion de los esfuerzos,
relacionando los esfuerzos principales con los esfuerzos normales y de corte
en un plano con inclinacién B en relacién al esfuerzo principal mayor.
Sustituyendo o, y T en la ecuacién de arriba, por las expresiones en términos

de esfuerzos principales, se obtiene la siguiente ecuacion:

_ Z(Cj+0'3tan®j)
(01 —03) = (1-tangjcotB)sin2p

(22)

Donde c; es la cohesion de la discontinuidad, @; es el angulo de friccion de
la discontinuidad y S es el &ngulo de la discontinuidad con o;.

En un gréfico de esfuerzo desviador versus inclinacion de la discontinuidad,
B, la curva obtenida a partir de la expresion de arriba es una parabola, como
mostrado en la figura 18, en la cual la resistencia minima ocurre con la

siguiente inclinacion:
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p="1+4 (23)

2

La ecuacion (23) tiene para el infinito cuando § — 90° e B — @;. Por tanto,
cuando el esfuerzo desviador (o, — 03) €s mayor que la resistencia de la roca
intacta, la resistencia de la muestra queda limitada por esa Gltima y la rotura
ocurre por ella. Una limitacion de la teoria de Jaeger (1960) es que los valores
de cohesién y la friccion son constantes. Ramamurthy (1993) sugiere que la
expresion desarrollado por MacLamore y Gray (1967) puede ser Util para

modelar los cambios en los pardmetros de Mohr-Coulomb con .
Figura 18

llustracién gréafica de la expresion de Jaeger para un Unico plano de debilidad.
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Fuente: Hoek (1983)

Hoek y Brown (1988) recomienda usar el criterio anisotropico propuesto
por Amadei B. (1988) o Bray (1967) para sistemas de juntas de alta frecuencia.
Amadei y Savage (1989; 1993) propusieron herramientas para auxiliar en el
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entendimiento del caracter anisotrépico de la resistencia del macizo

fracturado.

2.8. ANALISIS DE LA ROTURA POR MECANISMOS “STEP-PATH”
POR EQUILIBRIO LIMITE

Las discontinuidades causan mayor deformabilidad y baja resistencia en
macizos rocosos. Por esa razon, las propiedades mecanicas son influenciadas
por los puentes de roca intacta y la orientacion de las discontinuidades, estas
tienen efectos grandes en la estabilidad de los taludes en roca (Reza et al.,
2005). Los mecanismos de rotura envolviendo los puentes de roca, conocido
por step-path, son determinantes cuando las discontinuidades no tienen una
persistencia suficiente para extenderse por todo el cuerpo del talud. Jennings
(1970) desenvolvié el primer método de equilibrio limite para analizar tal
mecanismo, en el cual, se forma una superficie de rotura escalonada, que se
origina de la iniciacién, propagacion y coalescencia de fracturas por los
puentes de roca intacta entre discontinuidades adyacentes.

En esta investigacion, se destaca un método para analizar por equilibrio
limite el mecanismo de step-path, desarrollado por Jennings (1970). Los
factores de seguridad (F.S) son evaluados, considerando la rotura por step-
path, llevandose en cuenta la resistencia de las discontinuidades y los puentes
de roca. Los factores de seguridad son definidos como la relacién entre las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras. Los métodos de calculo de F.S de
Jennings (1970) son relativamente simple, pero actualmente no son empleados
usualmente en la ingenieria. Este método tiene algunos inconvenientes,
propios de métodos de equilibrio limite: primeramente, el comportamiento de
esfuerzo deformacion del macizo rocoso no es tomado en cuenta en el célculo
del factor de seguridad; en segundo lugar, la forma de la superficie de

deslizamiento debe ser calculada por iteracion y error. A partir de la rotura, su
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progresion es compleja. Ademas de eso, los esfuerzos iniciales no son

consideradas en los anélisis de equilibrio limite (Reza et al., 2005).

2.8.1. Modelo de calculo propuesto por Jennings (1970)

Segun Jennings (1970), la rotura del talud tiende a ocurrir en superficies
que pasan por un conjunto de juntas pre-existentes y parcialmente a través de
la roca intacta. Por tal razdn, la estabilidad del talud dependera de la extension
en la que sera movilizada la resistencia de la roca intacta, o sea, de una medida
de intertravamiento de los planos de discontinuidad pre-existentes en el cuerpo
del talud. El cual puede ser colocado en términos de la discontinuidad
(persistencia) de las discontinuidades o juntas, como se puede observar en la
figura 19. En dicho modelo, es considerado un plano de rotura potencial, la
cual contiene un cierto nimero de longitud de juntas “a” a lo largo del plano.
Las longitudes “b” representan la extension del puente de roca intacta

localizada entre juntas.
Figura 19

Cizallamiento a lo largo de un plano con juntas no persistente en un talud rocoso.

Y N /
2,
)

Fuente: Jennings (1970)
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Para potenciales planos de rotura AB, la longitud total de las juntas es Y a
y la longitud total de los puentes de roca intacta es Y; b. El coeficiente de

continuidad de las juntas k es definido con relacion al plano AB como:

__2a
~ Ya+Xb (24)

El coeficiente de discontinuidad, que representa la proporcion de la
superficie de rotura compuesta por las discontinuidades, es:

1-K =52 (25)

Si la rotura ocurre a lo largo del plano AB, la resistencia al movimiento
resultara parcialmente de la resistencia cortante a lo largo de la junta, a través
de la longitud ) a'y parcialmente de la resistencia al cortante de la roca intacta,
sobre la longitud ) b. El talud es considerado como que tiene el
comportamiento de un material hipotético, cuyos parametros aparentes son
una cohesién c, y un angulo de friccion @,; entonces, tales parametros
aparentes pueden ser calculados en términos de la resistencia de las juntas y

los puentes de roca intacta por las siguientes ecuaciones:
RF = AB(c, + o,tan@,) (26)
RF = (cyy + ontandy,) + Y a(c; + o,tang;) (27)

Donde o, es el esfuerzo normal en la superficie AB e Cy,, @, C; Y @, SON
respectivamente los parametros de resistencia cortante aplicado a la roca

intacta y las superficies de las juntas. Como AB = ), a + ) b, se obtiene:
Ca = (1 = K)sy, +Kg; (28)

tan@, = k tang; (29)
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Donde s,, es la resistencia media al corte de la roca intacta a lo largo del

plano

En

de rotura que es predominantemente dependiente de la cohesion cy,.

algunos casos, la superficie equivalente puede contener mas de una

familia de discontinuidades. Estas familias pueden ser no coplanares, por

ejemp

lo, se tiene el caso de dos familias de discontinuidades (figura 20), las

junta (o) y () no son paralelas a la linea AB. Para este caso, se supone que la

rotura

ocurre por cortante sobre la junta a, propagandose por cortante en los

puentes de roca intacta hasta un punto donde la rotura por traccién empieza a

ocurrir. A partir de ahi, la rotura se propaga perpendicularmente a las juntas

Y, interligdndose las dos discontinuidades.

Figura 20
Rotura potencial a lo largo de la superficie AB que incluye dos familias de discontinuidad
pre-existes.
____________ B
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H
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Fuente: Jennings (1970)

Para tal caso, el coeficiente de discontinuidad para el cizallamiento a lo

largo del plano AB es definido por:
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Y L 4Y Li
ko(LIJB — ja e jypa (30)

Para el esfuerzo de traccion o coeficiente es calculado a través de la

siguiente expresion:
XL
ogpe = e @)

La resistencia a lo largo de la superficie de rotura es entonces calculada de

la siguiente forma:

RF = AC(1 — Kqyp)(Cry + 0,tan®y,) + ACKyyp(cj + o,tang;) +
BC(1 — Kypt)tm (32)

Donde t,, es la resistencia a la traccion de la roca intacta. La fuerza
desestabilizadora (DF) es definida como la componente del peso de la masa
rocosa que se mueve en la direccion del deslizamiento. Entonces, es definida
como Wsina. El factor de seguridad es finalmente definido como:

Fs=XE (33)

DF

El coeficiente de continuidad es el parametro mas importante. Es por medio
del que se introduce el mecanismo de rotura por “step-path”. Este coeficiente
es muy sensible a la forma como las discontinuidades se unen. Dichas uniones
entre discontinuidades son llamados de coalescencia, que influyen al
coeficiente de continuidad, dependiendo de su tipo pueden ser para una familia
de discontinuidades, de punta a punta (caso 1), de punta al punto medio de la
discontinuidad (caso Il) y el de punta hasta la cuarta parte de la otra
discontinuidad (caso Il1). Estos tipos de coalescencia son representados en la
figura 21b, considerando una familia de discontinuidad en la figura 21a, con

dm Siendo el espaciamiento y L, la longitud de la persistencia media, y AB =

Lg la longitud total del plano de rotura, de donde se tiene lo siguiente:
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Que el nimero de discontinuidad interceptada en la linea Lg es:

BC _ Lgsin(B-a)

N e dme (34)
y la continuidad de las discontinuidades en el plano 3 es:

_ & _ l’lea
kaB T AC Lgcos(B—a) (35)

O también, sustituyéndose n por la expresion (34),

Kep = dLia tan(B — «) (36)
Figura 21

Roturas potenciales y tipos de coalescencia: (a) Rotura potencial a lo largo de la
superficie AB que intercepta cierto nimero de discontinuidades con buzamiento a. (b)

Modos de unién de las discontinuidades por propagacion entre puentes de roca intacta.

a) B b)

Fuente: Jennings (1970)
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2.9. ANALISIS DE LA ROTURA POR MECANISMO “STEP-PATH”
VIA METODOS NUMERICOS

Recientemente, los ingenieros especialistas inician a considerar el
mecanismo “step-path” y los puentes de roca intacta en taludes de roca.
Actualmente, estos son desarrollados mediante modelos numéricos para
taludes de gran escala en mineria a cielo abierto y taludes naturales de grandes
alturas (Eberhardt et al., 2004).

En los andlisis de esfuerzo-deformacion, no se calcula el factor de seguridad
directamente; a pesar de que el factor de seguridad sea llevado a la resistencia
al corte calculado en condicion de equilibrio, realizada el analisis, al igualar la
resistencia al cortante corresponde a la condicion de rotura (Reza et al., 2005).
Existen dos maneras basicas para realizar, las cuales son empleados en esta
tesis, para obtener los factores de seguridad mediante métodos numéricos
(especificamente, por el método de elementos finitos). Para esto, se usé la
técnica de reduccion de resistencia al cizallamiento (SSR).

2.9.1. Método de elementos finitos

En la actualidad, el método de los elementos finitos (FEM) es el método
numérico mas ampliamente aplicado en los campos de la ciencia e ingenieria.
Desde su origen en la década de 1960, han sido empleado para la solucion
aproximada de problemas de mecanica de rocas, consiguiendo simular el
comportamiento de macizos rocoso de mas realista, con la incorporacion de
elementos de junta o de interface (Naylor et al., 1981; Pande et al., 1990; Beer
y Watson, 1992).

El método de elementos finitos (FEM) envuelve seis (06) pasos basicos:
discretizacion, seleccion de funciones aproximadas, derivacion de ecuaciones,

agrupacion de propiedades de los elementos para formar las ecuaciones
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globales y calculo de las cantidades primarias (ejemplo, desplazamientos) y
secundarias (ejemplo, esfuerzos) (Desai y Christian, 1977).

La discretizacion consiste en dividir un medio continuo en un sistema
equivalente de pequefios elementos discretos, denominados elementos finitos.
Cada elemento es analizado y tratada individualmente. Para cada elemento, se
atribuyen propiedades fisicas o constitutivas y se formulan matrices de rigidez.
En seguida, se retnen los elementos y se obtiene ecuaciones para una
estructura como un todo, con la respectiva rigidez global. Existen diferentes
tipos de elementos a ser utilizados, de acuerdo con el problema estudiado. Para
problemas unidimensionales, se utilizan elementos de barra; para
bidimensionales, se puede utilizar tridngulos y cuadrilateros; para problemas
tridimensionales, son cominmente empleados tetraedros y hexaedros (Desai y
Christian, 1977).

La figura 22 muestra el desenvolvimiento de un modelo de elementos
finitos. En la figura 222, se tiene un medio infinito, la carga y una abertura en
su interior. En la figura 22b, se tiene una malla tipica del modelo, con
extension limitada, compuesta de elementos triangulares de tres puntos
nodales. Las condiciones de contorno pueden ser aplicadas como fuerzas de
superficie o desplazamiento prescrito. En la figura 22c, se exhibe un elemento
individualizado, con las componentes de fuerza y desplazamientos nodales
(Brady y Brown, 1985).
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Figura 22

Elementos del método de elementos finitos de un cuerpo.

a) T Tﬁ\v T (b) (c)

Pxy . Pyy 4
T Uyk Gyk
0—-{ L Py TT“’"“

Fuente: Brady y Brown (1985)

En determinadas regiones, tales como proximas a la cara de un talud o ttnel
y pilares de en excavaciones subterraneas, es necesaria una densidad mayor de

elementos, ya que la variacion de los esfuerzos es acentuada (ver figura 22b).

En la seleccion de funciones de aproximacion, se asume un padrén de
solucion para la variable primaria escogida (desconocida) que puede ser, por
ejemplo, el desplazamiento nodal. El padron de solucién es expresado en
forma polinémica, en términos de los desplazamientos de los nodos del
elemento. La adopcion del polinomio de orden mas elevada ayuda aproximar
el padron de desplazamientos a la solucion exacta. El uso de funciones de
interpolacion son funciones que asumen un valor unitario en un nodo particular
y cero en los demas nodos del elemento. Algunos procedimientos estan
disponibles para derivacion de los matrices de rigidez de cada elemento,
pudiendo ser citados los métodos variacionales y de los residuos ponderados.

El empleo de cualquier procedimiento resulta en ecuaciones expresadas en
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forma matricial (Desai y Christian, 1977). Queda expresada la ecuacion de la

siguiente manera:
[Ku} = {a} @37)
Donde:
[k] Es matriz de rigidez local
{u} Es vector de desplazamiento nodal local

{g} Es vector que contiene fuerzas nodales locales en la formulacién para

desplazamientos.

La ecuacion 37 es obtenida para cada elemento del modelo estructural
discreto, superponiéndose a las ecuaciones de cada elemento. Obteniéndose
una relacién de rigidez para todo el sistema, ese procedimiento es llamado
como método de la rigidez directa, debe satisfacer el principio basico de que
la estructura permanezca continua, o sea, debe satisfacer la compatibilidad de
desplazamientos de los puntos nodales en todos los elementos adyacentes. La
relacion de rigidez global queda entonces expresada por el siguiente sistema
de ecuaciones (Desai y Christian, 1977):

[KKU} = {Q} (38)
Donde:

[K] Matriz de rigidez global

{U} Vector de desplazamiento global

{Q} Vector que contiene las fuerzas nodales globales.

Antes de la resolucién del sistema de la ecuacion 38, las condiciones
geométricas (cinematica) prescritas en el contorno son introducidas. En la
Ilamada formulacién en desplazamientos (en la cual los desplazamientos son

la variable de aproximacion primaria escogida), los desplazamientos nodales
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son calculados invirtiéndose el sistema de ecuacion 38. De ahi las
deformaciones y esfuerzos, correspondientes a cantidades secundarias, son
calculadas a partir de los desplazamientos nodales utilizando las relaciones
deformacion-desplazamiento y, en seguida, las relaciones de esfuerzo-

deformacion o constitutivas (Desai y Christian, 1977).

Conforme la clasificacién propuesta por Naylor (1982), se tiene una serie
de FEMs propuestos para los analisis de estabilidad de taludes. Los métodos
pueden ser clasificados como “métodos de limite perfeccionados” y “métodos
directos”. En esta investigacion, se enfocara en los métodos directos, dentro
de los cuales, se tiene la técnica Shear Strenght Reduction (SSR).

2.9.1.1. Método de reduccion de resistencia al cizallamiento (SSR)

Segun Dawson et al. (1999), Griffiths y Lane (1999), Matsui y San (1992),
es posible calcular el factor de seguridad en los taludes empleando modelos
numeéricos; tales como en analisis por elementos finitos, se reduce
progresivamente los parametros de resistencia del material hasta alcanzar el
limite de rotura en el talud. EI método esta generalmente basado en el criterio
de rotura de Mohr-Coulomb y permite atribuir factores de seguridad a partir
de una reduccién sistematica de las propiedades de resistencia del material

hasta inducir a la rotura.

Asi mismo, la resistencia al cizallamiento o de corte (t), de acuerdo con el
criterio de Mohr-Coulomb, es constituido de dos componentes. Una es debido
a la cohesidn (c), que es la constante, y la otra, a la friccion, que depende de

los esfuerzos normales (o,tan®). Se tiene:
T =C+ oytangd (39)
y la reduccidn de la resistencia al cizallamiento queda expresada como:

T_¢ tang
For . OnTp (40)

S7



En este caso, los parametros reducidos son representados por:

« _ C
c* =

==y @ =arctan( tand (41)

F

Siendo F el factor de reduccion.

De esta manera, es incrementado gradualmente el valor del factor de
reduccion, hasta que se obtenga una condicion de rotura del talud; entonces, F
es considerado como una aproximacion al factor de seguridad para el modelo.

Los pasos para determinar el factor de reduccion critico (F) que lleva a un

talud ser estable (F > 1) a la rotura son:

e Desenvolver un modelo de elementos finitos para un talud, usando las
propiedades de resistencia y deformabilidad. Calcular los resultados del
modelo y gravar la deformacion maxima total.

e Aumentar el valor de F (o el factor de reduccién) como descrito
anteriormente y calcular los parametros del material por Mohr-Coulomb,
reduciendo los pardmetros de resistencia mecéanica. Ingresar con los
nuevos valores de los parametros geotécnicos en el modelo del talud y
recalcular los resultados. Después, gravar la deformacién total maxima.

e Repetir el procedimiento anterior, usando valores progresivamente
crecientes de F, hasta que el modelo de elementos finitos no pueda
converger para una solucion estética, esto es, continuar reduciendo las
propiedades de resistencia del material hasta que el talud rompa. Ahi que,
el valor critico de F lleva al talud a la rotura y es interpretado como el
valor de factor de seguridad del talud.
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3.

CAPITULO 11l

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona de investigacion se encuentra geograficamente en la cordillera

occidental de los Andes, region de la Libertad, provincia y distrito Santiago de

Chuco (figura 23); especificamente, en las coordenadas UTM WGS-84:
811696 Este y 9083005 Norte, a una altitud de 2705 m.s.n.m.

Figura 23

Ubicacion general de la zona de estudio
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El area de estudio se encuentra especificamente en el puente Shiracball

como referencia, tal como se puede ver en la figura 24.




Figura 24

Ubicacion especifica de la zona de estudio.
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Fuente: Google earth, (2019)

La via principal de acceso desde Lima es la carretera Panamericana Norte
hasta la ciudad de Trujillo, luego de Trujillo por la via PE-10A asfaltada al
centro poblado de Shorey, prosiguiendo en direccion Sur-Este por una via
afirmada hasta llegar a la provincia y distrito de Santiago de Chuco, desde ahi

se continta al Sur-Oeste por una trocha hasta llegar a la zona de estudio.

La distancia aproximada desde la ciudad de Lima hasta la zona de estudio

es aproximadamente de 759,0 Km., tal como se puede ver en la tabla 1:
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Tabla 1

Acceso a la zona de estudio.

Condicion

Rutas . Distancia Tiempo
de la via
Lima - Trujillo Asfaltada 558 km 6 hy 30 min
Trujillo - Shorey Asfaltada 123 km 2 hy 44 min
Shorey — Santiago de Chuco Afirmado 41,9 km 1h
Santiago de Chuco - Shiracball Trocha 36,1 km 1 hy 20 min

De la tabla 1, se puede ver el tiempo total de viaje desde la ciudad de Lima
hasta la zona de estudio, siendo un tiempo aproximado de 11 horas con 35

minutos.

3.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.2.1. Topografia
La altitud en metros sobre el novel del mar (m.s.n.m) varia entre 2670 a

2860 m.s.n.m. aproximadamente, presenta un relieve muy accidentado.

3.2.2. Temperatura
El valor promedio de la temperatura en la zona de estudio es de 18,5° C,
con valor méximo de 32° C y valor minimo de 7° C, alcanzando las més altas

temperaturas entre abril a junio.

3.2.3. Precipitacion

Respecto a la precipitacion pluvial en la zona de estudio, tiene una variacién
espacial y temporal que va de acuerdo con el patrdn general atmosférica. En
general, se tiene precipitaciones del orden de hasta 760 mm para las alturas de
entre los 1800 a 3000 m.s.n.m., siendo las mayores precipitaciones en la
temporada de verano entre noviembre y abril, y menores entre mayo a

setiembre.
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3.2.4. Hidrologia

La zona de investigacion se encuentra dentro de la cuenca del rio
Tablachaca, la que se ubica en la cuenca hidrogréafica del Rio Santa y pertenece
a la region hidrogréfica del Pacifico (figura 25).

Figura 25

Ubicacion hidrogréafica de la zona de estudio.
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En la figura 25, se puede observar la microcuenca intermitente de interés
Ilamado Coptos. De la cual, se puede estimar el recurso hidrico proveniente de
la precipitacion pluvial en una época normal de afio medio (sin considerar el
fendmeno del Nifio), aporta agua de 50 mm por afio himedo y discurre por la
quebrada principal donde estd emplazado el puente Shirachall, las

caracteristicas de la ladera son de roca de naturaleza volcénica y piroclastica.
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En cambio, si se considera la presencia del fendmeno del Nifio pueden
ocurrir cambios, dependiendo de la intensidad con la que se presente en la zona
de estudio: si la intensidad de la lluvia es alta, entonces el agua que discurrira
por la red hidrogréafica serd mayor de lo normal; por las caracteristicas
litologicas y geomorfoldgicas, el agua de la lluvia drenara hacia la quebrada

principal, siendo la infiltracién y evaporacién minima.

3.2.5. Hidrogeologia
La zona de estudio y el entorno no presenta agua subterranea, debido a que
se encuentran en una ladera bastante accidentada; ademas, esta gobernada por

afloramientos de macizo rocoso competente y fracturada.

3.3. ASPECTO GEOLOGICO

Segun Cossio (1964) y Navarro et al. (2010), la geologia desde el contexto
regional, en la zona de estudio, estd conformada por rocas volcanicas y
piroclasticas entre el Pale6geno Oligoceno hasta Nedgeno Mioceno,
correspondiente al grupo Calipuy (figura 26). La descripcion se basa en el
boletin geolégico N.° 08 y hoja 17g2 a escala de 1:50000 del Instituto
Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), las formaciones geoldgicas

en la zona de estudio a escala regional (figura 26).
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Figura 26

Geologia regional en el &mbito del puente Shiracball.
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En la figura 26, se puede ver las formaciones volcanico Monyungo (Po-mo)
conformados por depdsitos de flujo de ceniza volcanica clastica, lodolitas y
lavas andesiticas; la segunda formacién es el volcanico Alto Dorado (Nm-
ad/2) conformada por depoésitos de flujo de bloques y cenizas alteradas.

En el aspecto de geologia estructural a nivel regional, se encuentra
enmarcado entre lineamientos y fallas inferidas con orientaciones de Noroeste
a Sureste (figura 27), donde se observa que el sistema de falla regional
atraviesa una parte del rio Tablachaca (Sureste) y se extiende hasta el distrito

de Angasmarca (Noroeste).
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Figura 27

Contexto estructural regional en el ambito del puente Shiracball.
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A nivel local, no se ha evidenciado fallas o lineamientos, que puedan afectar
la estabilidad fisica del talud global, donde se encuentra ubicado los estribos
del puente en estudio.

A continuacion, se describen las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas,
estructurales y de geodinamica externa en la zona de estudio.

3.3.1. Geologia local
Se encuentra conformada por la formacién volcanico Monyungo (Po-mo)

y coluvial (Qh-co), las cuales se pueden ver en el anexo plano geolégico local
y en la figura 28.
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Figura 28

Geologia local del puente Shirachall y area de influencia.
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3.3.1.1. Volcanico Monyungo (Po-mo)

El area de investigacion se encuentra emplazado sobre una secuencia
volcano-sedimentaria, constituido por una secuencia de intercalaciones de
niveles de lava andesitica, color gris verdoso en fresco, de textura porfiritica,
con fenocristales de plagioclasa (55 %), pasta (40 %) y accesorios (5 %). El
macizo rocoso presenta meteorizacion superficial moderada a poco alterada,
fracturamiento moderado y resistencia fuerte (figura 29), se clasifica con
calidad de roca tipo Il (regular) a IV (mala) segtin Bieniawski (1989).
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Figura 29

Afloramiento de roca de la formacién Monyungo en la zona del Puente.

PUENTE

En la figura 29, se puede observar el talud rocoso en ambos lados del acceso
aguas arriba del puente Shiracball, el macizo rocoso se encuentra masiva y
superficialmente presenta coloracibn marrén a beige debido a la
meteorizacion, presenta cuatro sistemas de diaclasas con direccién azimutal y
buzamiento (J1:249/57, J2:061/43, J3:349/51 y J4:134/57). Los taludes de la
margen izquierda y derecha con respecto al puente aguas arriba, presentan una

cobertura de material coluvial.

3.3.1.2. Deposito coluvial (Qh-co)

Se observan sobre los taludes naturales como material de cobertura
superficial (figura 30) de espesores entre 0,5 a 1,0 m aproximadamente,
constituidas por arena limosa con fragmentos de roca de TM hasta 10 pulgadas
y bloques de roca aisladas hasta 1,0 m de didmetro aproximado. Presenta

compacidad media, coloracion que varia entre beige a marrén.
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Figura 30

Cobertura de coluvial sobre ambas laderas de acceso al puente.

COLUVIAL

De la figura 30, se puede ver que el depdsito coluvial se encuentra
cubriendo superficialmente ambas laderas de acceso al puente, aguas arriba
del puente y parte alta de laderas se evidencian depdsitos aislados de ceniza
volcanica de color blanquecino.

3.3.2. Geomorfologia local

Los rasgos morfolégicos en el area del puente Shiracball y zona de
influencia, corresponden a las actividades tectdnicas y a la accion de agentes
naturales (agua, clima y gravedad), las cuales contribuyeron al modelado del
relieve actual y se puede ver en la figura 31.
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Figura 31

Vista general de los rasgos morfoldgicos de la zona de estudio.
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A continuacion, se describen las siguientes unidades geomorfoldgicas:

3.3.2.1. Ladera de montafia empinada

Esta unidad geomorfolégica se encuentra en las nacientes de la
microcuenca Shiracball, ladera accidentada que conforma el flanco de la
microcuenca en donde se emplaza el puente Shiracball, cuyas pendientes muy
accidentadas con valores entre 45 % a 70 %. A continuacion, se muestra en la

figura 32.
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Figura 32

Unidades geomorfoldgicas del area de investigacion.
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En la figura 32, se puede ver que las laderas se encuentran cubierta por
escasa vegetacion de sierra y conformadas por macizo rocoso tipo andesitico,
la zona del estribo izquierdo y derecho del puente tienen taludes con alturas de
85,0 my 175,0 m respectivamente.

3.3.2.2. Quebrada

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra sobre el macizo rocoso
competente, producto de la incision en el basamento controlado por estructuras
regionales causados por el tectonismo en el flanco de la cordillera Occidental
(figura 32). La quebrada intermitente denominado Shiracball tiene una
orientacion NE-SW en sentido del flujo de agua, longitud aproximada de 4,5
Km. y pendiente del cauce de 25 %.

3.3.2.3. Cércavas
La unidad geomorfoldgica se encuentra en laderas de ambas margenes de
acceso al puente, es una incision o canal resultante de la erosién causada por
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un flujo intermitente de agua durante o inmediatamente de una lluvia, sobre el
material coluvial de cobertura en las laderas empinadas en la zona de estudio
(figura 32).

3.3.3. Geodinamica externa

El territorio peruano estd sometido a una actividad dinamica fuerte, a
consecuencia del estado juvenil de la cordillera Occidental por su ubicacion
sobre la zona de subduccion, asi como por la presencia de la corriente Peruana
y Ecuatorial del Nifio, que ocasionan fenémenos geodindmicos, cuya frecuente
actividad muchas veces ocasiona pérdidas humanas, destruccion de

poblaciones, destruccién en estructuras de ingenieria, etc.

En el area de investigacion, se encuentra afectada por procesos de

geodinamica externa tales como: chorreras y deslizamientos superficiales.

Figura 33

Procesos de geodinamica externa en el entorno del estudio.

DESLIZAMIENTOS
SUPERFICIAL
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En la figura 33, se puede observar la ubicacion de los diferentes procesos
de geodinamica externa, que influencian de manera directa e indirecta al

puente Shiracball y accesos.

3.3.3.1. Chorreras

Son torrentes menores de aguas turbias viscosas, que ocurren en carcavas o
surcos divagantes o rectos siguiendo las laderas y la fuerte pendiente, cuyo
origen se debe a las precipitaciones pluviales y posterior sobresaturacion del
suelo de cobertura. Se diferencia de los huaycos por su menor volumen,
magnitud y escurrimiento en cércavas. Este fendmeno de geodindmica externa
se evidencia en mayor magnitud en taludes de la margen derecha en sentido
aguas abajo del puente (figura 33), cuya direccion de descarga va de Sur a
Norte, depositandose en la zona del estribo derecho del puente y accesos.

3.3.3.2. Deslizamientos superficiales

Este proceso de geodindmica externa se encuentra en ambas margenes de
la quebrada aguas abajo (figura 33), las cuales han ocurrido en margen inferior
de la trocha existente, estas para ganar el ancho de la plataforma han sido
rellenados con material suelto y en el tiempo han perdido su resistencia interna,
debido a la acumulacién de aguay erosién por las aguas de lluvia, ocasionando
los deslizamientos superficiales focalizados.

El grado de riesgo frente a los deslizamientos superficiales es bajo, debido

a que no comprometen en mayor parte al puente y accesos.

3.4. SISMICIDAD

El Pert esté ubicado sobre el borde occidental costero de Sudamérica, entre
Ecuador y Chile, ocupando un érea de subduccién activa de corteza Oceanica
bajo la margen continental (subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
sudamericana). La placa sudamericana se desarrolla de la cadena meso-

oceanica del Atlantico, avanzando hacia el noreste con una velocidad de 2 a 3
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cm por afio, encontrandose con la placa de Nazca en su extremo oriental y
avanza hacia el este con una velocidad aproximada de 5 a 10 cm por afio,
subduciendo por debajo de la placa Sudamericana con una velocidad de
convergencia de entre 7 a 12 cm por afo (Berrocal et al., 1975).

El &rea de estudio se encuentra en la sierra norte de la Libertad, zona 3,
Z=0,35 de la zonificacion sismica del Per. Para determinar la aceleracién
sismica de sitio, se realizaron ensayos geofisicos MASW, obteniéndose
valores de velocidad de ondas de corte promedio de los primeros 30,0 m
(Vs30) entre 790 a 1463 m/s. De acuerdo a las normas de disefio sismico
resistente NTE E.030 (2018), el perfil de suelo es de tipo B que corresponde a

un Macizo rocoso.

Se realizé el estudio de peligro sismico para el puente Shirachall, con la
finalidad de determinar las aceleraciones maximas del terreno a nivel de
basamento rocoso, generando los espectros de peligro uniforme y los espectros
de disefio sismico de respuesta para el area del proyecto. En la tabla 2, se puede
ver el espectro de disefio sismico de respuesta para el area del puente.

Tabla 2

Tiempo de retorno y coeficiente sismico para el puente Shiracball.

Risk T Tr Aqel_eracmn A.m"i‘x Coeficiente
Puente (%) ‘afios)  (afios) maxima del disefio sismico
) suelo PGA (g) (9)
Shirachball 50 50 475 0,34 50% 0,17

De acuerdo a las recomendaciones del cuerpo de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos, Hynes y Franklin (1984) sugieren el uso del coeficiente
sismico para condiciones pseudoestatico igual al 50 % de la aceleracion

maxima de disefio (PGA). Para el area de estudio, se obtiene una aceleracién
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maxima de 0,34 g para un periodo de retorno de 475 afios y, para realizar el
analisis de estabilidad de taludes en condicién pseudoestatico, se sugiere
utilizar el coeficiente sismico de 0,17.

3.5. GEOTECNIA

3.5.1. Investigaciones geotécnicas

Se realizaron investigaciones por métodos de prospeccién indirecta e
directa, con la finalidad de caracterizar el macizo rocoso en superficie y en el
subsuelo, para esto se llevaron a cabo los siguientes ensayos: Refraccion
sismica y analisis de ondas superficiales en arreglo multicanal (MASW),

perforaciones diamantinas y evaluacién del macizo en superficie.

3.5.1.1. Ensayos geofisicos

Se realiz6 02 ensayos de refraccion sismica y 02 MASW por cada estribo
del puente, con la finalidad de obtener la variacion de compacidad de los
horizontes del subsuelo mediante la velocidad de ondas “Vp” y determinar el
Vs3o para clasificar el suelo.

Tabla 3

Resumen de los ensayos geofisicos realizados en los estribos del puente.

Ensayos Estribo Linea Tipode Espaciado Longitud

onda (m) (m)
Refraccion Izquierda LS-1 P 3,0 75,0
Sismicd  perecha  LS-2 P 3,0 75,0
Izquierda  LW-1 S 3,0 75,0

MASW
Derecha LW-2 S 3,0 75,0

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos después de realizar

los procesamientos, analisis e interpretacién de cada linea realizada:
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e Resultados de horizontes del subsuelo en el &rea de los estribos del

puente, a partir de la refraccion sismica.

Tabla 4

Resultados de los horizontes del subsuelo segun las velocidades ondas primaria Vp.

Nro. Vp Espesor Prof.

capa (m/s) (m) (m) Interpretacion

Linea

LS-1 1 660 0,0-2,0 0,0-1,0  Deposito coluvial compacto

2 4580  25,0-23,0 1,0-25,0 Roca poco fracturada

LS-2 1 470 0,6-5,5 0,0-3,0  Deposito coluvial compacto

2 2160 5,0-12,0 3,0-11,5 Roca muy fracturada

3 3520 6,7-19,5 11,5-25,0 Roca poco fracturada

e Resultados de horizontes del subsuelo en el &rea de los estribos del

puente, a partir del método MASW.

Tabla 5

Resultado de los horizontes del subsuelo segun las velocidades de corte Vs.

Linea (l:\;ooai Vp (m/s) P(:g; ' Interpretacion

1 288,0-342,0 0,0-2,5  Deposito coluvial compacto
W 2 1406,0-1913,0  2,5-30,0 Roca poco fracturada

1 215,0-247,0 0,0-2,0  Deposito coluvial compacto
LW-2 2 590,0-968,0 2,0-12,0  Roca muy fracturada

3 1142,0-1882,0 12,0-30,0 Roca poco fracturada
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Los resultados obtenidos mediante la refraccion sismica y MASW nos
indican que, en ambos estribos, tienen una cobertura superficial de coluvial,

subyace el macizo rocoso que varia de muy fracturada a poco fracturada.

3.5.1.2. Sondaje mecéanico

Se realiz6 02 perforaciones diamantinas en total con recuperacién continua
de muestras, el estribo izquierdo alcanzé la profundidad de 25,70 m vy el
derecho 25,60 m. La informacidn a detalle se presenta en el anexo 4 “Registro
de perforaciones”.

A continuacion, en la siguiente tabla, se presenta la ubicacién con sus
respectivas coordenadas.

Tabla 6

Ubicacion y profundidad de las perforaciones mecanicas realizado en los estribos del
puente.

Coordenadas
Perforacién  Estribo Prof. UTM/WGS84 Incllrlacmn
(m) )
Este Norte
P-1 Izquierda 25,70 811691 9083016 90
pP-2 Derecha 25,60 811706 9082997 90

Como resultado, se tiene en ambas perforaciones realizados en cada estribo
del puente, una cobertura de material conformada por gravas angulosas con
matriz de limos y arcillas de espesor 2,10 m, subyaciendo el macizo rocoso de
tipo andesita moderadamente fracturado, de color gris oscuro, ligeramente
alterada, con 6xidos y patinas en discontinuidades.

3.5.1.3. Ensayos de laboratorio
Se tomaron muestras de roca intacta de las perforaciones realizadas en cada

estribo, siendo 03 muestras para el estribo derecho (P-2) y 01 del estribo
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izquierdo (P-1) a diferentes profundidades, para realizar los siguientes

ensayos:

e Propiedades fisicas de la roca, basado en la norma ASTM C97-83, segln
ISRM (1981).

e Resistencia a la compresidn uniaxial en roca, basado en la norma ASTM
D 7012-10, segin ISRM (1981).

e Resistencia a la traccion indirecta en roca, basado en la norma ASTM
D3967-08, segiin ISRM (1981).

e Resistencia a la compresién triaxial en roca, basado en la norma ASTM
D7012-10, segun ISRM (1981).

A continuacién, se presenta el resumen de los resultados obtenidos de las
propiedades fisicas de la roca.

Tabla 7

Resultado de las propiedades fisicas de la matriz rocosa.

Sondeo Profundidad Muestra Densidad Porosidad Absorcién
(m) (9/cm3) (%) (%)
P-1 7,0-8,0 M-1 2,54 3,21 1,26
P-2 6,0-8,0 M-2 2,46 8,10 3,30

De la tabla 7, se observa que los valores densidad de la matriz rocosa son
similares (2,54 y 2,46 gr/cm®). Por tanto, realizando la conversion es asumida
con el valor de 25 KN/m®, el cual sera empleado para realizar los analisis de
estabilidad de taludes.
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Tabla 8

Resultado de las propiedades de resistencia de la matriz rocosa.

Sondeo Profundidad Muestra UCS Traccion
(m) (Mpa) (Mpa)
P-1 7,0-8,0 M-1 11,4 5,0
2,4-3,0 M-1 130,8 -
p-2 6,0-8,0 M-2 14,3 7,3
8,0-9,0 M-3 1443 -

De la tabla 8 y anexo “Ensayos de laboratorio”, se puede ver que solo los
resultados del sondeo (P-2) con las muestras (M-1 y M-3) son las confiables,
debido a que las muestras sometidas a compresién axial con valores bajos han
sido influenciadas por las fisuras y no se cumplen con los procedimientos
establecidos por la ISRM (1981). Por consiguiente, el valor promedio asumido
de las muestras M-1y M-3 es de 130 Mpa. Dicho valor serd empleado para los

analisis que sea requerida en esta tesis.

Tabla 9

Resultado del ensayo triaxial de la matriz rocosa.

Confin. Esf. rotura

Sondeo Prc(Jrer:)nd. Nro. (o3) (01) C?:ft (Mcg)a) (?)
(Mpa) (Mpa)
0,5 20,6 5,13 2,3 599
1,0 34,0
2,0 48,4

P-1 10,0-11,1 M-2
0,5 17,2 3,76 0,73 63,1
1,0 35,0
2,0 55,9
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De la tabla 9 y anexo “Ensayos de laboratorio”, se puede ver que los
resultados de laboratorio no son concordantes con los ensayos de compresién
simple; ademas, se puede observar en las fotos del reporte de laboratorio antes
de realizar el ensayo, donde claramente se ve que las muestras presentan micro
fracturas y la rotura obtenida en la probeta, no esta conforme a los lineamientos
de la ISRM (1981). Por tanto, los resultados del ensayo triaxial queda
desestimado y no seran empleados en los analisis de taludes.

3.5.1.4. Evaluacion del macizo rocoso en superficie

Se realizaron 03 estaciones geomecanicas en el afloramiento del macizo
rocoso en estribos e inmediaciones, para determinar las caracteristicas del
macizo, tales como la orientacién de las diaclasas, resistencia de la roca
intacta, persistencia y espaciamiento de discontinuidades, condicién de las
juntas (apertura, rugosidad y relleno), grado de meteorizacion y presencia de

agua, las cuales se detallan en el anexo 5 “Clasificacion geomecénica”.

Tabla 10

Ubicacion de las estaciones geomecanicas en los estribos del puente.

Coordenadas
» UTM/WGS84
Estac[or_l Estribo Descripcion
geomecanica Este Norte
EG-01 Izquierda 811695 9083045 Afloramiento
EG-02 Derecha 811698 9082988 Afloramiento
EG-03 Derecha 811792 9083006 Afloramiento

Siguiendo los lineamientos de Bieniawski (1989), se realiz6 el
levantamiento de campo de las caracteristicas del macizo rocoso aflorante,

para determinar la calidad del macizo en la zona de los estribos e
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inmediaciones (ver anexo 5), las cuales serdn empleados para determinar los
pardmetros de resistencia de las discontinuidades, macizo rocoso, mddulo de
elasticidad, relacion de poisson, rigidez normal y tangencial en
discontinuidades.

Tabla 11

Resultado de la clasificacion geomecénica segun Bieniawski (1989).

Estacion geomecanica Estribo RMRb Calidad del macizo
EG-01 Izquierdo 57 Il
EG-02 Derecho 62 Il
EG-03 Derecho 50 i

3.5.1.5. Proyeccidn estereogréafica

Con la informacion recolectada en campo de las orientaciones de
superficies de discontinuidades del macizo, se determinan el nimero de
familias predominante en los afloramientos del macizo en la zona de los
estribos e inmediaciones, el procesamiento se realiz6 con ayuda del software
Dips v6 de Rocscience. Los analisis se presentan en el anexo “Proyeccion

estereografica” y figura 34.
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Figura 34

Proyeccion estereografica de la estacion geomecanica EG-02.

Color Density Concentrations

0oo - 130
130 - 260
260 - 300
390 - 520
520 - 6.0
6.50 - 7.80
7.80 - 910
910 - 1040

1040 - 1170

i

Maximum Density | 12.52%
Contour Data | Pole Vectors

‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.5%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 (W] 75 337 TALUD
Mean Set Planes
im B 57 159 SET1
z2m | 43 331 SET 2
am | 51 259 SET 3
4m [T 57 44 SET 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 96 (96 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

A continuacion, en la tabla 12, se muestra el resultado de 03 a 04 familias
de discontinuidades, después de realizar el analisis estadistico de entre todos

los planos de orientacion obtenidas en campo.
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Tabla 12

Resultado de las familias de discontinuidad obtenidas.

Estacion . Familias principales .
Geomecanica Estribo Dip / Dip direction Descripcion
J1: 39 157 Diaclasa
) J2: 83 329 Diaclasa
EG-01 Izquierdo ]
J3: 49 260 Diaclasa
J4: 77 059 Diaclasa
J1:57 159 Diaclasa
J2: 43 331 Diaclasa
EG-02 Derecho )
J3:51 259 Diaclasa
J4: 57 044 Diaclasa
J1: 64 171 Diaclasa
EG-03 Derecho J2: 77 264 Diaclasa
J3: 63 008 Diaclasa

Las familias principales que son desfavorables o pueden influir en el talud
del estribo derecho son representados en las EG-01 y EG-02, y se eligi6 el
talud del estribo derecho debido a que es la mas desfavorable, como se puede
ver en la figura 34 y tabla 12. Donde se observa que los planos de
discontinuidad influyentes son la familia SET 2 (43/331) que es susceptible a
formar rotura de tipo planar con la cara del talud (75/337), la familia SET 1
(57/159) con el talud es susceptible a formar rotura de tipo volteo y entre las
familias SET 3 (51/259) y SET 4 (57/044) con el talud es susceptible a generar

rotura en cufia.
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3.5.1.6. Modulo de elasticidad del macizo rocoso
Los dos (02) métodos se desarrollan lineas debajo, las cuales también

fueron sustentadas en el item del fundamento tedrico.
Hoek y Brown (1997)

Para este metodo de correlacion, se determind primero el GSl,
aprovechando la condicion de las juntas segin evaluacién de Bienieawski

(1989), obteniéndose el GSI de la siguiente manera:

Datos Ingresados

Jcondgo = 17 GSI = 1.5 JCondg + RQD/2
RQD (%) = 60 GSI=55.5
‘ GSI asumido = 55 ‘

Posteriormente, se utilizo la correlacién propuesta por Hoek y Brown, para
determinar el modulo de elasticidad del macizo rocoso (E.):

Datos de Ingreso Hoek y Brown (1997)
RQD (%)= 60 (GSt-10)
GSI= 55 E = %-H
Ei(Gpa)= 30
RMRb= 62 | Ec(Gpa)= 15,20
RCS (Mpa) = 130

Se obtiene el valor del médulo de elasticidad del macizo rocoso de 15,20
Gpa aproximadamente.

Galera et al. (2005)

Los célculos se procedieron conforme las correlaciones establecidas por

Galera, para obtener el modulo de elasticidad del macizo rocoso (E.):
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Datos de Ingreso

RQD (%)= 60
GSI= 55
Ei(Gpa)= 30
RMRb = 62
RCS (Mpa) = 130

Galera et al. (2005)

RMR-100

== . 36
E.=E, e

Ec (Gpa)= 10,44

Se obtiene un valor del modulo de elasticidad del macizo rocoso de 10,44

Gpa aproximadamente.

Por tanto, para obtener un valor del médulo de elasticidad representativo

del macizo, se procedi6 a promediar y asi obtener Ec =

aproximado.

12248 Mpa

3.5.1.7. Estimacion de rigidez de discontinuidades

La estimacion se realiza mediante los lineamientos sugerido por los

desarrolladores de la Rocscience. A continuacion, se detalla el procedimiento

de célculo:

Datos de Ingreso

Ei (Mpa) = 30000
Em (Mpa) = 12248
s (m)= 0,75
v=10,3

__Rigidez Normal
== E r'Em
L 5 {E {—Em)

Kn (Mpa/m) = 27598

Rigidez Cortante

— K:I't
5 2(1+v)

Ks (Mpa/m) =10615

Del célculo, se ha obtenido valores representativos de rigidez normal de

27598 Mpa/m y rigidez cortante de 10615 Mpa/m, dichos valores seran usados

en las discontinuidades para realizar la simulacion numérica.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Las etapas desarrolladas a lo largo de esta investigacién estan representadas
y resumidas en el siguiente flujograma de abajo.

Figura 35

Flujograma de la metodologia a seguir en el presente trabajo.
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4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizo la recopilacion y revision exhaustiva de libros, informes, tesis y
articulos cientificos, relacionados al mecanismo de rotura tipo “step-path” en
taludes de roca, estando las mismas fundamentadas por diferentes
investigadores en el area de mecénica de rocas; las cuales estan citadas en el

capitulo 2 (marco tedrico) del presente trabajo.

4.2. TRABAJOS DE CAMPO

Consisti6 en realizar las siguientes actividades:

Se realizé la evaluacion de los afloramientos del macizo rocoso en los
estribos del puente e inmediaciones. Se recolectd la orientacion de los planos
de discontinuidad, se evalud la condicion de las discontinuidades, se midi6 la
resistencia de los planos de diaclasa con la ayuda del martillo de Schmidt y el

grado de meteorizacion del macizo rocoso.

Se realizd el mapeo geoldgico, geomorfoldgico y de geodindmica externa a
nivel local, con la finalidad de identificar los tipos de litologia, aspectos
morfoldgicos y la presencia de eventos de geodindmica externa que pueden

incidir de manera directa e indirecta al puente y accesos.

Se realiz6 las investigaciones geotécnicas que consistieron en 02
perforaciones diamantinas, 02 lineas de refraccion sismica y 02 ensayos de
analisis multicanal de ondas superficiales (MASW), 03 estaciones
geomecanicas y toma de muestras para enviar al laboratorio de mecanica de

rocas. Para mayor detalle, revisar el capitulo 111, desarrollo del proyecto.
4.3. ELABORACION DE MODELOS FiSICOS DE TALUDES
Consisti6 en realizar las siguientes actividades:

Inicialmente, se identifico la orientacion de las discontinuidades que tienen

incidencia directa en los analisis 2D de taludes. Estas se realizaron mediante
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el uso de proyecciones estereograficas. Después, se determinaron los
pardmetros de resistencia mecénica de las discontinuidades y del macizo

rocoso, el médulo de elasticidad del macizo, las rigidez normal y tangencial.

Se trabajo solamente con el perfil geotécnico del estribo derecho del puente
Shiracball, debido a que es el talud mas critico y tiene las condiciones
necesarias para aplicar las metodologias de analisis propuesto para el
desarrollo de este trabajo. Ademas, para entender la influencia que puede tener
las discontinuidades a diferentes alturas de talud, se ha decidido dividir en tres
(03) taludes con alturas de 18,70 m, 57,0 my 173,0 m.

Se realizaron modelos fisicos de taludes 2D con ayuda del software Auto
Cad incorporando las discontinuidades, variando la geometria de los taludes
(altura y éangulo de inclinacion de la cara), la configuracion de las
discontinuidades (longitud, orientacion y buzamiento) y también las

longitudes de los puentes de roca intacta segun el caso del talud.

Seguidamente, se trabajé en el entorno del software Phase 2D V7 con
algoritmos de elementos finitos, se importé los modelos de taludes incluyendo
la configuracion de discontinuidades en formato dxf. Antes de realizar las
simulaciones, es necesario definir las condiciones de contorno, por tanto, se

adoptaran las siguientes condiciones:

e Restriccion de movimiento en el sentido “Y” en la parte inferior de
los taludes para analizar.

e Restriccion de movimiento en el sentido “X” en el borde derecho e
izquierdo de los taludes (figura 36).
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Para todos los andlisis de taludes, se consideran las mismas condiciones de

contorno y los parametros geotécnicos.

Figura 36

Definicién de condiciones de contorno y discretizacion del talud de 18,70 m de altura.

il

A A e Wi O

El siguiente paso es definir los pardmetros geotécnicos de la discontinuidad
y macizo rocoso del talud. En la tabla 13, se puede ver los parametros de
resistencia mecanica, médulos dindmicos del macizo rocoso y las rigideces
normal y cortante de las discontinuidades. Las cuales han sido obtenidas del
item desarrollo del proyecto.
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Tabla 13

Parametros geotécnicos adoptados para los analisis de taludes.

Material Criterio de Parametros Geotécnicos
Resistencia Descripcion Valores
Rigidez normal (Kn) 27 598 Mpa/m
Bartony  Rigidez cortante (Ks) 10 615 Mpa/m
Discontinuidad » .
Bandis Cohesion (Cj) 0,227 Mpa
Angulo de friccion (@) 32°
GSlI 55
Peso especifico 0,025 MN/m3
) Mohr Médulo de Young 12 248 Mpa
Macizo rocoso y )
Coulomb Relacion de Poisson 0,3
Angulo Friccion (@) 52°
Cohesion (C) 0,651 Mpa
Resistencia a la Traccion 0,23 Mpa

Una vez definida la litologia y los parametros geotécnicos, el siguiente
procedimiento es generar la malla de elementos finitos, que consiste discretizar
el medio en elementos triangulares conectados a través de nodos y las cuales

deben ser refinados con mayor detalle en zonas de interés (figura 36).

Se realizaron simulaciones de taludes con alturas de 18,70 m, 57,0 m y
173,0 m, para una familia de discontinuidades de configuracion co-planares y
encuentro de punta a la punta, considerando el peso propio del macizo rocoso.
Seguidamente, para obtener los factores de seguridad (FS) se realizaron por
equilibrio limite (Jennings, 1970) y método numérico SSR (Shear Strength

Reduction).
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4.3.1. Caso I: Taludes con discontinuidades co-planares

Para este primer caso, se presentan los taludes del estribo derecho del
puente, en donde las discontinuidades fueron dispuestas en un modo, en la
cual, el mecanismo de rotura ocurriese a través de un plano equivalente de
rotura que es co-planar a las discontinuidades (paralelas), donde la rotura
puede ocurrir por esfuerzo cortante en el plano donde las discontinuidades se

encuentran dispuestas. Para mejor entendimiento se puede ver la figura 37.

Figura 37

Talud con configuracion de discontinuidades co-planar, con inclinacion del plano de
rotura 40°, angulo de inclinacion de discontinuidades 40° y longitud de puente de
roca intacta 1,0 m.

En la tabla 14, se presentan las caracteristicas geométricas de los taludes
con alturas de 18,70 m, 57,00 my 173,00 m. El angulo para taludes de altura
pequefia (18,70 m) es de 75° y para taludes de altura mediana es de 55°, esto
se debe a la topografia del talud natural. También se consider6 la inclinacion
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de un plano de rotura (IPR) de 40°, puentes de roca intacta de 0,50 m, 1,00 m
y 2,00 my longitudes de discontinuidad (LD) de 2,83 m, 5,67 my 11,34 m.
Tabla 14

Configuracion de los taludes y discontinuidades en los modelos para el primer método de
analisis.

Alturadel  Puente de Long. Variacién de factor attura para taludes Incfinacion discontinuidades o
. AN inclinacion plano rotura

Talud (m)  Roca (m) Discontinuidad () pyene roca/atiura Long. discont/attura ©)
2,83 0,027 0,151 40,0

18,7 0,50 5,67 0,027 0,303 40,0
11,34 0,027 0,606 40,0

2,83 0,053 0,151 40,0

18,7 1,00 5,67 0,053 0,303 40,0
11,34 0,053 0,606 40,0

2,83 0,107 0,151 40,0

18,7 2,00 5,67 0,107 0,303 40,0
11,34 0,107 0,606 40,0

2,83 0,009 0,050 40,0

57 0,50 5,67 0,009 0,099 40,0
11,34 0,009 0,199 40,0

2,83 0,018 0,050 40,0

57 1,00 5,67 0,018 0,099 40,0
11,34 0,018 0,199 40,0

2,83 0,035 0,050 40,0

57 2,00 5,67 0,035 0,099 40,0
11,34 0,035 0,199 40,0

2,83 0,003 0,016 40,0

173 0,50 5,67 0,003 0,033 40,0
11,34 0,003 0,066 40,0

2,83 0,006 0,016 40,0

173 1,00 5,67 0,006 0,033 40,0
11,34 0,006 0,066 40,0

2,83 0,012 0,016 40,0

173 2,00 5,67 0,012 0,033 40,0
11,34 0,012 0,066 40,0

En la tabla 14, es posible ver que para este primer caso son modeladas 27,0
taludes por el método de elementos finitos por la técnica SSR y de similar
cantidad por el método de equilibrio limite segun Jennings (1970). De las dos
(02) metodologias mencionadas, se obtendran factores de seguridad y las
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cuales seran comparadas, para luego verificar si el método de Jennings (1970)

puede ser usado en proyectos de ingenieria.

4.3.2. Caso II: Taludes con configuracion de discontinuidades de punta
a la punta

En este caso de andlisis, fueron considerados discontinuidades inclinadas
en relacion al plano de rotura (unién de discontinuidades de punta a la punta).
Las alturas de taludes considerados son de 18,70 m, 57,0 my 173,0 my el
angulo para taludes de altura pequefia (18,70 m) es de 75° y para taludes de
altura mediana es de 55°, esto se debe a la topografia del talud natural. Por otro
lado, se consider6 un plano de rotura de 40° para todos los taludes. Se
consider6 longitudes de discontinuidades que varian entre 1,37 ma 11,34 my
angulos de inclinacién de 20°, 30° y 50°.

Para este caso, se considerd solamente una posibilidad de coalescencia, de
las cuatro (04) posibles descritas en el fundamento tedrico de Jennings (1970).
A continuacién, se muestra en la figura 38 la configuracion de
discontinuidades de punta a la punta (tipo I).

Figura 38

Talud con configuracion de discontinuidad punta a la punta con plano de rotura de
40°,
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En la tabla 15, se observa las caracteristicas geométricas de los taludes y

discontinuidades de los modelos fisicos analizados.

Tabla 15

Configuracion de los taludes y discontinuidades para encuentro de punta a la punta.

Talud Descripciény Caracteristicas

Puente de Roca :

05m

Puente de Roca :

10m

Puente de Roca :
20m

Angulo de inclinacion de discontinuidades (°)

20 30 50 20 30 5 20 30 50

. § Long. Discont. (L.D) (m) 137 283 283 275 567 567 550 11,34 11,34
g < %% Alturade Talud (H) (m) 18,7 18,7 18,7 187 187 187 187 187 187
E % § 5 Relacién: P.R. / H 0,03 003 003 005 005 005 011 011 011
e ‘_§ & Relacion: LD/PR. 2,74 566 566 275 567 567 275 567 567
- E Relacién: L.D/H 007 0415 015 015 030 030 029 061 061
% Long. Discont. (L.D)(m) 137 283 283 275 567 567 550 1134 11,34

2 - %% Alturade Talud (H) (m) 570 570 57,0 57,0 57,0 570 570 570 570
E % ?§ § Relacién: P.R./ H 001 001 001 002 002 002 004 004 004
= TE; & Relacion: LD/PR. 274 566 566 275 567 567 275 567 567
= Relacién: L.D/H 002 005 005 005 010 010 010 020 0,20

. § Long. Discont. (L.D) (m) 137 283 283 275 567 567 550 11,34 11,34
g < %% Alturade Talud (H) (m) 173,0 1730 173,0 1730 173,0 173,0 173,0 1730 1730
E% :gé Relacion: P.R./ H 0,003 0,003 0,003 001 001 001 001 001 001
o ‘_§ & Relacion: LD/PR. 2,74 566 566 005 010 010 0,10 020 0,20
- = Relacion: L.D/H 001 002 002 002 003 003 003 007 007

En la tabla 15, la abreviatura P.R. es equivalente a puentes de roca; L.D,

longitud de las discontinuidades y H es altura del talud.

También es posible notar que, en este segundo método, seran modelados 27

taludes por el método de elementos finitos; ademas, los factores de seguridad

obtenidos seran comparados con la solucién de equilibrio limite (27 taludes)

propuesto por Jennings (1970).
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Finalmente, después de haber presentado taludes con dos sistemas de
configuracion de discontinuidades (co-planar y encuentro de punta a la punta)
para diferentes alturas, en total, se realizaron 54 analisis por elementos finitos

y equilibrio limite.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo, se presentan los resultados de factores de seguridad (FS)
de 108 taludes entre los métodos de equilibrio limite y elementos finitos,
siendo estas para las configuraciones con discontinuidades dispuestas en co-
planar y encuentro de punta a la punta. Cada caso consta de 54 anélisis de
taludes por método de equilibrio limite y elementos finitos, siendo por cada
método 27 analisis. Los valores de factor de seguridad se presentan en tablas
y figuras, para comparar las diferencias que existen entre ambos métodos
mencionados y, ademas, observar el efecto de coalescencia en los analisis de

taludes por elementos finitos.

Para el método de elementos finitos, se uso el modelo constitutivo elasto-
plastico perfecto, o sea, que las propiedades de resistencia residual son las
mismas que los pardmetros picos utilizados. En tanto, para el método analitico
por equilibrio limite, se considerd apenas el peso propio del macizo rocoso

(fuerzas de masa).

5.1. ANALISIS DE TALUDES CON DISCONTINUIDADES
DISPUESTAS CO-PLANAR

A continuacion, en la tabla 16, se presenta los resultados de factor de
seguridad para taludes con alturas de 18,70 m, 57,00 m y 173,00 m; ademas,

se puede ver en el anexo 8.

De la comparacion de valores factor de seguridad, se puede ver que
disminuyen a medida que la altura del talud aumenta y también se verificé que
tiene influencia la presencia de las discontinuidades en los taludes modelados,
las cuales se detallan lineas abajo para cada altura de los taludes.



Tabla 16

Resultado de F.S para los taludes de 18,7 m, 57,0 my 173,0 m para inclinacion de plano
de rotura 40°.

INCLINACION DEL PLANO DE ROTURA (1.P.R) ES 40°

Descripcion Puentes de Roca = 0,5 m Puentes de Roca = 1,0 m Puentes de Roca=2,0m
Longitud de las Discontinuidades (m) 283 567 11,34 283 567 11,34 283 567 11,34
Es Método Numérico (SSR) 495 439 359 590 428 362 595 478 369
Método Analitico Jennings (J) 4,09 3,75 343 468 408 38 559 451 429

£

2 Diferencia: SSR-J 086 064 016 122 020 024 036 027 060

S Abs((SSR-J) / J)x100 (%) 21,03 17,07 466 2607 490 622 644 599 1399
Abs((3-SSR) /SSR)X100 (%) 17,37 1458 446 2068 467 663 605 565 16,26

Método Numérico (SSR) 440 427 363 447 432 384 444 440 4,00
" Meétodo Analitico Jennings (J) 2,87 2,61 247 330 287 265 38 327 289

Diferencia: SSR-J 153 166 116 117 145 119 061 113 111
Abs((SSR-J) / J)x100 (%) 53,31 63,60 4696 3545 5052 4491 1593 3456 3841
Abs((J-SSR) /SSR)x100 (%) 34,77 3888 3196 2617 335 3099 13,74 2568 27,75

s Método Numérico (SSR) 2,42 2,40 2,38 2,43 2,44 2,42 2,42 2,43 2,40
" Método Analitico Jennings (J) 1,52 1,40 1,33 1,72 1,52 1,40 1,98 1,71 1,52

Altura del Talud Altura del Talud Altura del Talud
57,00 m

€

§_ Diferencia: SSR-J 090 100 1,05 071 092 102 044 072 088

& Abs((SSR-J) / J)x100 (%) 50,21 71,43 78,95 4128 6053 72,86 2222 4211 57,89
Abs((J-SSR) /SSR)XL00 (%) 37,19 4167 44,12 2922 37,70 4215 1818 29,63 36,67

En la figura 39, se puede ver la comparacion de los factores de seguridad
(F.S) obtenidos por método numérico utilizando la técnica Shear Strenght
Reduction (SSR) y equilibrio limite por Jennings (J), para taludes con alturas
de 18,70 m, 57,00 m y 173,00 m con inclinacién de plano de rotura (IPR) de
40°, longitud de discontinuidades con 2,83 m, 5,67 my 11,34 m, con puentes
de roca que van de 0,50 m, 1,00 my 2,00 m. Para mayor detalle, los célculos
de F.S se presentan en el anexo 8.
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Figura 39

Comparacion de factores de seguridad (F.S) para taludes con alturas de 18,7 m, 57,0 my 173,0 m con variacion de puentes de roca (P.R) y longitud
de discontinuidades (LD).
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5.1.1. Andlisis de taludes con alturas de 18,70 my 57,0 m

A continuacion, se presenta la comparacion de los factores de seguridad
(F.S) obtenidos por método numérico utilizando la técnica Shear Strenght
Reduction (SSR) y equilibrio limite por Jennings (J), para taludes de 18,70 m
y 57,0 m de altura.

En las figuras 39a y b, se observa que los F.S obtenidos por los métodos
SSR y Jennings, solamente es posible comparar taludes con altura de 18,70 m,
las cuales descienden a medida que aumenta la longitud de discontinuidades
de 2,83 ma 11,34 m. Ademas, se ve notoriamente el incremento de los F.S a
medida que la longitud de los P.R aumentan de 0,50 m a 2,00 m.

Por otro lado, para taludes con altura de 57,0 m, los factores de seguridad
obtenidos por ambos métodos no son posibles comparar, debido a que la
diferencia supera la unidad (figura 39b). Sin embargo, se observa los valores
de F.S obtenidos por SSR varian en menor proporciéon a los taludes de 18,70
m, también descienden a medida que aumenta la longitud de discontinuidades
de 2,83 ma 11,34 m. Ademas, se ve notoriamente el incremento de los F.S a
medida que la longitud de los P.R aumentan de 0,50 ma 2,00 m.

Finalmente, se observa notoriamente la influencia de las discontinuidades
y puentes de roca en los taludes analizados por el método SSR, con alturas de
18,70 m y 57,00 m; debido a que, mientras menor sea la longitud del puente
de roca, se tendrd mayor numero de discontinuidades en el talud y caso
contrario ocurre al aumentar la longitud de los P.R. Por tanto, se puede afirmar
que a mayor longitud de puentes de roca los F.S tienen la tendencia de
aumentar, ya que la propagacion de fracturas por cortante entre dos
discontinuidades tendra que coalescer mayor longitud de los puentes de roca.
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Para mejor entendimiento acerca de la propagacién de fracturas y la
influencia de las discontinuidades en el macizo, se presentan dos modelos de
todos los analisis realizados en esta investigacion (figuras 40 y 41) y las demas
se presentan en el anexo 8. En las siguientes figuras, los esfuerzos de corte se

muestran con “X” de color rojo y los de traccion en circulos de color blanco.

Figura 40

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 18,70 m, puente de roca de
1,0 my longitud de discontinuidades de 5,67 m.

Esfuerzo de |SR

traccin 13 . gt Esfuerzo de
traccion

Esfuerzo cortante (x)

Esfuerzo cortante (x)

En la figura 40, se observa la comparacion de un talud de 18,70 m de altura
analizado por el método SSR sin presencia de discontinuidad al lado izquierdo,
y, en la otra, considerando discontinuidades con longitudes de 5,67 m y
puentes de roca de 1,0 m, del analisis numérico, se obtiene una diferencia de
F.S de 2,62 bastante considerable; por tanto, confirma que existe influencia de

las discontinuidades y puentes de roca en el macizo de un talud.
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Figura 41

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 57,00 m, puente de roca de
1,0 my longitud de discontinuidades de 5,67m.

Esfuerzo de - Esfuerzo de
traccion -. traccion

R

Esfuerzo cortante [x)

Esfuerzo cortante (x) |

En la figura 41, se observa la comparacion de taludes de 57,0 m analizado

por el método SSR sin presencia de discontinuidad al lado izquierdo vy, en la
otra, considerando discontinuidades con longitudes de 5,67 m y puentes de
roca de 1,0 m. Del anélisis numérico, se obtiene una diferencia de F.S de 0,25
y, a pesar de ser minima la diferencia, se observa la influencia de las

discontinuidades y puentes de roca en menor grado en el macizo del talud.

Finalmente, en las figuras 40a y 41a, se observa que el mecanismo de rotura
inicia proximo al pie del talud, propagandose por plastificacion ocasionada por
esfuerzos cortantes hasta alcanzar la zona de concentracion de esfuerzos de
traccion, que, generalmente, se ubica en la cresta del talud y la forma de la
superficie de rotura tiende a ser circular que es caracteristico de materiales
isotrépicos. Por otro lado, en las figuras 40a y 41b, se observa que en el talud
es considerado la presencia de las discontinuidades y puentes de roca, donde
el mecanismo de rotura se inicia al pie del talud envolviendo todas las
discontinuidades y puentes de roca, propagandose por efecto de coalescencia
que son inducidas por esfuerzos cortantes entre discontinuidades, hasta

alcanzar la zona de concentracion de esfuerzos de traccidén que se encuentran
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en la cresta del talud y la superficie de rotura se encuentra limitada por la
disposicién de las discontinuidades.

5.1.2. Anélisis de taludes con alturas de 173,00 m

A continuacién, en la figura 39c, se presenta la comparacién de los factores
de seguridad (F.S) obtenidos por método numérico utilizando la técnica Shear
Strenght Reduction (SSR) y equilibrio limite por Jennings (J), para taludes de
173,00 m de altura, donde se observa que los F.S obtenidos por SSR tienden a
ser constantes y los F.S por Jennings (J) disminuyen a medida que la longitud

de las discontinuidades aumenta.

Ademas, la diferencia de F.S entre ambos métodos tienden a la unidad y
esto imposibilita la comparacion entre ambos. Ademas, se ve notoriamente que
los F.S por el método SSR tiende a una linea recta o valores constantes a
medida que la longitud de los P.R aumentan de 0,50 m a 2,00 m y las
discontinuidades de 2,83 ma 11,34 m como se puede ver los analisis de taludes
con altura de 173,0 m. Esto da entender que la influencia de las

discontinuidades no predomina completamente en los taludes analizados.

Para mejor entendimiento acerca de la propagacion de fracturas y la
influencia de las discontinuidades en el macizo, se presenta un modelo de
todos los analisis realizados para taludes de 173,0 m de altura y las demas se
pueden ver en el anexo 8. En la siguiente figura, los esfuerzos de corte se

muestran con “Xx” de color rojo y los de traccion en circulos de color blanco.
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Figura 42

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 173,00 m, puente de roca de
2,0 my longitud de discontinuidades de 5,67 m.

S Esfuerzo de
Esfuerzo de Toaee-cee traccion
traccion S

Esfuerzo cortante {x)

Esfuerzo cortante (x)

En la figura 42, se observa la comparacién de un talud analizado por el
método SSR sin presencia de discontinuidad al lado izquierdo y, en la otra,
considerando discontinuidades con longitudes de 5,67 m y puentes de roca de
2,0 m. Del anélisis numérico, se obtiene una diferencia de F.S de 0,03 con
tendencia a cero o valor constante; por tanto, confirma que la influencia de las
discontinuidades no es predominante en el macizo del talud. Seguidamente, en
la figura 42a y b, se observa que el mecanismo de rotura inicia préximo al pie
del talud, propagandose por plastificacion ocasionada por esfuerzos cortantes
hasta alcanzar la zona de concentracion de esfuerzos de traccién, que,
generalmente, se ubica en la cresta del talud y la forma de la superficie de

rotura tiende a ser circular que es caracteristico de materiales isotropicos.

5.2. ANALISIS DE TALUDES CON DISCONTINUIDADES
DISPUESTAS DE PUNTA A LA PUNTA

En latabla 17 y anexo 9, se presentan los resultados de factor de seguridad
para taludes con alturas de 18,70 m, 57,00 my 173,00 m.
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Tabla 17

Resultado de F.S para los taludes de 18,7 m, 57,0 my 173,0 m para inclinacion de plano

de rotura 40°.

PLANO DE INCLINACION DE ROTURA 40°
Puentes de Roca : 0,50 m

Descripcion y Caracteriticas

Puentes de Roca : 1,00 m

Puentes de Roca : 2,00 m

Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades (°)

20 30 4 50 20 30 40 50 20 30 40 50

Longitud de Discontinuiclades (m) 1,37 2,83 283 28 275 567 567 567 550 1134 11,34 1134
E! Método Nmerico (SSR) 5,37 420 495 600 578 38 428 568 575 38 369 496
ES " Método Analtico Jernings (J) 325 3,32 409 332 337 331 408 331 321 331 429 342
g o Diferenca : SSR-J 212 08 08 268 241 052 020 237 254 056 060 154
< Abs((SSR-J)/J)x100 (%) 6523 26,51 21,03 80,72 7151 1571 490 7160 7913 1692 1399 4503
E! ¢ o Método Nimerico (SSR) 434 298 440 445 437 290 432 450 433 296 400 4,46
E; " Método Analitico Jemings (3) 2,24 233 2,87 232 220 227 287 229 225 239 289 234
£ Diferenca : SSR-J 210 065 153 213 217 063 145 221 208 057 111 212
< Abs((SSR-J)/J)x100 (%) 93,75 27,90 53,31 91,81 98,64 27,75 5052 9651 9244 2385 3841 90,60
k! Meétodo Nimerico (SSR) 243 245 242 247 246 245 244 246 242 183 240 247
EEF'S' Método Analitico Jennings (J) 1,23 126 152 126 122 126 152 126 121 124 152 125
ge Diferenca : SSR-J 120 119 090 121 124 119 09 120 121 059 088 1722
< Abs((SSR-J)/J)x100 (%) 97,56 9444 5921 96,03 10164 9444 6053 9524 100,00 47,58 57,89 97,60

En la figura 43, se observa la comparacion de los factores de seguridad

(F.S) obtenidos por método numérico utilizando la técnica Shear Strenght

Reduction (SSR) y equilibrio limite por Jennings (J), para taludes con alturas

de 18,70 m, 57,00 m y 173,00 m con inclinacion de plano de rotura (IPR) de

40°, longitud de discontinuidades que varian de 1,37 m, a 11,34 m, con puentes

de roca que van de 0,50 m, 1,00 my 2,00 m. Para mayor detalle, los célculos

de F.S se presentan en el anexo 9.
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Figura 43

Comparacion de factores de seguridad (F.S) para taludes con alturas de 18,7 m, 57,0 my 173,0 m con variacion de puentes de roca (P.R), inclinacion
de los planos de discontinuidad (I.P.D) y longitud de discontinuidades (LD).
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5.2.1. Andlisis de taludes con alturas de 18,70 my 57,00 m

Se presenta la comparacion de los factores de seguridad (F.S) obtenidos por
método numérico utilizando la técnica Shear Strenght Reduction (SSR) y
equilibrio limite por Jennings (J), para taludes de 18,70 my 57,00 de altura.

En la figura 43a y tabla 17, se observa que los taludes de 18,70 m de altura
presentan F.S bastante variables entre los métodos SSR y Jennings, a
excepcion de las discontinuidades que presentan planos de inclinacién de 30°
y 40°, cuyos F.S son bastante proximos para ambos métodos. Por otro lado, en
taludes con 57,00 m de altura, solo pueden compararse con discontinuidades
que tienen planos de inclinacion de 30° (figura 43b). Ademas, en ambos casos
(taludes de 18,70 m y 57,00 m de altura), se aprecia un descenso suave de los
F.S a medida que la longitud de los P.R aumentan de 0,50 m a 2,00 m. Sin
embargo, para los angulos con inclinacion de discontinuidades de 20° y 50°
no es posible comparar los F.S, debido a que la disposicion estructural no es
bastante favorable para el mecanismo de rotura y no serd tomada en cuenta los

F.S obtenidas por Jennings.

Para entender mejor acerca de la propagacion de fracturas y la influencia
de las discontinuidades en el macizo, se presenta dos modelos de taludes de
todos los andlisis realizados en esta investigacion (figura 44 y 45) y las demas
se presentan en el anexo 9. En las figuras 44 y 45, se muestra la zona de
plastificacion ocasionada por esfuerzos de corte con “x” de color rojo y los de

traccion en circulos de color blanco.
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Figura 44

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 18,70 m, puente de roca de
1,0 m, longitud de discontinuidades de 5,67 e inclinacién de discontinuidades de 30° y
50°.

Eéfuerm de

traccion Esfuerzo de

traccion

Esfuerzo cortante (x)

Esfuerzo cortante (x)

En la figura 44, se observa la comparacion de dos taludes de 18,70 m de
altura, analizado por el método SSR con longitud de discontinuidades de 5,67
m, puente de roca de 1,0 m y angulo de inclinacion de discontinuidades con
30° y 50° respectivamente, dispuestas sobre un plano de rotura de 40° que
atraviesa el cuerpo del talud, de donde se obtiene una diferencia de F.S de 1,85
y esto confirma la influencia que tiene la inclinacion de las discontinuidades.
Seguidamente, en la figura 44ay b, se observa el talud con plano de inclinacién
de 30° y 50° respectivamente, donde el mecanismo de rotura inicia proximo al
pie del talud, envolviendo todas las discontinuidades y puentes de roca,
propagdndose por efecto de coalescencia inducida por esfuerzos cortantes
entre las discontinuidades pre-existentes, hasta alcanzar la zona de
concentracion de esfuerzos de traccion que se encuentran en la cresta del talud
y, claramente, se ve que la superficie de rotura se encuentra limitada por la

disposicion de las discontinuidades.
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Figura 45

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 57,00 m, puente de roca de
1,0 m, longitud de discontinuidades de 5,67 e inclinacion de discontinuidades de 30° y
50°.

Esfuerzo de

traccion Esfuerzo de

traccidon

Esfuerzo cortante (x) i Esfuerzo cortante (x}

En la figura 45, se observa la comparacién de un talud analizado por el
método SSR con longitud de discontinuidades de 5,67, puente de roca de 1,0
my angulo de inclinacion de discontinuidades con 30° y 50°, dispuestas sobre
un plano de rotura de 40° que atraviesa el cuerpo del talud, de donde se obtiene
una diferencia de F.S de 1,60 y esto confirma la influencia que tiene la
inclinacion de las discontinuidades en el macizo, siendo que las inclinaciones

de 20° y 50° influyen poco en el mecanismo de rotura del macizo.

Seguidamente, en la figura 45a, se observa el talud con plano de inclinacion
de 30° donde el mecanismo de rotura inicia proximo al pie del talud,
envolviendo todas las discontinuidades y puentes de roca, propagandose por
efecto de coalescencia inducidas por esfuerzos cortantes entre las
discontinuidades pre-existentes, hasta alcanzar la zona de concentracion de
esfuerzos de traccion que se encuentran en la cresta del talud y, claramente, se
ve que la superficie de rotura se encuentra limitada por la disposicion de las
discontinuidades.
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Por otro lado, en la figura 45b, se observa el talud con inclinacién de
discontinuidad de 50°, donde el mecanismo de rotura se inicia al pie del talud
envolviendo solo en ciertas zonas las discontinuidades y puentes de roca; sin
embargo, la mayor parte del mecanismo de rotura atraviesa por el macizo
rocoso, propagandose por plastificacion ocasionado por la concentracién
esfuerzos cortantes, hasta alcanzar la zona de concentracion de esfuerzos de
traccién que se encuentran en la cresta del talud y se puede ver que la superficie
de rotura se encuentra por debajo de las discontinuidades, lo que ha permitido
el aumento del valor de F.S de 2,90 a 4,50.

5.2.2. Anélisis de taludes con alturas de 173,00 m

A continuacion, se presenta la comparacion de los factores de seguridad
(F.S) obtenidos por método numérico utilizando la técnica Shear Strenght
Reduction (SSR) y equilibrio limite por Jennings (J), para taludes de 173,00

m de altura.

De la tabla 17 y figura 43c, se observa que los F.S obtenidos por los
métodos SSR y Jennings, tienen una diferencia por encima de la unidad, lo que
no permite realizar una comparacion entre ambos métodos. También es notorio
la tendencia linear de los F.S de alcanzar el valor de 2,40 obtenidos por el
método SSR, con excepcidn de las discontinuidades que presentan inclinacion
de 30°, longitud de 11,34 m y P.R de 2,0 m, donde se aprecia un ligero
descenso de F.S hasta 1,83. Esto ocurre por el aumento de la longitud (11,34
m) y el &ngulo de inclinacion (30°) de las discontinuidades. Por tanto, se prevé
que, al incrementar la persistencia de las discontinuidades y mantener el
angulo de inclinacién de ellas entre 30° a 40°, puede ocurrir la influencia de
las discontinuidades en el macizo y desarrollarse el mecanismo de rotura step-

path en los taludes de 173,00 m de altura.
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Por otro lado, para taludes de 173,0 m de altura analizados en esta
investigacidn, se puede ver que la presencia de las discontinuidades no influye
en gran medida en los taludes que tienen longitud de discontinuidades entre
1,37 m a 5,67 m, puentes de roca de 0,50 m a 1,00 m e inclinacion de
discontinuidades de 20° a 50°. Sin embargo, en taludes que presentan longitud
de discontinuidades de 11,34 m, puente de roca de 2,0 m e inclinacién de
discontinuidades entre 30° a 40° se observa poca influencia de las
discontinuidades en los taludes analizados. También, en los taludes, interviene
el factor escala: a medida que la altura del talud aumenta la longitud de las
discontinuidades y puentes de roca, son imperceptibles. Esto hace que el
mecanismo de rotura ocurra por el macizo rocoso, tal como se aprecia en la

mayoria de los taludes de 173,0 m de altura analizados.

Para mejor entendimiento acerca de la propagacion de fracturas y la
influencia de las discontinuidades en el macizo, se presenta un modelo de
todos los analisis realizados para taludes de 173,0 m de altura y las demas se
puede ver en el anexo 3. En la siguiente figura, los esfuerzos de corte se

muestran con “X” de color rojo y los de traccion en circulos de color blanco.

Figura 46

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacién de fracturas entre
discontinuidades pre-existentes para taludes con altura de 173,00 m, puente de roca de
2,0 m, longitud de discontinuidades de 11,34 e inclinacién de discontinuidades de 50°.

! - o Esfuerzo de
Esfuerzo d E et / traccion |

traccion

Esfuerzo cortante (x)

Esfuerzo cortante (x)
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En la figura 46, se observa la comparacién de un talud analizado por el
método SSR. El talud del lado izquierdo no presenta discontinuidades y la del
lado derecho presenta longitud de discontinuidades de 11,34, puente de roca
de 2,0 m y angulo de discontinuidades de 50°, dispuestas sobre un plano de
rotura de 40° que atraviesa el cuerpo del talud, de donde se obtiene una
diferencia de F.S de 0,13 y esto nos confirma que las discontinuidades tienen
muy poca influencia en los taludes analizados. Seguidamente, en las figuras
46ay b, se observa que el mecanismo de rotura inicia proximo al pie del talud,
propagandose la rotura a través del macizo rocoso formando una superficie de
plastificacion casi circular por esfuerzo cortante, hasta alcanzar la zona de

concentracion de esfuerzos de traccion que se encuentran en la cresta del talud.

Por lo tanto, del andlisis realizado para taludes de altura 173,0 m, se puede
concluir que la rotura ocurre por el macizo rocoso. Por otro lado, también es
influenciado por el factor escala, debido a que, al incrementar la altura de los
taludes, la presencia de las discontinuidades y puentes de roca, a una
determinada altura, no tendran influencia en el mecanismo de rotura; por
consiguiente, el plano de falla ocurrird en el macizo rocoso del talud y tendra

comportamiento homogéneo isotrdpico.

5.3. ANALISIS DEL TALUD EN EL ESTRIBO DERECHO DEL
PUENTE SHIRACBALL

Una vez verificado la influencia de las discontinuidades en los taludes
analizados de configuracion co-planar y encuentro de punta a la punta, con
diferentes alturas (18,7 m, 73,0 m y 173,0 m), con variacion de longitud de
discontinuidades, puentes de roca e inclinacion de discontinuidades. Se realiz6
el andlisis del talud de 18,7 m de altura del estribo derecho y en la cresta se
emplazard el estribo del puente Shiracball. Para esto, se han considerado las
dos familias de discontinuidades desfavorables, con longitudes que varian
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entre 2,63 m a 5,67 y puentes de roca de 0,5 a 1,0. Las caracteristicas
mencionadas se obtienen de la evaluacién geomecanica realizada en campo.
Finalmente, se considerd en los analisis la carga de servicio de 5,0 Kg/cm?,
para obtener el factor de seguridad y verificar el comportamiento del

mecanismo de rotura.

En la siguiente figura, se puede ver la comparacién del factor de seguridad
y el mecanismo de rotura, considerando en una de ellas la carga de servicio

que transmitira el estribo derecho.

Figura 47

Comparacion de factores de seguridad (F.S) y propagacion de fracturas en el talud del
estribo derecho del puente Shiracball.

Mecanismo de rotura sin carga de servicio Mecanismo de rotura con carga de servicio

En la figura 47 y anexo 10, se puede observar al lado izquierdo un talud sin
carga de servicio y al lado derecho el mismo talud considerando la carga de
servicio que transmitira al macizo rocoso de fundacién. Se nota claramente el

desarrollo del mecanismo de rotura “step-path”.

Seguidamente, en la figura 47a, se observa que el mecanismo de rotura

inicia al pie del talud, envolviendo las discontinuidades y puentes de roca,
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propagandose por coalescencia e inducidas por esfuerzos cortantes entre las
discontinuidades pre-existentes, ocasionando en zonas de roturas por traccion
en los puentes de roca, hasta alcanzar la zona de concentracién de esfuerzos
de traccion que se encuentran en la cresta del talud. Por otro lado, en la figura
47b, se observa el mismo mecanismo de rotura descrita para la figura 472 la
diferencia es la consideracion de la carga de servicio y esto hace que el factor
de seguridad descienda de 3,20 a 2,33. El factor de seguridad obtenido es
bastante favorable para la estabilidad fisica del talud global analizado.

Sin embargo, el analisis realizado por método de elementos finitos no
considera el talud local o la parte superficial superior, donde son susceptibles
a la ocurrencia de roturas por planar, cufia y volteo, debido a que, en dicho
sector del talud, la persistencia de la discontinuidad puede alcanzar la cresta
del talud. Ademas, no es el objetivo de esta investigacién. Generalmente, en
la parte superficial las discontinuidades pueden estar abiertas o presentar
rellenos blandos vy, al aplicar la carga de servicio en el tiempo de vida util,
puedn ocurrir deslizamientos de rotura planar y cufia. Para asegurar los

estribos del puente, es necesario proyectar pernos sistematicos con shotcrete.
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CONCLUSIONES

Segun la hipotesis planteada, se concluye que existe influencia de las
discontinuidades en taludes de 18,70 m y 57,0 m de altura, de configuracién
co-planar y encuentro punta a la punta, con longitud de discontinuidades que
varian de 1,37 ma 11,34 m, inclinacién de discontinuidades entre 30° a 40° y
puentes de roca de 0,50 ma 2,00 m. Sin embargo, para taludes de 173,00 m de
altura, la influencia de discontinuidades es imperceptible, debido a ello el

mecanismo de rotura ocurre mayormente por el macizo.

El &rea de estudio se encuentra sobre una secuencia volcano-sedimentaria,
constituido por intercalaciones de niveles de lava andesitica, color gris verdoso
en fresco, de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa (55 %), pasta
(40 %) y accesorios (5 %).

De la evaluacion del macizo rocoso en los estribos e inmediaciones del

puente, se clasific segun Bieniawski (1989) de tipo 111 y de calidad regular.

Al realizar el analisis estereografico, se determindé cuatro familias de
discontinuidad muy desfavorables: la familia SET 2 (43/331) susceptible a
formar rotura de tipo planar con la orientacion del talud (75/337), la familia
SET 1 (57/159) susceptible a formar rotura de tipo volteo y, entre las familias
SET 3 (51/259) y SET 4 (57/044) con el talud, es susceptible a generar rotura

en cuna.
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Para taludes de configuracién de discontinuidades co-planar, solo es posible
comparar por los métodos SSR y Jennings taludes de 18,70 m de altura, con
inclinacion de planos de rotura entre 30° a 40°; en cambio, en los taludes de
57,0 mde altura solo es posible analizar por el método SSR, donde la presencia
de las discontinuidades influye en menor grado. Finalmente, para los taludes
de 173,0 m de altura, solo es confiable analizar por el método SSR y donde la
influencia de las discontinuidades es muy poco, debido a que el mecanismo

rotura ocurre por el macizo rocoso.

En taludes de configuracion de discontinuidades encuentro de punta a la
punta, los taludes de 18,70 m de altura presentan F.S bastante variables entre
los métodos SSR y Jennings, a excepcion de las discontinuidades que
presentan planos de inclinacion de 30° y 40°, cuyos F.S son bastante proximos
para ambos métodos. Por otro lado, en taludes con 57,00 m de altura, solo
pueden compararse con discontinuidades que tienen planos de inclinacion de
30°. Ademas, en ambos casos (taludes de 18,70 m y 57,00 m de altura) se
aprecia un descenso suave de los F.S a medida que la longitud de los P.R
aumentan de 0,50 m a 2,00 m. Sin embargo, para los angulos con inclinacion
de discontinuidades de 20° y 50° no es posible comparar los F.S, debido a que
la disposicion estructural no es bastante favorable para el mecanismo de rotura

y no sera tomada en cuenta los F.S obtenidas por Jennings.

Al realizar la comparacion de los F.S obtenidos por el método de elementos
finitos por la técnica de SSR, entre taludes sin presencia de discontinuidad y
otro considerando discontinuidades dispuestas con angulo de inclinacién de
20° y 50°, sobre un plano de rotura de 40° que atraviesa el cuerpo del talud,

tanto, el mecanismo de rotura para taludes sin discontinuidad y las que tienen
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inclinaciones menores a 20° y mayores a 50°, para taludes con alturas de 18,70
m, 57,00 my 173,00 m, se observa que el mecanismo de rotura ocurre por el

macizo rocoso, siendo la influencia de las discontinuidades muy poca.

El método de los elementos finitos mediante la técnica Shear Strength
Reduction (SSR) es una herramienta que puede ser aplicado para realizar

analisis de taludes algo complejos, como es el caso de esta investigacion.

Se concluye que el mecanismo de rotura se inicia proximo al pie del talud,
estas se propagan por coalescencia que son inducidas por esfuerzos cortantes
entre las discontinuidades o por macizo rocoso, hasta alcanzar la zona de
concentracion de los esfuerzos de traccion, que generalmente se ubican en la
cresta de los taludes. Cuando el mecanismo de propagacion de la rotura es
influenciado por las discontinuidades, la superficie de falla se alinea a la
disposicion del control estructural; sin embargo, cuando el mecanismo de
rotura se propaga en el macizo rocoso, la forma de la superficie de falla tiende

a ser circular, caracteristico de materiales homogéneos e isotrépicos.

Del analisis realizado para taludes con alturas 173,00 m, ya sea por
configuracion de discontinuidades co-planar y encuentro punta a la punta, se
puede concluir que la rotura ocurre mayormente por el macizo rocoso. Por otro
lado, también es influenciado por el factor escala, debido a que al incrementar
la altura de los taludes la presencia de las discontinuidades y puentes de roca,
a una determinada altura no tendrén influencia en el mecanismo de rotura; por
tanto, el plano de falla ocurrird por el macizo rocoso del talud y tendra

comportamiento homogéneo isotrdpico.
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Del analisis realizado para el talud de 18,70 m de altura en el estribo
derecho del puente, considerando dos familias de discontinuidades y carga de
servicio de 5,0 Kg/cm?, el mecanismo de rotura inicia al pie del talud,
envolviendo las discontinuidades y puentes de roca, propagandose por
coalescencia e inducidas por esfuerzos cortantes entre las discontinuidades
pre-existentes, ocasionando en zonas roturas por traccion en los puentes de
roca, hasta alcanzar la zona de concentracién de esfuerzos de traccion que se
encuentran en la cresta del talud, obteniendo el factor de seguridad de 2,33 y

es bastante favorable para la estabilidad fisica del talud global analizado.
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RECOMENDACIONES

Los analisis y conclusiones obtenidas en esta investigacion es propio para
el macizo rocoso de la zona estudiada; por tanto, se recomienda no generalizar
para otras zonas, debido a que el control estructural del macizo rocoso es
variable y, ademas, se tendrd taludes con geometrias diferente a las

desarrolladas en esta tesis.

Se recomienda realizar perforaciones mecanicas adicionales con
disposicién inclinada para caracterizar mejor el macizo rocoso, ya que, con las

perforaciones verticales, se atravesaron materiales superficiales perturbadas.

Se recomienda realizar analisis estabilidad taludes de esta investigacion
mediante el método de elementos discretos, para comparar las diferencias del
mecanismo de rotura que existe entre el método de elementos finitos, con la

cual se desarrolld la presente tesis.

Se recomienda realizar para futuras investigaciones analisis de estabilidad
de taludes con todas las familias de discontinuidad, mediante Machine

Learning o inteligencia artificial.

En la cara superficial y alta del talud de 18,70 m de altura en la zona donde
se emplazard los estribos del puente, es altamente probable a formar
mecanismos de rotura de tipo planar y cufia, el cual ocurre cuando la
persistencia de la discontinuidad atraviesa completamente taludes de pequefia
altura, no siendo el objetivo de esta investigacién. Pero, es necesario proyectar
pernos de anclajes sistematico con shotcrete para estabilizar.
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DE LABORATORIO 75-90 BUENA M-4 INTENSAMENTE METEORIZADA F-4 0.06-0.20 MUY FRACTURADO
N
m % DE RECUPERACION 90 - 100 EXCELENTE M-5 COMPLETAMENTE METEORIZADA F-5 <0.06 TRITURADO
ESCALA: HOJA:

ESTUDIO GEOTECNICO

P-2 ESTRIBO DERECHO

GRAFICA
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ESTUDIO GEOTECNICO
REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 -

LA LIBERTAD

PARA LA

REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA

PROYECTO

1“REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 — LA

LIBERTAD — OBRA 2: PTE. EL QUINUAL Y ACCESOS, PTE.

CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PTE. PASAMBARA Y ACCESOS,

PTE. SHIRACBALL Y ACCESOS”

LUGAR

FECHA INICIO 23/09/2020

FECHA DE FINALIZACION :  23/09/2020

* PUENTE "SHIRACBALL"

COORDENADAS
COTA DE BOCA (m.s.n.m.)
PROFUNDIDAD (m.)

E: 811706, N: 9082997
: 2706.00
1 25.60

NIVEL FREATICO (m.) ¢ NP

No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
INCLINACION DE SONDEO  : -90

REGISTRADO POR
APROBADO POR
PERFORISTA

EQUIPO

: BBS 45

F.M.O.P.
: M.C.M
¢ RS.T.

SONDAJE:

P-2

TiPO Y
DIAMETRO

m

N° DE CAJAS PORTATESTIGOS

PROFUNDIDAD (
PERFORACION
REVESTIMIENTO
MUESTRA (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

PERFIL
LITOLOGICO

RECUPERACION

TESTIGOS
(%)

LONGITUD DE CORRIDA DE
LA PERFORACION (m)

ROCK QUALITY
DE DESIGNATION

ROCK MASS
RATING

(Indice RMR)

PARAMETROS DE
SUELOS

CONO PECK

SPT /o

GRAFICON

SuUcCs: DESCRIPCION BASADA
EN OBSERVACION DE CAMPO
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CAJA N° 03: 8.05-11.95 m.

10.65 m.

alterada y oxidada.

Roca ignea afanitica (andesita) color gris la
claro a gris verdosa , ligeramente

meteorizada con fracturas de 3mm de

La parte final sumamente fragmentada N
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MEDIANA

. . Y
espesor con superficie rugosa y oxidada. >
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13.00—

14.00—

CAJAN° 04: 11.95-15.68 m.

N 10.65 m.

15.00— HQ

16.00—

17.00—

18.00 —

CAJA N° 05: 15.68-19.70 m.

19.00 —

20.00

— 25.60 m. A

N pirita secundaria al

Resistencia R1.

Roca volcdnica color gris oscura
(andesita) con contenido de

% e

1

ligeramente alterada con -
fracturas de 1Tmm de espesor -

E superficie rugosa y oxidada.

10.65-12.25.

MEDIANA

Y

12.25-12.60

BUENA

12.60-14.20

MALA

14.20-15.30. 1

MEDIANA

\

ROCA| 15.30-16.50

MALA

16.50-18.10:

BUENA

18.10-19.70.

MEDIANA

19.70-20.90

R

BUENA

LEYENDA

ROCA VOLCANICA
FLUJO DE LAVA ANDESITICA

GRADO DE FRACTURAMIENTO

SIMBOLOGIA ] GRADO DE METEORIZACION DE LA ROCA
B INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA GRADO ESPACIAMIENTO CALIFICACION
(@) CONO PECK /e, SPT R.Q.D. (%) CALIDAD GRADO CLASIFICACION DE FRACTURAS (m.)
0-25 MUY MALA M-1 FRESCA (SANA) F-1 >2.00 MASIVO

| ‘ RMR H&ﬁ RQD 25-50 MALA M-2 LIGERAMENTE METEORIZADA F-2 0.60-2.00 POCO FRACTURADO
|:| MUESTRA PARA ENSAYO 50-75 REGULAR M-3 MODERADAMENTE METEORIZADA F-3 0.20-0.60 FRACTURADO

DE LABORATORIO 75-90 BUENA M-4 INTENSAMENTE METEORIZADA F-4 0.06-0.20 MUY FRACTURADO

N
I % bE RECUPERACION 90- 100 EXCELENTE M-5 COMPLETAMENTE METEORIZADA F5 <0.06 TRITURADO
ESCALA: HOJA:
ESTUDIO GEOTECNICO P-2 ESTRIBO DERECHO 2/3
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ESTUDIO GEOTECNICO
REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 -

LA LIBERTAD

PARA LA

REGISTRO DE PERFORACION DIAMANTINA

PROYECTO

LUGAR
FECHA INICIO

FECHA DE FINALIZACION :

{“REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA

LIBERTAD — OBRA 2: PTE. EL QUINUAL Y ACCESOS, PTE.

CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PTE. PASAMBARA Y ACCESOS,

PTE. SHIRACBALL Y ACCESOS”

* PUENTE "SHIRACBALL"

23/09/2020

23/09/2020

COORDENADAS
COTA DE BOCA (m.s.n.m.)

PROFUNDIDAD (m.)

E: 811706, N: 9082997
: 2706.00

1 25.60

NIVEL FREATICO (m.) . NP

No. DE CAJAS DE TESTIGO : 07
INCLINACION DE SONDEO + =90

REGISTRADO POR
APROBADO POR
PERFORISTA

EQUIPO

' BBS 45

F.M.O.P.
: M.CM
¢ RS.T.

SONDAJE:

P-2

TiPO Y
[DIAMETRO

PROFUNDIDAD (m)
PERFORACION
REVESTIMIENTO
MUESTRA (m)

N° DE CAJAS PORTATESTIGOS

“REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 — LA
LIBERTAD — OBRA 1: PTE. CHAGAGANDA Y ACCESOS,
PTE. LA ROCA Y ACCESOS, PTE. QUINUAL Y ACCESOS,

PTE. PAM PAM Y ACCESOS”

DESCRIPCION LITOLOGICA

PERFIL
LITOLOGICO

SUCS: DESCRIPCION BASADA
EN OBSERVACION DE CAMPO

DE

RECUPERACION

TESTIGOS
%)

LONGITUD DE CORRIDA
LA PERFORACION (m)

ROCK QUALITY
DE DESIGNATION

ROCK MASS
RATING

(Indice RMR)

PARAMETROS DE
SUELOS

CONO PECK ®

SPT /o

GRAFICO N

20__40 6Q_ 80 100

0 10 20 30 40 50 60

21.00—

22.00—

28.00—

29.00—

30.00

CAJA N° 06: 19.70-23.30 m.

CAJA N° 07: 23.30-25.60 m.

10.65 m. —

25.60 m. s

Roca volcanica color gris oscura |y 17

(andesita) con contenido de A
pirita secundaria al 1
ligeramente alterada con N
fracturas de 1Tmm de espesor "

superficie rugosa y oxidada. e

Resistencia R1.

% 1T

ROCA

\

19.70-20.90

20.90-22.40

MEDIANA

22.40-24.00

MEDIANA

24.00-25.60

MALA

LEYENDA

ROCA VOLCANICA
FLUJO DE LAVA ANDESITICA

GRAFICA

SIMBOLOGIA GRADO DE FRACTURAMIENTO
. GRADO DE METEORIZACION DE LA ROCA
B - INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA GRADO ESPACIAMIENTO CALIFICACION
~
(®) cono PeCk /o SPT R.Q.D. (%) CALIDAD GRADO CLASIFICACION DE FRACTURAS (m.)
0-25 MUY MALA M-1 FRESCA (SANA) F-1 >2.00 MASIVO
| ‘ RMR H&;&ﬂ RQD 25- 50 MALA M-2 LIGERAMENTE METEORIZADA F-2 0.60-2.00 POCO FRACTURADO
|:| MUESTRA PARA ENSAYO 50-75 REGULAR M-3 MODERADAMENTE METEORIZADA F-3 0.20-0.60 FRACTURADO
DE LABORATORIO 75-90 BUENA M-4 INTENSAMENTE METEORIZADA F-4 0.06-0.20 MUY FRACTURADO
N
m % DE RECUPERACION 90 - 100 EXCELENTE M-5 COMPLETAMENTE METEORIZADA F-5 <0.06 TRITURADO
ESCALA: HOJA:
ESTUDIO GEOTECNICO P-2 ESTRIBO DERECHO 3/3
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION
ASTM C97

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacion : LA LIBERTAD Fecha: 26/10/2020
X . Profundidad Densidad Porosidad Absorcion
ID Lab. Estribo Sondaje / Muestra (m) (&/cm?) %) %)
D279 IZQUIERDO P-1/M-1 7.00-8.00 2.54 3.21 1.26
D282 DERECHO P-2/M-2 6.00-8.00 2.46 8.10 3.30
Observaciones:
Realizado por: FA

Revisado por: R Z/JE

Direccién: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacién Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginaldel
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012-C

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacion : LA LIBERTAD Id Lab: D279
Estribo: 1ZQUIERDO Profundidad (m): 7.0-8.0
Sondaje: P-1 Fecha: 23/10/2020
Muestra : M-1
DATOS INICIALES RESULTADOS
. L Resistencia a la Compresion No
Longitud Diametro Esbeltez Fuerza
g Factor de Confinada-oc
correccion
(cm) (em) (L/D) (kgf) (MPa)
12.88 6.34 2.0 1.0 3681 11.4

Observaciones:

Realizado por:  GS

Revisado por:  RZ/JE

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacion Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginaldel
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012-C

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacion : LA LIBERTAD Id Lab: D282
Estribo: DERECHO Profundidad (m): 6.0-8.0
Sondaje: P-2 Fecha: 23/10/2020
Muestra : M-1
DATOS INICIALES RESULTADOS
. L Resistencia a la Compresion No
Longitud Diametro Esbeltez Fuerza
g Factor de Confinada-oc
correccion
(cm) (em) (L/D) (kgf) (MPa)
12.82 6.35 2.0 1.0 4609 143

Observaciones:

Realizado por:  GS

Revisado por:  RZ/JE

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacion Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginaldel
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012-C

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.

Obra 2: PUENTE CHAGAGANDA Y ACCESOS, PUENTE LA ROCA'Y ACCESOS, PUENTE QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE PAM PAM Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién : LA LIBERTAD Id Lab: D156
Estribo: DERECHO Profundidad (m): 2.40-3.00
Sondaje: P-2 Fecha: 18/09/2020
Muestra : M-1
DATOS INICIALES RESULTADOS
. . Resistencia a la Compresién No
Longitud Didmetro Esbelte Fuerza
git I : Factor de uerz Confinada-oc
correccion
(cm) (cm) (L/D) (kef) (MPa)
12.83 6.27 2.0 1.0 41197 130.8

Observaciones:

Realizado por:  GS

Revisado por:  RZ/JCH

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacion Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginalde 1
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012-C

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE CHAGAGANDA Y ACCESOS, PUENTE LA ROCA'Y ACCESOS, PUENTE QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE PAM PAM Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién : LA LIBERTAD Id Lab: D157
Estribo: DERECHO Profundidad (m) 8.00-9.00
Sondaje: P-2 Fecha: 18/09/2020
Muestra: M3
DATOS INICIALES RESULTADOS
. . Resistencia a la Compresién No
Longitud Didmetro Esbelte Fuerza
git I : Factor de uerz Confinada-oc
correccion
(cm) (cm) (L/D) (kef) (MPa)
12.85 6.31 2.0 1.0 46050 144.3

Observaciones:

Realizado por:  GS

Revisado por:  RZ/JCH

Direccién: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacion Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginaldel


Usuario
Cuadro de Texto
M-3

Usuario
Cuadro de Texto
8.00-9.00


/ /\/ ;y \ TRACCION INDIRECTA

RZ LAB TESTING ( ASTM D3967 )
LABORATORIO GEOTECNICO

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.

PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y
ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.

Cliente:  MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Obra 2:

Puente: SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién: LA LIBERTAD Id Lab: D280

Estribo: IZQUIERDO Profundidad (m): 7.00-8.00
Sondaje:  P-1 Fecha: 4/11/2020

Muestra: M-1

DATOS RESULTADOS
Longitud Diametro Fuerza Resistencia ot
Esbelt L/D
(cm) (cm) sheltez (/D) (kef) (MPa)
3.43 6.35 0.54 1744 5.0

ANTES DESPUES

Observaciones:

Realizado por: FA Revisado por: RZ




/ /\/ ;y \ TRACCION INDIRECTA

RZ LAB TESTING ( ASTM D3967 )
LABORATORIO GEOTECNICO

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.

PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA'Y
ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.

Cliente:  MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Obra 2:

Puente: SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién: LA LIBERTAD Id Lab: D283

Estribo: DERECHO Profundidad (m): 6.00-8.00
Sondaje:  P-2 Fecha: 4/10/2020

Muestra: M-2

DATOS RESULTADOS
Longitud Diametro Fuerza Resistencia ot
Esbelt L/D
(cm) (cm) sheltez (/D) (kef) (MPa)
3.18 6.33 0.50 2356 7.3

ANTES DESPUES

Observaciones:

Realizado por: FA Revisado por: RZ
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA

ASTM D7012- A

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién : LA LIBERTAD ID Lab: D280
Estribo: IZQUIERDO Prof. (m): 10.00-11.10
Sondaje P-1 Fecha: 4/10/2020
Muestra: M-2
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (MPa) ANGULO DE FRICCION INTERNA (°)
23 59.9
DATOS DE MUESTRA

Especimen 1 2 3 4 5 6 7

Altura (cm) 12.9 13.0 13.0

Diametro (cm) 6.3 6.3 6.3

Relacién (L/D) 2.0 21 21

Confinamiento (MPa) 05 1.0 2.0

Esfuerzo Maximo (MPa) 20.6 34.0 48.4

Constante "mi" 5.13

Falla Mat./Diac. Mat./Diac. Mat./Diac.

Mohr - Coulomb

Esfuerzo de Corte (MPa)

30

25

20

15

10

i B
s <
—————

Esfuerzos Normales (MPa)

Observaciones:

Realizado por:

GS

Revisado por: Rz

Direccion: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginalde3
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012- A

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.

Obra 3: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027

Ubicacién : LA LIBERTAD Id Lab: D280

Estribo: IZQUIERDO Profundidad (m.): 10.00-11.10

Sondaje:  P-1 Fecha: 4/10/2020

Muestra: M-2

0.5 MPa

REGISTRO FOTOGRAFICO

1MPa

DESPUES ANTES DESPUES

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 2 de 3
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/ /y RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA

RZ LAB TESTING ASTM D7012- A
LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 3: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA'Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién : LA LIBERTAD Id Lab: D280

Estribo: IZQUIERDO Profundidad (m.): 10.00-11.10
Sondaje:  P-1 Fecha: 4/10/2020

Muestra: M-2

REGISTRO FOTOGRAFICO

2 MPa
ANTES DESPUES

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 3 de 3
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA
ASTM D7012- A

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 2: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacién : LA LIBERTAD ID Lab: D283
Estribo: IZQUIERDO Prof. (m): 10.00-11.10
Sondaje P-1 Fecha: 4/10/2020
Muestra: M-2
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (MPa) ANGULO DE FRICCION INTERNA (°)
0.73 63.1
DATOS DE MUESTRA
Especimen 1 2 3 5 6 7
Altura (cm) 12.9 12.4 13.1
Diametro (cm) 6.3 6.3 6.3
Relacién (L/D) 2.0 2.0 2.1
Confinamiento (MPa) 05 1.0 2.0
Esfuerzo Maximo (MPa) 17.2 35.0 55.9
Constante "mi" 3.762
Falla Mat./Diac. Mat./Diac. Mat./Diac.
Mohr - Coulomb
30
——0.5MPa
” L — ——1MPa K
——2MPa
©
E 20 \
U
£ /
o
o 15
Q
2 / \
o
N
g 10 \
2 W \ \
: \
5
0 10 20 30 40 50 60
Esfuerzos Normales (MPa)
Observaciones:
Realizado por: GS Revisado por: Rz

Direccion: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Paginalde3
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RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA

RZ LAB TESTING ASTM D7012- A
LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

Proyecto : REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.

Obra 3: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA'Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027

Ubicacion : LA LIBERTAD Id Lab: D283

Estribo: IZQUIERDO Profundidad (m.): 10.00-11.10

Sondaje:  P-1 Fecha: 4/10/2020

Muestra: M-2

REGISTRO FOTOGRAFICO

0.5 MPa 1MPa
DESPUES ANTES DESPUES

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac

Pagina 2 de 3
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/ /y RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TESTIGOS DE ROCA

RZ LAB TESTING ASTM D7012- A
LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

Proyecto: REHABILITACION DE PUENTES PAQUETE 4 - LA LIBERTAD.
Obra 3: PUENTE EL QUINUAL Y ACCESOS, PUENTE CRUZ PAMPA'Y ACCESOS, PUENTE PASAMBARA Y ACCESOS, PUENTE SHIRACBALL Y ACCESOS.
Cliente : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

Puente : SHIRACBALL N° de Informe: RZLAB-2020-027
Ubicacion : LA LIBERTAD Id Lab: D283

Estribo: IZQUIERDO Profundidad (m.): 10.00-11.10
Sondaje:  P-1 Fecha: 4/10/2020

Muestra: M-2

REGISTRO FOTOGRAFICO

2 MPa

DESPUES

Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 3 de 3



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGENIERTA GEOLOGICA GEOTECNIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
MARTILLO SCHMIDT

Codigo EG-02
Proyecto : ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS
FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL SANTIAGO DE CHUCO-LA LIBERTAD
Ubicacion Santiago de Chuco - La Libertad
Fecha 10/10/2021
Zona : Estribo Derecho del Puente
Tipo de Roca : Andesita
Realizado Diaclasas Sanas
o Angulo de Factor de . Densidad Resistencia
N R Inclinacion Correccion R (corregido) KN/m?* MN/m?
1 52 43 0,984 51,192 25,00 136,8
2 54 43 0,984 53,161 25,00 151,2
3 57 43 0,984 56,115 25,00 175,6
4 59 45 0,983 57,997 25,00 193,2
5 49 45 0,983 48,167 25,00 117,4
6 50 45 0,983 49,150 25,00 123,4
7 44 45 0,983 43,252 25,00 91,5
8 46 45 0,983 45,218 25,00 101,1
9 46 43 0,984 45,285 25,00 101,5
10 47 43 0,984 46,270 25,00 106,6
11 52 55 0,976 50,735 25,00 133,7
12 53 55 0,976 51,710 25,00 140,5
13 42 55 0,976 40,978 25,00 81,6
14 45 50 0,979 44,070 25,00 95,4
15 42 50 0,979 41,132 25,00 82,2
16 44 50 0,979 43,091 25,00 90,8
17 50 55 0,976 48,783 25,00 121,1
18 53 55 0,976 51,710 25,00 140,5
19 42 55 0,976 40,978 25,00 81,6
20 43 55 0,976 41,954 25,00 85,7
. . max. 193,2
Resistencia
(MN/m2) min. 81,6
Promedio 117,6




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGENIERTA GEOLOGICA GEOTECNIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
MARTILLO SCHMIDT

Codigo EG-02
Proyecto : ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS
FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL SANTIAGO DE CHUCO-LA LIBERTAD
Ubicacion : Santiago de Chuco - La Libertad
Fecha 10/10/2021
Zona : Estribo Derecho del Puente
Tipo de Roca : Andesita
Realizado Diaclasas Poco Alterada
o Angulo de Factor de . Densidad Resistencia
N R Inclinacion Correccion R (corregido) KN/m?* MN/m?
1 46 43 0,984 45,285 25,00 101,5
2 49 43 0,984 48,239 25,00 117,8
3 52 43 0,984 51,192 25,00 136,8
4 54 45 0,983 53,082 25,00 150,6
5 45 45 0,983 44,235 25,00 96,2
6 45 45 0,983 44,235 25,00 96,2
7 40 45 0,983 39,320 25,00 75,0
8 41 45 0,983 40,303 25,00 78,8
9 41 43 0,984 40,363 25,00 79,1
10 42 43 0,984 41,348 25,00 83,1
11 47 55 0,976 45,856 25,00 104,4
12 48 55 0,976 46,832 25,00 109,7
13 38 55 0,976 37,075 25,00 66,9
14 40 50 0,979 39,173 25,00 74,4
15 39 50 0,979 38,194 25,00 70,8
16 40 50 0,979 39,173 25,00 74,4
17 45 55 0,976 43,905 25,00 94,6
18 53 55 0,976 51,710 25,00 140,5
19 37 55 0,976 36,100 25,00 63,7
20 38 55 0,976 37,075 25,00 66,9
. . max. 150,6
Resistencia
(MN/m2) min. 63,7
Promedio 94,1




ANEXO 5:

EVALUACION GEOMECANICA DEL AFLORAMIENTO



PROYECTO: ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

DISTRITO : SAMTIAGO DE CHUCO

PROVINCIA: SANTIAGO DE CHUCO

REGION: LA LIBERTAD

DATUM : UTM 84

ESTE: 811692

NORTE : 9083040

HOJA DE CAMPO
ESTACION GEOMECANICA
(REGISTRO LINEAL)

LONGITUD DISCONTINUIDADES TALUD ESMRUSTURAS - (PUSRTTE SIRIRACE/ALL CODIGO : EG - 01
DETALLE VISIBLES ) . . o pd . . )
INCLINACION DIRECCION |CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO: Macizo rocoso constituido por lavas andesiticas con grado poco fracturado a fracturado, presenta relleno de calcita y ceniza .
volcénica, moderada alteracion, sin presencia de humedad, no presenta estructuras mayores (fallas) visibles. Rompe con REVISADO : M.C.M
15 3 70 130 mas de 03 golpes de martillo de gedlogo, color natural gris claro. se observa 03 familias principales. FECHA : Octubre 2021
ORIENT.DE LA T e CONDICION DE DISCONTINUIDADES ' AGUA
DISCONT. PERSISTENCIA ABERTURA RELLENO RUGOSIDAD ALTERACION
a © o — S
e S| E|g |2 3 e e
0 & e N : S| bl = 2 = | 7 @
E 1z | 2 lg |8 |[e5|g |8 £ e |2|&|8|=|2|E|E ole |5 | o8 @ OBSERVACIONES
P S5 5] E S [T e o e E o 8 8 S ko] = E £ 0 0 2 « & 8 |E 5 |8 &
o s | € |5 |2 |ES|s |g c|2]|s|le|ls|8 | =& dlsls|ele]|v]|a ) gl e|lz|8s | 5|8 s | 2
2 |legs| g [& |8 (58| &8 |E|=|2|%|=a|S|cel2 |el2|le|V]|e|s|s]e I R R REREE $ls|E|&
szl 2 |3 |5 |88]2 |2 12|l C(SEle |82l |2|2s]lslals|Slelc|88S|B8lc|E|8|E]e
<4 T | @ =} : ] =} o [Sa 2 o 8 3 = = = i) o S 0 o S =} © o |2C| 3 |og] © S ) o =)
= _(a_|2g|lo_[=2_|VY <l 2 < A O [s5| <€ < = =z a (a] o o (7] = < 4 = 0 o |=2g| = |Og| » a5 = (U] [
SGE[QAE|ON| TE |BLE] & N ) < t) o [&¥] o E < 1 < N ) < 1) <~ & ) < 1) el Q& || ¢ [bwx) o N ) < 0
1 150 86 X X X X X X X Diaclasa
2 147 85 X X X X X X X Diaclasa
3 155 80 X X X X X X X Diaclasa
4 248 49 X X X X X X X Diaclasa
5 156 43 X X X X X X X Diaclasa
6 57 80 X X X X X X X Diaclasa
7 49 81 X X X X X X X Diaclasa
8 57 73 X X X X X X X Diaclasa
9 66 78 X X X X X X X Diaclasa
10 67 74 X X X X X X X Diaclasa
11 137 14 X X X X X X X Diaclasa
12 | 165 | 48 X X X X X X X Diaclasa
13 156 28 X X X X X X X Diaclasa
14 138 33 X X X X X X X Diaclasa
15 201 89 X X X X X X X Diaclasa
16 196 87 X X X X X X X Diaclasa
17 198 68 X X X X X X X Diaclasa
18 | 327 | 82 X X X X X X X Diaclasa
19 324 74 X X X X X X X Diaclasa
20 334 80 X X X X X X X Diaclasa
21 | 007 89 X X X X X X X Diaclasa
22 341 87 X X X X X X X Diaclasa
23 320 67 X X X X X X X Diaclasa
24 | 323 | 72 X X X X X X X Diaclasa
25 274 48 X X X X X X X Diaclasa
26 260 43 X X X X X X X Diaclasa
27 257 55 X X X X X X X Diaclasa




PROYECTO: ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

DISTRITO : SAMTIAGO DE CHUCO

PROVINCIA: SANTIAGO DE CHUCO

REGION: LA LIBERTAD

DATUM : UTM 84

ESTE: 811698

NORTE : 9082988

HOJA DE CAMPO
ESTACION GEOMECANICA
(REGISTRO LINEAL)

LONGITUD DISCONTINUIDADES TALUD ESMRUSTURAS - (PUSRTTE SIRIRACE/ALL CODIGO : EG - 02
DETALLE VISIBLES ) . . o ” . )
INCLINACION DIRECCION |CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO: Macizo rocoso constituido por lavas andesiticas con grado poco fracturado a fracturado, presenta relleno de calcita y ceniza .
volcénica, moderada alteracion, sin presencia de humedad, no presenta estructuras mayores (fallas) visibles. Rompe con REVISADO : M.C.M
20 m 3 familias 70 353 mas de 03 golpes de martillo de gedlogo, color natural gris claro. se observa 03 familias principales. FECHA : Octubre 2021
ORIENT.DE LA T e CONDICION DE DISCONTINUIDADES ' AGUA
DISCONT. PERSISTENCIA ABERTURA RELLENO RUGOSIDAD ALTERACION

a © o — S
e S| E|g |2 3 e e

0 & e N : S| bl = 2 = | 7 @
E|lSe| g |2 |8 |2al8 |8 £ e [3|2|8|lelc|E|E o s|els |o|B 2 OBSERVACIONES
3 S § s |E |S |25| @ © e| E| e g g Sl leg|S|E|E|w|w 2 s| 2|8 |E e |E 5
g lge| € |8 |g |EB5|S |8 s |2|g|e|S|8 |2 ST IS v T R S S sl 2|8 |s|¢g g | 8
2 o8 s |2 |8 [S8|2 |8 Elas|S ||| S|(2g 2 s|lsleg|lv|e|s|g]e gls|SlL|=(e8 |2 |2e 2|lg|E|&

°z | 3 [z |3 |88|% |z |3 |s|s|e|8|5(35/e |2 |22 |¢ce|c|E|5|z|ls|s|8|2|2|8|88 2|58 (5|52

2 |a _[s§|a_|[S_ Vv | |=|F|[~]8|233|<e|2|3|2|3|8|m|a]|la|S|<|&|2]|d|c |53 [Cg|s|2|=|0c|=
SGE[QAE|ON| TE |BLE] & N ) < t) o [&¥] o E < 1 < N ) < 1) <~ & ) < 1) el Q& || ¢ [bwx) o N ) < 0

1 201 89 X X X X X X X Diaclasa
2 196 87 X X X X X X X Diaclasa
3 198 68 X X X X X X X Diaclasa
4 327 82 X X X X X X X Diaclasa
5 324 74 X X X X X X X Diaclasa
6 334 | 80 X X X X X X X Diaclasa
7 007 89 X X X X X X X Diaclasa
8 341 87 X X X X X X X Diaclasa
9 320 | 67 X X X X X X X Diaclasa
10 323 72 X X X X X X X Diaclasa
11 274 48 X X X X X X X Diaclasa
12 | 260 | 43 X X X X X X X Diaclasa
13 257 55 X X X X X X X Diaclasa
14 258 41 X X X X X X X Diaclasa
15 | 262 | 57 X X X X X X X Diaclasa
16 151 82 X X X X X X X Diaclasa
17 165 43 X X X X X X X Diaclasa
18 | 260 | 72 X X X X X X X Diaclasa
19 252 63 X X X X X X X Diaclasa
20 31 47 X X X X X X X Diaclasa
21 40 61 X X X X X X X Diaclasa
22 45 52 X X X X X X X Diaclasa
23 52 66 X X X X X X X Diaclasa
24 | 160 | 67 X X X X X X X Diaclasa
25 142 68 X X X X X X X Diaclasa
26 155 67 X X X X X X X Diaclasa
27 30 44 X X X X X Diaclasa




PROYECTO : ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

DISTRITO : SAMTIAGO DE CHUCO

PROVINCIA: SANTIAGO DE CHUCO

REGION: LA LIBERTAD

DATUM : UTM 84

ESTE: 811771

NORTE : 9082997

HOJA DE CAMPO
ESTACION GEOMECANICA
(REGISTRO LINEAL)

LONGITUD DISCONTINUIDADES TALUD ESMRUSTURAS - (PUSRTTE SIRIRACE/ALL CODIGO : EG - 03
DETALLE VISIBLES ) . . o pd . . )
INCLINACION DIRECCION |CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO: Macizo rocoso constituido por lavas andesiticas con grado poco fracturado a fracturado, presenta relleno de calcita y ceniza .
volcénica, moderada alteracion, sin presencia de humedad, no presenta estructuras mayores (fallas) visibles. Rompe con REVISADO : M.C.M
20 m 3 familias 65 352 mas de 03 golpes de martillo de gedlogo, color natural gris claro. se observa 03 familias principales. FECHA : Octubre 2021
ORIENT.DE LA T e CONDICION DE DISCONTINUIDADES ' AGUA
DISCONT. PERSISTENCIA ABERTURA RELLENO RUGOSIDAD ALTERACION
a © o — S
e S| E|g |2 3 e e
0 & e g : =) : e = 2 = | & @
£ =2 g g |8 2.8 8 E =1 R - P E|E 8| 8|6 ° £ 2 OBSERVACIONES
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2| Ee| g[8 |E |88 (8 | =T |2 c28g2 [|e|c|E|v|e|els]e 218|232 (8. 2 |5s HIEAE R
szl 2 |3 |5 |88]2 |2 12|l C(SEle |82l |2|2s]lslals|Slelc|88S|B8lc|E|8|E]e
<4 T | @ =} : ] =} o [Sa 2 o 8 3 = = = i) o S 0 o S =} © o |2C| 3 |og] © S ) o =)
= _(a_|2g|lo_[=2_|VY <l 2 < A O [s5| <€ < = =z a (a] o o (7] = < 4 = 0 o |=2g| = |Og| » a5 = (U] [
SGE[QAE|ON| TE |BLE] & N ) < t) o [&¥] o E < 1 < N ) < 1) <~ & ) < 1) el Q& || ¢ [bwx) o N ) < 0
1 005 83 X X X X X X X Diaclasa
2 8 86 X X X X X X X Diaclasa
3 002 81 X X X X X X X Diaclasa
4 1 80 X X X X X X X Diaclasa
5 178 69 X X X X X X X Diaclasa
6 159 63 X X X X X X X Diaclasa
7 15 53 X X X X X X X Diaclasa
8 29 53 X X X X X X X Diaclasa
9 62 82 X X X X X X X Diaclasa
10 263 87 X X X X X X X Diaclasa
11 255 79 X X X X X X X Diaclasa
12 | 260 | 70 X X X X X X X Diaclasa
13 265 76 X X X X X X X Diaclasa
14 2 76 X X X X X X X Diaclasa
15 | 004 | 78 X X X X X X X Diaclasa
16 001 75 X X X X X X X Diaclasa
17 277 74 X X X X X X X Diaclasa
18 169 67 X X X X X X X Diaclasa
19 167 65 X X X X X X X Diaclasa
20 172 70 X X X X X X X Diaclasa
21 | 170 | 68 X X X X X X X Diaclasa
22 175 61 X X X X X X X Diaclasa
23 177 63 X X X X X X X Diaclasa
24 | 173 | 59 X X X X X X X Diaclasa
25 172 58 X X X X X X X Diaclasa
26 7 40 X X X X X X X Diaclasa
27 5 38 X X X X X X X Diaclasa




CLASIFICACION GEOMECANICA EG-01

PROYECTO: ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES ViA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

REGISTRADO: C.R.O

REVISADO:M.C.M

SOLICITANTE: FECHA: Octubre 2021 HOJA:1
UBICACION Puente Shirachall
LITOLOGIA: Andesita IMAGEN ESTACION
ESTACION: EG-01
CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)-BIENIAWSKI,1989
PARAMETROS CARACTERISTICAS RMR BASICO (RMR b) * RM?;&S S)E S b0
1 Resistencia a la compresion uniaxial de roca 100-250 12 7
intacta (Mpa) ac
2 RQD (%) 50-75 13 13
3 Espaciamiento (m)  Js 0.2-0.6 10 10
Persistencia (m) 1.0-3.0 4
Abertura (mm) 1.0-5.0 1
Condicién
4 de discontinuidad Jc Relleno Duro <5 mm 1 12 12
o Rugosidad Algo Rugoso 3
=
E Alteracion Moderadamente 3
[}
.g 5 Agua subterranea  Gw Ligeramente himedo 10 10
RMRb89= 57 52
Ajuste por Orientacion de Discontinuidades en Taludes (Jo) -5
Sg(;ntacmn del Rb. Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
Puntaje 0 -5 -25 -50 -60
RMR FINAL (RMR f) 47
CLASE DE MACIZO ROCOSO MEDIA - CLASE Ill
CORRELACION
CONGSI GSI= RMR-5 52




CLASIFICACION GEOMECANICA EG-02

PROYECTO: ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

REGISTRADO: C.R.O

REVISADO:M.C.M

SOLICITANTE: FECHA: Octubre 2021 HOJA:1
UBICACION Puente Shirachall
LITOLOGIA: Andesita IMAGEN ESTACION
ESTACION: EG-02
CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)-BIENIAWSKI,1989
PARAMETROS CARACTERISTICAS RMR BASICO (RMR b) * RMR(FS'\?F? S)E S b0
1 BeS|stenC|a ala compresion uniaxial de roca 100-250 12 12
intacta (Mpa) ac
2 RQD (%) 50-75 13 13
3 Espaciamiento (m)  Js 0.2-0.6 10 10
Persistencia (m) 1.0-3.0 4
Abertura (mm) 1.0-5.0 1
Condicién
4 de discontinuidad Jc Relleno Duro <5 mm 4 17 17
o Rugosidad Algo Rugoso 3
=
E Alteracion Ligeramente 5
[}
.g 5 Agua subterranea  Gw Ligeramente himedo 10 10
RMRb89= 62 62
Ajuste por Orientacion de Discontinuidades en Taludes (Jo) -5
Sg(;nta0|on del Rb. Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
Puntaje 0 -5 -25 -50 -60
RMR FINAL (RMR f) 57
CLASE DE MACIZO ROCOSO MEDIA - CLASE Ill
CORRELACION
CONGSI GSI= RMR-5 57




CLASIFICACION GEOMECANICA EG-03

PROYECTO: ANISOTROPIA DEL MACIZO ROCOSO EN ROTURA DE TALUDES VIA ELEMENTOS FINITOS PARA EL PUENTE SHIRACBALL

REGISTRADO: C.R.0 REVISADO:M.C.M
SOLICITANTE: FECHA: Octubre 2021 HOJA:1
UBICACION Puente Shirachall
LITOLOGIA: Andesita IMAGEN ESTACION
ESTACION: EG-03
CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)-BIENIAWSKI,1989
PARAMETROS CARACTERISTICAS RMR BASICO (RMR b) * RMR(RCSFTS)ES'DO
1 Bemstenma ala compresion uniaxial de roca 100-50 7 7
intacta (Mpa) ac
2 RQD (%) 50-75 13 13
3 Espaciamiento (m)  Js 0.2-0.6 10 10
Persistencia (m) 1.0-3.0 4
Abertura (mm) >5.0 0
Condicién
4 de discontinuidad Jc Relleno Blando >5 mm 0 10 10
o Rugosidad Algo Rugoso 3
=
E Alteracion Moderadamente 3
[}
2 5 Agua subterrdnea  Gw Hamedo 10 10
w
RMRb89= 50 50
Ajuste por Orientacion de Discontinuidades en Taludes (Jo) -5
Sg(;nta0|on del Rb. Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
Puntaje 0 -5 -25 -50 -60
RMR FINAL (RMR f) 45
CLASE DE MACIZO ROCOSO MEDIA - CLASE Ill
CORRELACION
CONGSI GSI=RMR-5 45




ANEXO 6:

ANALISIS DE PROYECCION ESTEREOGRAFICA



PROYECCION ESTEREOGRAFICA PARA EG-01



Figura 1: Proyeccion Estereogréafica en Mapeos de Superficie EG-01 talud margen izquierda aguas abajo del puente.
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Figura 2: Diagrama de roseta de la EG-01 talud margen izquierda aguas abajo del puente.
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA PARA EG-02



Figura 1: Proyeccion Estereogréafica en Mapeos de Superficie EG-02 para el talud de acceso margen derecho del puente.

Symbol  Featurs
o Pres Ve iors
Color Dersity Concentrations
oM - 13
130 - 280
260 - 1=
im - 520
M - 550
&5 - 7@
780 - 30
910 - 1040
1041 - 1170
1M - 13m
Maximum Density | 12.52%
Contowr Data | foe Veclos
Cortour Distribution | Fele
Counting Circle Size | 1.5%
| Color [ Dip ] Dig Directicn I Label
User Plamves
] . | 7= EEr) TALUD
Mean Set Planes
1 57 15 SET 1
T 4 1 SET 2
ET 51 58 SET 3
e = = T 4
Plot Mode | P Veolos
Vector Count | 95 (35 Siries)
Hemisphene | Lowes
Projection | Sousl Ares

Figura 2: Diagran:fa de roseta de la EG-02 talud de acceso margen derecho del puente.
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA PARA EG-03



Figura 1: Proyeccion Estereografica en Mapeos de Superficie EG-03 para el talud de acceso a la margen derecha aguas abajo del puente.

Symbol  Feature
) Prfa Vel
Collor D ity Conventrations
om - A4
20 - 540
s4l - A1
a1 - um
wa - 1350
s - 1630
1520 - 1890
190 - 2160
280 - 43
M3 - 7
Maximum Density | 25.32%
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Cortour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | L%
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Figura 2: Diagrama de roseta de la EG-03 talud de acceso a la margen derecha aguas abajo del puente.
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ANEXO 7:

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES Y
EL MACIZO ROCOSO



ANEXO: PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA DEL MACIZO ROCOSO
ESTIMACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA EN DISCONTINUIDADES POR EL METODO BARTON Y BANDIS
r I L. e
0, = (0, —20) +20() JRC, = JRCy( =) 00/A¢ JCSy =JCSo(7- )
JRCn= 3.90 JCSn= 7247

DATOS DE INGRESO
a0
32

R:
43
@b =

I
Gr= 292

JRCO 7
Ln 6.5
01
Una vez obtenido el &ngulo de friccion residual a partir del &ngulo de friccion béasico con los nimeros de rebotes obtenidos con el martillo de Schmidt (Ry r).

LO
JCSO0 130
Después se realizé la correccion del factor de rugosidad (JRCn) y el factor de resistencia (JCSn) corregida de acuerdo al promedio de la persistencia mas

representativa.
Los factores estimados en la parte superior seran usados en el software Rock Data V4, para estimar el parametro de resistencia de las discontinuidades, tal

como se puede observar en la siguiente figura.



ESTIMACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA EN DISCONTINUIDADES POR EL METODO BARTON Y BANDIS
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Barton-B andis Criterion

phir mdeg i
L[4 = oE
Jes [73 = MPa S

r=crptan[ /RS 1o gln({f_fjw,.]

Failure Envelope Range
Application:  Custom -
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Copy Data
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Minor principal stress (MPa)

COHESION: 0.227 Mpa y ANGULO DE FRICCION: 32°

Analysis of Rock/5Soil Strength using RocData

Barton-Bandis Criterion
residual friction angle (phir) = 25.2 degrees
joint roughness ceefficient (JRC) =5
joint compressive strength (JCS) =73 MPa

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.227 MPa  friction angle = 32.71 deg

Shear stress (MPa)
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA DEL MACIZO ROCOSO POR EL CRITERIO DE HOEK BROWN GENERALIZADO

DE-HRE 2D I SVl EREE" k2% O

Hoek-Erown Clazsification
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Failure Ervelope Range

Application;  Slopes -

sig3mayx |1.1258 4: tPa

Unit weight |0.025  MN/m3

Slope Height |50 m

Maohr-Coulomb Fit

o |0.E51 MPa
phi |51.82 deg

Fock Mazs Parameters

sigt |-0,1086 MPa
sigc |3.308 MPa
sigem |15.040 MPa

Em |135035 MPa

- |

|

Majaor principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 120 MPa
G5l=52 mi=14 Disturbance factor=0.75
intact modulus (Ei} = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0801 ==00008 a=0505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.6851 MPa friction angle = 51.82 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.1059 MPa
uniaxial compressive strength = 3.308 MPa
global strength = 15.040 MPa
modulus of deformation = 1350.35 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)



ANEXO 8:

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EL CASO CO-PLANAR



GEOMETRIA GLOBAL DEL TALUD

Angulo de Inclinacion (°) : 75
Altura del Talud (m) : 18,7

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROBABLE DE ROTURA

T

Angulo del Probable Plano de Rotura

pe):| 40 ]

PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

Pardmetros Macizo rocoso| Junta
Cohesién (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32
Peso especifico (KN/m”3) : 25

Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23

H

'm + O,tan®, ) + Z a(c; + o, tan®,)

DF = Wsina
| RF

F.S=—
DF

Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de la Roca

Intacta=0,50 m

Longitud de la Roca
Intacta = 1,00 m

Comprimento de
Rocha Intacta=2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm (@ 2,83 2,83 2,83
NUmero de Juntas (n) 8,80 7,70 6,00
Sumatoria de las Juntas 24,90 21,79 16,98
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 4,19 7,30 12,11
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad (K) 0,86 0,75 0,58
Peso del Macizo rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Esfuerzo Normal (on) 106,33 106,33 106,33
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 29,09 29,09 29,09
Long. del Plano Proyectado del P.R.| (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 10604,26 12141,00 14515,97
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF) 4,09 4,68 5,59
Factor de Seguridad por Phase2 4,95 5,90 5,95
cocirass i Geomevio o | ot ion | Loguedeeton | conpmenot
Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm () 5,67 5,67 5,67
Numero de Juntas (n) 4,70 4,40 4,00
Sumatoria de las Juntas 26,65 24,95 22,68
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 2,44 4,14 6,41
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad (K) 0,92 0,36 0,78
Peso del Macizo rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Esfuerzo Normal (an) 106,33 106,33 106,33
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 29,09 29,09 29,09
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 9742,84 10582,54 11702,15
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF) 3,75 4,08 4,51
Factor de Seguridad por Phase2 4,39 4,28 4,78




Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de Roca

Intacta=0,50 m

Longitud de la Roca
Intacta=1,00m

Comprimento de
Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Junta en m (@ 11,34 11,34 11,34
Numero de Juntas (n) 2,50 2,30 2,10
Sumatoria de las Juntas 28,35 26,08 23,81
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 0,74 3,01 5,28
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad K) 0,97 0,90 0,82
Peso del Macizo rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Esfuerzo Normal (an) 106,33 106,33 106,33
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 29,09 29,09 29,09
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 8903,13 10022,74 11142,34
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF 3,43 3,86 4,29
Factor de Seguridad por Phase2 3,59 3,62 3,69




GEOMETRIA GLOBAL DEL TALUD

Angulo de Inclinacion (°) : 55
Altura del Talud (m) : 57

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROBABLE DE ROTURA

T

Angulo del Probable Plano de Rotura

B():
PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO
Parametros Macizo rocoso|  Junta
Cohesién (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32
Peso especifico (KN/m”3) : 25

Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23

H

DF = Wsina
RF
F.S=—
DF

Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de la Roca

Intacta=0,50 m

Longitud de la Roca

Comprimento de

Intacta=1,00 m

Rocha Intacta=2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm (@ 2,83 2,83 2,83
NUmero de Juntas (n) 26,60 23,00 18,50
Sumatoria de las Juntas 75,28 65,09 52,36
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 13,40 23,59 36,32
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad K) 0,85 0,73 0,59
Peso del Macizo rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Esfuerzo Normal (on) 172,45 172,45 172,45
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 88,68 88,68 88,68
Long. del Plano Proyectado del P.R.| (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 36879,76 42350,40 49188,71
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF) 2,87 3,30 3,83
Factor de Seguridad por Phase2 4,40 4,47 4,44
cocirass i Geomevio o | ot ion | Loguedeeton | conpmenot
Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm () 5,67 5,67 5,67
Numero de Juntas (n) 14,40 13,30 11,60
Sumatoria de las Juntas 81,65 75,41 65,77
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 7,03 13,27 22,90
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad (K) 0,92 0,85 0,74
Peso del Macizo rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Esfuerzo Normal (an) 172,45 172,45 172,45
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 88,68 88,68 88,68
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 33459,27 36808,35 41984,19
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF) 2,61 2,87 3,27
Factor de Seguridad por Phase2 4,27 4,32 4,40




Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de Roca

Intacta=0,50 m

Longitud de la Roca
Intacta=1,00m

Comprimento de
Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Junta en m (@ 11,34 11,34 11,34
Numero de Juntas (n) 7,50 7,10 6,60
Sumatoria de las Juntas 85,05 80,51 74,84
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 3,63 8,16 13,83
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad K) 0,96 0,91 0,84
Peso del Macizo rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Esfuerzo Normal (on) 172,45 172,45 172,45
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 88,68 88,68 88,68
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 31632,50 34068,19 37112,81
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF 2,47 2,65 2,89
Factor de Seguridad por Phase2 3,63 3,84 4,00




GEOMETRIA GLOBAL DEL TALUD

Angulo de Inclinacion (°) : 55
Altura del Talud (m) : 173

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROBABLE DE ROTURA

T

Angulo del Probable Plano de Rotura

pe):| 40 ]

PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

Parametros Macizo rocoso|  Junta
Cohesién (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32
Peso especifico (KN/m”3) : 25

Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23

H

DF = Wsina
RF
F.S=—
DF

Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de la Roca
Intacta = 0,50 m

Longitud de la Roca

Intacta=1,00 m

Comprimento de
Rocha Intacta=2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm (@ 2,83 2,83 2,83
NUmero de Juntas (n) 81,00 70,40 56,00
Sumatoria de las Juntas 229,23 199,23 158,48
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 39,91 69,91 110,66
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad K) 0,85 0,74 0,59
Peso del Macizo rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Esfuerzo Normal (on) 523,41 523,41 523,41
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 269,14 269,14 269,14
Long. del Plano Proyectado del P.R.| (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 179726,56 202731,16 233982,70
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF) 1,52 1,72 1,98
Factor de Seguridad por Phase2 2,42 2,43 242
cocirass i Geomevio o | ot ion | Loguedeeton | conpmenot
Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Juntaenm () 5,67 5,67 5,67
Numero de Juntas (n) 43,70 40,50 35,20
Sumatoria de las Juntas 247,78 229,64 199,58
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 21,36 39,51 69,56
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad (K) 0,92 0,85 0,74
Peso del Macizo rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Esfuerzo Normal (an) 523,41 523,41 523,41
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 269,14 269,14 269,14
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 165501,86 179415,98 202461,22
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF) 1,40 1,52 1,71
Factor de Seguridad por Phase2 2,40 2,44 243




Caracteristicas da Geometria do Talude

Longitud de Roca

Intacta=0,50 m

Longitud de la Roca
Intacta=1,00m

Comprimento de
Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 40 40 40
Longitud de cada Junta en m (@ 11,34 11,34 11,34
Numero de Juntas (n) 22,80 21,90 20,20
Sumatoria de las Juntas 258,55 248,35 229,07
Sumatoria de los Puentes de Roca Intacta 10,59 20,79 40,07
Longitud del Plano de Rotura Principal (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad K) 0,96 0,92 0,85
Peso del Macizo rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Esfuerzo Normal (on) 523,41 523,41 523,41
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 269,14 269,14 269,14
Long. del Plano Proyectado del P.R.I. (BC) 0,00 0,00 0,00
Fuerzas Resistentes (RF) 157240,36 165067,05 179850,79
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF 1,33 1,40 1,52
Factor de Seguridad por Phase2 2,38 2,42 2,40




MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 18,70 m

L.D Puente de Roca Intacta = 0,50 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de

40°

2,83

5,67

11,34

L.D : Longitud de la Discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 18,70 m
L.D Puente de Roca Intacta = 1,00 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°
2,83
5,67
11,34 e

L.D : Longitud de discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 18,70 m

L.D
(m)

Talud sin discontinuidad

Puente de Roca Intacta = 2,00 m

Angulo de inclinacion de

40°

2,83

:F.S=6,9

5,67

11,34

L.D : Longitud de discontinuidad

F.S : Factor de Seguridad




MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 57,00 m

L.D Puente de Roca Intacta = 0,50 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°

2,83

5,67

11,34

L.D : Longitud de la Discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 57,00 m

L.D Puente de Roca Intacta = 1,00 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de

40°

2,83

5,67

11,34

T e

L.D : Longitud de discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 57,00 m

L.D Puente de Roca Intacta = 2,00 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°

2,83

5,67

11,34

L.D : Longitud de discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR
F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 173,00 m

L.D Puente de Roca Intacta = 0,50 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°

L.D : Longitud de la Discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 173,00 m
L.D Puente de Roca Intacta = 1,00 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°
2,83
5,67
11,34

L.D : Longitud de discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad



MODELAMIENTO DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION CO-PLANAR

F.S DE TALUDES PARA ALTURA: 173,00 m
L.D Puente de Roca Intacta = 2,00 m
(m) Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de
40°
2,83
5,67
11,34

L.D : Longitud de discontinuidad
F.S : Factor de Seguridad




ANEXO 9:

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EL CASO ENCUENTRO DE PUNTA A LA
PUNTA



GEOMETRIA DEL TALUD GLOBAL / \
Angulos de Inclinacion (°) : 75 X , e
Altura del Talud (m) 187 " N L

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROVABLE DE ROTURA
Angulo del Provable Plano de Rotura

pe):[ 40 ]

)2

bl
:./{; }“

BC . Lgsin(B — o)

. ;[
PARAMETROS GEOTECNICOS o b Ta i,
Parametros Macizo rocoso|  Junta (1-k= Tat+3b = ke = ac Lycos(B— )
Cohesion (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32 RF = (¢, + o, tan®_) + Z a(c, + o,tan®,)
Peso especifico (KN/m”3) : 25 -
Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23 DF = Wsina [—)» F.S= B

Angulo de Inclinacion del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Longitud de Rocha Intacta = 0,50 m
Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 1,37 2,83 2,83
Numero de Juntas (n) 19,50 10,00 10,00
Suma de las Juntas 26,72 28,30 28,30
Suma de los Puentes de Roca Intacta 9,95 5,05 0,35
Longitud del Plano de Rotura (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad (K) 0,98 0,99 0,99
Peso del Macizo Rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Efuerzo Normal (on) 113,15 107,97 107,97
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 27,34 28,65 28,65
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 9,95 5,05 5,05
Fuerzas Resistentes (RF) 8448,68 8609,68 8609,68
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF) 3,25 3,32 3,32
Factor de Seguridad por Phase2 537 4,20 6,00
Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Puente de Rocha Intacta = 1,00 m

Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 2,75 5,67 5,67
Ndmero de Juntas (n) 9,50 5,00 5,00
Suma de las Juntas 26,13 28,35 28,35
Suma de los Puentes de Roca Intacta 9,95 5,05 0,30
Longitud del Plano de Rotura (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad (K) 0,96 0,99 0,99
Peso del Macizo Rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Efuerzo Normal (on) 113,15 107,97 107,97
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 27,34 28,65 28,65
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 9,95 5,05 5,05
Fuerzas Resistentes (RF) 874257 8584,94 8584,94
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF) 3,37 331 331
Factor de Seguridad por Phase2 578 3,83 5,68




Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura

40 grados

Caracteristicas de la Geometria del Talud

Longitud de Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 5,50 11,34 11,34
NUmero de Juntas (n) 4,90 2,50 2,45
Suma de las Juntas 26,95 28,35 21,78
Suma de los Puentes de Roca Intacta 9,95 5,05 0,87
Longitud del Plano de Rotura (AB) 29,09 29,09 29,09
Coeficiente de Continuidad (K) 0,99 0,99 0,97
Peso del Macizo Rocoso (w) 4038,06 4038,06 4038,06
Efuerzo Normal (on) 113,15 107,97 107,97
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 27,34 28,65 28,65
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 9,95 5,05 5,05
Fuerzas Resistentes (RF) 8331,62 8584,94 8865,46
Fuerzas Perturbadoras (DF) 2595,62 2595,62 2595,62
Factor de Seguridad (RF/DF) 321 3,31 3,42
Factor de Seguridad por Phase2 5,75 3,87 4,96




GEOMETRIA DEL TALUD GLOBAL / \
Angulos de Inclinacién (°) : 55 X s \>c
Altura del Talud (m) 57,0 " N L

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROVABLE DE ROTURA
Angulo del Provable Plano de Rotura

pe):[ 40 ]

)2

bl
:./{; }“

BC . Lgsin(B — o)

. ;[
PARAMETROS GEOTECNICOS o b Ta i,
Parametros Macizo rocoso| Junta (1-k= Tat+3b =) ke = ac m
Cohesion (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32 RF = (¢, + o, tan®_) + Z a(c, + o,tan®,)
Peso especifico (KN/m”3) : 25 -
Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23 DF = Wsina [—)» F.S= DF

Angulo de Inclinacion del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Longitud de Rocha Intacta = 0,50 m
Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 1,37 2,83 2,83
Ndmero de Juntas (n) 60,50 30,50 30,60
Suma de las Juntas 82,89 86,32 86,60
Suma de los Puentes de Roca Intacta 30,33 15,40 0,73
Longitud del Plano de Rotura (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad (K) 0,99 0,99 0,99
Peso del Macizo Rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Efuerzo Normal (on) 183,52 175,11 175,11
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 83,33 87,33 87,33
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 30,33 15,40 15,40
Fuerzas Resistentes (RF) 28712,67 29925,79 29773,33
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF) 2,24 2,33 2,32
Factor de Seguridad por Phase2 4,34 2,98 4,45
Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Puente de Rocha Intacta = 1,00 m

Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 2,75 5,67 5,67
Ndmero de Juntas (n) 30,50 15,50 15,40
Suma de las Juntas 83,88 87,89 87,32
Suma de los Puentes de Roca Intacta 30,33 15,40 0,01
Longitud del Plano de Rotura (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad (K) 1,01 1,01 1,00
Peso del Macizo Rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Efuerzo Normal (on) 183,52 175,11 175,11
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 83,33 87,33 87,33
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 30,33 15,40 15,40
Fuerzas Resistentes (RF) 28173,90 29080,01 29385,46
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF) 2,20 2,27 2,29
Factor de Seguridad por Phase2 4,37 2,90 4,50




Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura

40 grados

Caracteristicas de la Geometria del Talud

Longitud de Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 5,50 11,34 11,34
Ndmero de Juntas (n) 15,00 7,50 7,60
Suma de las Juntas 82,50 85,05 86,18
Suma de los Puentes de Roca Intacta 30,33 15,40 1,15
Longitud del Plano de Rotura (AB) 88,68 88,68 88,68
Coeficiente de Continuidad (K) 0,99 0,97 0,99
Peso del Macizo Rocoso (w) 19962,91 19962,91 19962,91
Efuerzo Normal (on) 183,52 175,11 175,11
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 83,33 87,33 87,33
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 30,33 15,40 15,40
Fuerzas Resistentes (RF) 28922,20 30607,26 29996,36
Fuerzas Perturbadoras (DF) 12831,91 12831,91 12831,91
Factor de Seguridad (RF/DF) 2,25 2,39 2,34
Factor de Seguridad por Phase2 4,33 2,96 4,46




GEOMETRIA DEL TALUD GLOBAL
Angulos de Inclinacién (°) : 55
Altura del Talud (m) : 173

CARACTERISTICAS DEL PLANO PROVABLE DE ROTURA

Angulo del Provable Plano de Rotura

pe):[ 40 ]
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BC . Lgsin(B — o)

. ;[
PARAMETROS GEOTECNICOS o b Ta i,
Parametros Macizo rocoso| Junta (1-k= Tat+3b =) ke = ac m
Cohesion (Kpa) : 651 227
Angulo de friccion (°) : 52 32 RF = (¢, + o, tan®_) + Z a(c, + o,tan®,)
Peso especifico (KN/m”3) : 25 -
Resistencia a la Traccion (Kpa) : 0,23 DF = Wsina [—)» F.S= DF

Angulo de Inclinacion del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Longitud de Rocha Intacta = 0,50 m
Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 1,37 2,83 2,83
Ndmero de Juntas (n) 184,50 93,50 93,50
Suma de las Juntas 252,77 264,61 264,61
Suma de los Puentes de Roca Intacta 92,05 46,74 0,45
Longitud del Plano de Rotura (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad (K) 1,00 1,00 1,00
Peso del Macizo Rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Efuerzo Normal (on) 557,00 531,48 531,48
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 252,91 265,05 265,05
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 92,05 46,74 46,74
Fuerzas Resistentes (RF) 145549,75 148537,07 148537,07
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF) 1,23 1,26 1,26
Factor de Seguridad por Phase2 2,43 2,45 2,47
Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura 40 grados
Caracteristicas de la Geometria del Talud Puente de Rocha Intacta = 1,00 m

Angulo de Inclinacién de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 2,75 5,67 5,67
Ndmero de Juntas (n) 92,50 46,50 46,70
Suma de las Juntas 254,38 263,66 264,79
Suma de los Puentes de Roca Intacta 92,05 46,74 0,26
Longitud del Plano de Rotura (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad (K) 1,01 0,99 1,00
Peso del Macizo Rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Efuerzo Normal (on) 557,00 531,48 531,48
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 252,91 265,05 265,05
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 92,05 46,74 46,74
Fuerzas Resistentes (RF) 144279,66 149270,62 148394,99
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF) 1,22 1,26 1,26
Factor de Seguridad por Phase2 2,46 2,45 2,46




Angulo de Inclinacién del Plano de Rotura

40 grados

Caracteristicas de la Geometria del Talud

Longitud de Rocha Intacta = 2,00 m

Angulo de Inclinacion de las Discontinuidades a(®) 20 30 50
Longitud de cada Junta (@) 5,50 11,34 11,34
Ndmero de Juntas (n) 46,50 23,50 23,40
Suma de las Juntas 255,75 266,49 265,36
Suma de los Puentes de Roca Intacta 92,05 46,74 -0,30
Longitud del Plano de Rotura (AB) 269,14 269,14 269,14
Coeficiente de Continuidad (K) 1,01 1,01 1,00
Peso del Macizo Rocoso (w) 183893,52 183893,52 183893,52
Efuerzo Normal (on) 557,00 531,48 531,48
Longitud del Plano de Discontinuidad (AC) 252,91 265,05 265,05
Long. del Plano Proyectado de Puentes de Roca (BC) 92,05 46,74 46,74
Fuerzas Resistentes (RF) 143194,96 14708154 147957,17
Fuerzas Perturbadoras (DF) 118204,48 118204,48 118204,48
Factor de Seguridad (RF/DF) 121 1,24 1,25
Factor de Seguridad por Phase2 2,42 1,83 2,47




ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 18,70 metros
I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 0,50 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

40

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 18,70 metros
I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 1,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

F.5=6,93 g

40

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 18,70 metros
I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 2,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)
30

F.S=6,93 s

40

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

I.P.R
©)

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 57,00 metros

Longitud de Puentes de Roca Intacta = 0,50 metros

Talud sin discontinuidad

Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

30

F5=208 4

F.S=4,45 4

L.D : Longitud de la Discontinuidad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura

F.S : Factor de Seguridad




ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 57,00 metros

I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 1,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

20 30 50

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 57,00 metros
I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 2,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 173,00 metros

I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 0,50 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)
20 30 50

F.S=2,45 o st || F.S=2,47

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 173,00 metros
I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 1,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

40

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANALISIS DE LOS TALUDES DE CONFIGURACION ENCUENTRO DE PUNTA A LA PUNTA METODO SSR

F.S. UTILIZANDO EL PESO RELATIVO AL TALUD PARA ALTURA: 173,00 metros

I.P.R Longitud de Puentes de Roca Intacta = 2,00 metros
© Talud sin discontinuidad Angulo de inclinacion de las discontinuidades (°)

20 30 50

40

L.D : Longitud de la Discontinuidad F.S : Factor de Seguridad
I.P.R : Inclinacion del Plano de Rotura



ANEXO 10:

ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA TALUD DE 18,70 m DE ALTURA CONSIDERANDO DOS
FAMILIAS DE DISCONTINUIDAD
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Figura 1: Comparacion de la propagacion de rotura en el estribo derecho del puente sin carga de servicio y la otra considerando la carga de
servicio del puente Shirachball.
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Figura 2: Comparacion de la propagacion de rotura por cizallamiento y traccion en el estribo derecho del puente sin carga de servicio y la
otra considerando la carga de servicio del puente Shiracball.
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