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RESUMEN

El problema principal de la investigacion fue determinar la calidad
geotécnica de los macizos rocosos; se hizo en base a los sistemas RMR (Rock
Mass Rating) y el SRM (Slope Mass Rating); posteriormente con los resultados

se propusieron algunas medidas de correccion para los taludes.

En el area se localizaron tres unidades litologicas, la mas predominante
fue la Unidad de Calizas, seguido por la Unidad de Aluvién y por ultimo la
Unidad de Lutitas. En las unidades de Caliza y Lutita se observaron cinco
familias de fracturamiento; tres principales con direcciones preferenciales las
siguientes: 1. N40° 2. N75° 3. N285° mas dos secundarias, 4. N330°y 5. N
10°. Las estratificaciones localizadas en las estaciones geomecanicas mostraron
un plegamiento con eje de direccidon N323°/32° y esfuerzos compresivos con

orientacion al N 233°.

Los resultados del RMR permitieron clasificar la zona en tres tipos de
calidad geotécnica asi: clase Il o calidad media con 7 estaciones geomecanicas,
calidad IV o mala con 5 estaciones geomecanicas y clase V o muy mala con 3
estaciones. Con el sistema SMR se establecieron al igual que el sistema RMR
tres zonas con la siguiente calidad geotécnica: normal, mala y muy mala; se
contabilizaron 9 estaciones geomecéanicas de clase Il (calidad normal), 4
estaciones geomecanicas clase IV (calidad mala) y 2 estaciones clase V (calidad

muy mala).

Con el uso de diagramas estereograficos se identificaron las familias de
fracturacion, (mecanismos de roturas que afectan a los macizos rocosos) el
mecanismo de vuelco es el que tiene mas predominancia en el area. Para los

analisis cinematicos de los mecanismos de rotura se utilizaron las

Xi



comprobaciones de Hoek y Bray para determinar si los movimientos eran
posibles en las roturas planares y de cufia y la propuesta por Goodman y Bray

en el mecanismo de rotura en vuelco.

Para el célculo del factor de seguridad se establecié que factores mayores
a 1,3 son estables y menores a 1,3 inestables, basado en las normas de
seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para la

Republica de Guatemala.

Para evitar caidas de rocas en los taludes se recomienda el uso de malla
con refuerzo, hormigdn proyectado, scaling y trimming, y algunas estructuras de
contencion; para el aumento de seguridad en el talud la construccion de zanjas
de coronacion y la correccién del talud por medio del andlisis del circulo de falla
0 aureola de resurgimiento o bien el uso de los abacos de correccion a partir del

factor de seguridad requerido en la obra.

Xii



INTRODUCCION

En el ambito de la investigacibn de sitios potenciales para
proyectos hidroeléctricos, es de vital importancia el conocimiento de las
condiciones geotécnicas y geologicas alrededor del area, con el objeto de
minimizar las complicaciones constructivas que puedan surgir a partir de
estas, como taludes inestables, rocas con baja resistencia o arcillosas,

durante y después de la construccién de las obras civiles.

Estructuras como azudes, embalses, tuberias de conduccion y
casas de maquinas deberan ser planificadas y emplazadas en aquellos
sitios con las mejores condiciones topograficas y geoldgicas o en su
defecto, las condiciones desfavorables deberan ser detectadas y definidas

para disefiar las medidas de mitigacion necesarias.

La evaluacién de macizos rocosos se refiere a la compilacion de
informacion y datos para construir un modelo conceptual completo de la
roca en la cual se identifican y definen todas las variables geologicas que
pueden determinar la estabilidad de las obras civiles, asi como las

propiedades fisicas de estas variables.

El informe inicia con datos generales sobre el planteamiento y
justificacion del problema, ademas se presenta la hipotesis de trabajo, los
alcances, objetivos, antecedentes bibliograficos y de investigaciones
realizadas en otros proyectos; se complementa la informacién con la

ubicacion geografica y fisiografia fisica.

En el siguiente capitulo Metodologia se explica la metodologia

utilizada para el analisis de macizos rocosos por medio de la clasificacion



geomecanica de Bieniawski, al identificar los mecanismos de rotura
planar, cufia y vuelco y sus respectivos analisis de estabilidad para

taludes.

En el capitulo tres se presentan los resultados de los hallazgos
litologicos y estructurales del éarea, los analisis y resultados de la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, el analisis de
estabilidad para mecanismos de rotura en taludes por medio de la
identificacion de las familias de discontinuidades; se finaliza con

propuestas factibles de medidas de remediacion de taludes.

El informe termina con las conclusiones que se obtuvieron tras
realizar la investigacibn y las recomendaciones que se creyeron
oportunas para su aplicacion en futuras investigaciones sobre macizos

rocosos previo al disefio y construccion de proyectos hidroeléctricos.
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1.2

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Planteamiento del problema

El problema planteado es:

¢,Cudles son los parametros geomecanicos 6ptimos del RMR, y

calidad de los macizos rocosos en el proyecto El Pojom?
Justificacion

A patrtir del afio 1 996 fue la promulgaciéon de la Ley General de
Electricidad que ha promovido la apertura del mercado eléctrico y como
consecuencia la oferta de generacion de energia eléctrica se ha
incrementado con la generacion de varios estudios para pequefas

centrales hidroeléctricas por todo el pais.

La caracterizacion apropiada de los macizos rocosos, ademas de
ser factor principal para el disefio de obras hidraulicas, proporciona
conocimiento técnico de manera cuantitativa, se determina asi la calidad
geotécnica de un macizo rocoso que permite la distincion entre un

macizo y otro de manera rapida y facil.

En este sentido se establecen los parametros que facilitan o
impiden el desarrollo de cada uno de los componentes del proyecto y las

diversas opciones de desarrollo.

La evaluacion de macizos rocosos utilizada para el presente

estudio es la clasificacion geomecanica de Bieniawski, 0 sistema Rock



Mass Rating (RMR), desarrollada originalmente para la excavacion de

tuneles, en afios recientes ha sido ampliamente aplicado en el disefio

primario de taludes de roca y cimentaciones, asi como para estimacion

in-situ del moédulo de deformacién y la resistencia de los cuerpos

rocosos. Este sistema es ampliamente utilizado por su versatilidad, ya

que utiliza seis parametros que pueden ser facilmente determinados en

el campo.

1.3 Hipétesis

La clasificacibn de macizos rocosos por el método Rock Mass

Rating (RMR) de Bieniawski puede tener un indice de calidad geotécnica

bajo que repercute en la estabilidad de taludes, por lo que seria

necesario el empleo de medidas correctivas para mejorar su estabilidad.

1.4 Alcancey limite

1.4.1 Alcance

a. Alcance descriptivo-exploratorio

Se describié la roca en afloramientos encontrados en el

area de estudio, basandose en los seis parametros

geomecanicos utilizados por el método RMR para determinar la

clasificacion del macizo rocoso, los cuales son:

o 0k 0w N PE

Resistencia de la roca intacta.

(RQD) Designacion de la calidad de la roca
Espacio de las discontinuidades

Condicion de las discontinuidades
Condiciones hidroldgicas

Ajuste por orientacion de las juntas



1.4.2 Limites
a. Limites: espacial y temporal

El estudio se programO para realizarse durante seis
meses, en un area de 15 km? a escala 1:20 000 para la
obtencién de un mapa lito-estructural, se cubrieron 4,45 km
para la descripcion de las estaciones geomecanicas que fueron

plasmadas en un mapa a escala 1: 15 000. (Ver Anexo X)

1.5 Objetivos
1.5.1 General

Evaluar los resultados de la caracterizacion geomecanica
de los macizos rocosos y su diferenciacion, asi como las
soluciones constructivas en un tramo longitudinal de 4,45 km a

escala 1:15 000 en un area de 15 km?>.

1.5.2 Especificos

a) Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso por medio

de la clasificacidbn geomecanica de Bieniawski.

b) Medir los pardmetros geomecanicos establecidos por la
clasificacion de macizos rocosos por el método Rock Mass
Rating (RMR).

c) Determinar los posibles mecanismos de rotura que puedan
influir en la estabilidad de los taludes en los sitios que

presenten riesgos constructivos.

d) Proponer medidas de mitigacion en los tramos identificados

con mecanismos de rotura en los macizos rocosos.



e) Generar un mapa lito-estructural como complemento de la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en el

proyecto “El Pojom”.

1.6 Antecedentes

El primer sistema de clasificaciones en macizos rocosos fue
propuesto por Terzaghi en 1 946 convirtiéendose en el primer aporte a las
investigaciones geomecanicas, seguida por otras clasificaciones que
surgieron como modificaciones a la anterior, y de las cuales para este

proyecto se tendré en cuenta la clasificacién propuesta por Bieniawski.*

Este método permite de forma sencilla, estimar la calidad del
macizo rocoso, mediante la cuantificacion de pardmetros de facil
medicion, los cuales se establecen de manera répida y costos
econdémicos minimos, cuyos resultados se tienen en cuenta al momento

de hallar la estabilidad de los taludes que resultan desfavorables.

El estado actual del conocimiento en mecénica de rocas, asi
como la definicion y obtencién de parametros y adopcion de modelos
qgue representen el comportamiento real de los macizos rocosos, se
encuentra en una fase de desarrollo inferior al de otras ramas de
ingenieria, como consecuencia de esto, resulta dificil establecer modelos
analiticos del comportamiento del macizo rocoso que sean reflejo fiel de
este, cuando se trata de resolver problemas de estabilidad o

dimensionamiento de obras a cielo abierto o subterraneo.

! Richard ZT Bienawski. Enginnering Rock Mass Classifcations: A Complete Manual For
Engineers and Geologist in Mining, Civil, and Petroleum Engineering. New York, United States of
America: Wiley-Interciense, 1 989. 87.



Se tiene como soporte investigaciones como la realizada por
Munir, K, Farooq and H. Mujtaba. “A comparative Analysis of Rock Mass
Classification systems for hydropower projects of Pakistan” la cual
consta en utilizar diferentes sistemas de clasificacion de macizos
rocosos, para la presa Diamer Basha y Kohala Hydropower Project, los
cuales son indicadores de la calidad del macizo rocoso.?

El ingeniero en puertos, canales y caminos José Maria Alegre, en
su estudio de Caracterizacidbn geologica y geotécnica del proyecto
hidroeléctrico  “El Tuma La Dalia” describe los seis pardmetros
utilizados y los valores resultantes del RMR de Bieniawski, establece asi
criterios constructivos para el proyecto.®

Alan Geovani Cosillo Pinto en la tesis de grado de ingenieria civil,
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la cual consta de
recopilaciones bibliograficas de conceptos y ejercicios para determinar
el disefio de taludes, con métodos de clasificacibn geomecénica de
macizos rocosos que tienen las mismas variables, criterios y similitudes
utilizadas por Bieniawski.*

1.7 Localizacién y extensién

1.7.1 Localizacién geografica
El 4rea de estudio se localiza en la aldea Ixquisis, en el

municipio de San Mateo Ixtatan, Huehuetenango, limitrofe con el

estado mexicano de Chiapas.

% Munir, K, Farooq and H. Mujtaba. “A comparative Analysis of Rock Mass Classification
systems for hydropower projects of Pakistan” Pakistan Journal of Science. Vol. 65 Issue 1, March
2 013.

% José Maria Alegre. Caracterizacién geoldgica y geotécnica del proyecto hidroeléctrico El
Tuma La Dalia. El Tuma, Matagalpa, Nicaragua: Hidralia Energia. 2 011.

4 Alan Cosillo Pinto. Consideraciones geologico-geotécnicas para el disefio de taludes en
macizos rocosos. Tesis de grado, Facultad de Ingenieria. Guatemala: Universidad de San Carlos
de Guatemala, 1 999.



1.7.2 Localizacion cartografica

Se ubica dentro de la hoja topografica Rio Seco (1 964l1l)
Serie E754 con Datum NAD-27 zona 15N. Las siguientes

coordenadas limitan el area de estudio y se muestran en la tabla

1.
TABLA 1 ,
COORDENADAS UTM EN SISTEMA WGS 84 DEL AREA DE
ESTUDIO
COORDENADAS UTM DEL AREA DE ESTUDIO
VERTICE ESTE NORTE
A ®68000 1777000
B ®73000 1777000
C ®73000 1774000
D ®68000 1774000

Fuente: Elaboracién propia en base hoja topografica 1 964 1l Rio Seco.

1.7.3 Extension

La extension del area estudiada es de 15 km? los cuales
abarcaron sitios de emplazamiento de las obras y sus

alrededores. (Figura 1)



FIGURA 1
UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

LOCALIZA(}ION DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO "EL POJOM"

°
4
o
)

z
S
o«

D o 0% os 1 15 C

— KilOmetros

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA PROJECTED COORDINATED SYSTEM
@ CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR WGS_84

CARRERA DE GEOLOGIA UTM ZONA 15N RIO SECO 1964 il

PROJECTION: TRANSVERSE MERCATOR
LINEAR UNIT: METER

Fuente: Elaboracién propia en base a hoja topogréfica 1 964 Ill Rio Seco.

1.7.4 Vias de acceso

Para llegar al area de estudio desde Coban se tiene que
recorrer un aproximado de 596 km entre carreteras asfaltadas y
de terraceria por la ruta CA-14 hasta el Rancho, El Progreso
donde se toma la CA-1 rumbo a la ciudad capital, luego hacia el
entronque conocido como Cuatro Caminos para tomar la ruta CA-
1 OCC y RD-HUE-12 hasta la cabecera departamental de
Huehuetenango para continuar en la ruta RD-HUE-12 hasta el
entronque con la Franja Transversal del Norte ubicado en la finca

Trinidad, hasta llegar a la aldea Ixquisis, El Pojom. (Figura 2).
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Como segunda opcién se puede llegar a la cabecera
departamental de Huehuetenango y de esta ciudad tomar la
carretera Ruta Nacional 9N, pasando por Chiantla, Soloma, Santa
Eulalia hasta llegar a San Mateo Ixtatan, a 123 km. De la
cabecera municipal de San Mateo Ixtatan se contindan 36 km por
camino de terraceria hasta la aldea El Pojom, lugar en donde se

ubica el proyecto.

FIGURA 2
VIAS DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

l VIAS DE ACCESO COBAN - EL POJOM

X 5 &
\, _
> :.
LEYENDA Pl
VIAS DE ACCESO X 75
X P
Leyenda N W
CA-14
CA-01
CA-01-OCC, RD-HUE-12
FTN
PROJECTED COORDINATED SYSTEM: WGS_84 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA m
UTM ZONA 15N CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR A
PROJECTION: TRANSVERSE MERCATOR CARRERA DE GEOLOGIA
LINEAR UNIT: METER T.U. MARIO BERNARDO DAETZ

Fuente: Elaboracién propia con base en el sistema de rutas nacionales.

1.8 Climay vegetacion

Segun el Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), el clima del municipio de Huehuetenango esta
clasificado como de meseta y altiplanos que, por medio de las montafias

definen la variabilidad, con elevaciones mayores o iguales a 1 400
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msnm, lo cual genera diversidad de microclimas; son regiones de
poblacién densa por lo que la accibn humana se convierte en factor de

variacion aceptable.

Las lluvias no son tan intensas, los registros mas altos se
obtienen de mayo a octubre, en los meses restantes éstas pueden ser
deficitarias; en cuanto a la temperatura en diversos puntos de esta
region se registran los valores méas bajos del pais. En esta region existen
climas que varian de templados y semifrios con invierno benigno a
semicdlido, e invierno benigno de caracter humedo y semiseco con

invierno seco.

“Segun el sistema de clasificacion climéatica propuesto por
Thornthwaite, en el area del proyecto predomina un unico tipo de
clima, que se designa con la nomenclatura AB". Su jerarquia de
temperatura, es templada. La jerarquia de humedad, es muy
hameda (A). El tipo de distribucion de la lluvia, es sin estacién seca
bien definida (c). La vegetacion caracteristica de este clima, es de
selva’.” (Mapa 1)

® Ecoservicios Integrados. Construccion y operacion de la hidroeléctrica Pojém 1. Estudio de

evaluacion del impacto ambiental. Guatemala: ECOSISA, 2 010. 56.
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MAPA 1
MAPA DE CLIMAS SEGUN LA CLASIFICACION DE
THORNWAITE
668000 669000 670000 671000 672000

668000 669000 670000 671000 672000
1:30,000
0 0.375 0.75 1.5 225 3 )
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LEYENDA PROYECTED COORDINATES SYSTEM WGS 84

UTM ZONE 15

PROJECTION TRANSVERSE MERCATOR
l:l AREA DEL PROYECTO LINEAR UNIT: METER
— TRAZO DE OBRAS UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
— ) e CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR
AB' Muy Humedo-Semicalido CARRERA DE GEOLOGIA

T.U. MARIO BERNARDO DAETZ

AB'2 Muy Himedo-Templado

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos disponibles en: SEGEPLAN-SINIT
http://www.segeplan.gob.gt (mayo 23 del 2 014).
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1.9 Precipitacion

13

‘La precipitacion pluvial promedio anual es de 2000 mm,

distribuidos en 175 dias lluviosos al afio.

La temporada seca

comienza en noviembre y termina en mayo, siendo marzo el mes
mas seco. La temporada lluviosa comienza en junio y culmina en
octubre, siendo agosto el mes més lluvioso”.® (Mapa 2)
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0 0.5 1 3 4 5
[ = — e— (RIS
LEYENDA PROYECTED COORDINATES SYSTEM WGS84
[ ~Rea peL prROYECTO UTM ZONE 15

— TRAZO DE OBRAS

— ISOYETAS

PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL
Valores

-Ano:4368mm

.. Bajo:864mm

PROJECTION TRANSVERSE MERCATOR
LINEAR UNIT: METER

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR
CARRERA DE GEOLOGIA TN
T.U. MARIO BERNARDO DAETZ e

Fuente: Elaboracion propia en base a datos meteorolégicos histéricos del INSIVUMEH

® Ibid., 80.
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1.10 Zonas de vida

En el territorio del municipio de San Mateo Ixtatan, predominan
tres unidades biocliméticas identificadas, de las cuales el proyecto se
encuentra en: Bosque Muy HUmedo Subtropical Célido bmh-S (c). El
Bosque Muy Himedo Subtropical Calido bmh-S (c) del area (Mapa 3).

Se caracteriza por ser una zona de vida que tiene una altitud de
1 000 msnm a 1 500 msnm. La precipitacion pluvial anual de 1 000 mm
a 2 000 mm. En ciertas microzonas alcanza 4 000 mm. La temperatura
media: 18 °C a 24 °C.

MAPA 3
ZONAS DE VIDA HOLDRIDGE

669000 670000 671000 672000

669000 672000
(0] 0.375 0.75 1.5 2.25 3
Kilémetros
LEYENDA PROYECTED COORDINATES SYSTEM WGS 84
UTM ZONE 15
PROJECTION TRANSVERSE MERCATOR
[] AREA DEL PROYECTO e eaoiiao
= TRAZO DE OBRAS UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR
ZONAS CARRERA DE GEOLOGIA e
T.U. MARIO BERNARDO DAETZ f T)

bmh-S(c) Bosque muy hiumedo subtropical calido

Fuente: Elaboracion propia en base a datos disponibles en: SEGEPLAN-SINIT
http://www.segeplan.gob.gt (mayo 23 del 2 014).
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1.11 Drenaje

“El proyecto hidroeléctrico se encuentra ubicado en la
subcuenca del rio Pojom en la cuenca del rio Usumacinta de la
vertiente del Golfo de México. Aunque en Guatemala se maneja
como una cuenca independiente, esta es una pequefia cuenca de
la enorme cuenca Grijalva-Usumacinta del vecino pais, México”.”

(Mapa 4)

En el contexto geomorfoldgico, el tipo de drenaje localizado en
el area del proyecto pertenece a un sistema de drenaje dendritico,
con brazos o ramales que alimentan a un afluente principal localizado

en el pais vecino de México.

MAPA 4
DELIMITACION DE LA SUBCUENCA DEL RiO POJOM

370p00 380p00 390p00 400p00 410p00
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Rios UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA f"”’%
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE CUNOR  [{S8EE)
SUBCUENCA POJOM CARRERA DE GEOLOGIA (" L' y
T.U. MARIO BERNARDO DAETZ ‘\..wj

Fuente: Elaboracién propia en base a datos disponibles en: SEGEPLAN-SINIT
http://www.segeplan.gob.gt (mayo 23 del 2 014).

" Ibid., 61.
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1774000

1.12 Fisiografia

Segun la clasificacion de provincias fisiograficas de Guatemala,

el area del proyecto se encuentra dentro de lo que se denomina Tierras

Altas Sedimentarias, conocida mas especificamente como zona

montafiosa carstica de Huehuetenango-Chiapas. (Mapa 5)

Esta region de Tierras Altas Sedimentarias, comprende las areas

de rocas sedimentarias de gran espesor, con edades que van desde el

periodo Pérmico hasta el Terciario.

grawacas, capas rojas y evaporitas.

Incluyen rocas caliza, lutitas,
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos disponibles en: SEGEPLAN-SINIT

http://www.segeplan.gob.gt (mayo 23 del 2 014).
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1.13 Suelos

“‘En 1959, C.S. Simmons et al elabor6 un mapa de suelos a
escala 1:250 000, de la republica, cuya clasificacion era referida
especificamente a la fertilidad de los suelos, peligro de erosion,
capacidad de producir cosechas y su uso potencial”.?

De acuerdo a esta clasificacion, en el area estudiada se

presentan la siguiente unidad de suelo.
Serie Quixtan

Suelos originados por caliza, ubicados entre 900 msnm y 2 100
msnm con relieve karstico, tienen un drenaje interno bueno, son de
color café muy oscuro a negro. Su textura es franco arcillo turbosa, su
textura superficial es media, con un pH neutro y tiene un alto riesgo de

erosion. (Mapa 6)

Desde el punto de vista taxondmico, la serie Quixtan son suelos
Udepts-Rendolls, los cuales se describen a continuacion: Udepts (Pd):
Inceptisoles (Suelos incipientes o jovenes, sin evidencia de fuerte
desarrollo de sus horizontes, pero son mas desarrollados que los
entisoles. Son suelos muy abundantes en diferentes condiciones de
clima y materiales originarios) que no estan secos en su interior por

mas de 90 dias.

Tienen un adecuado contenido de humedad la mayor parte del
afo. Generalmente presentan buenas condiciones para actividades
productivas, pero cuando se encuentran en regiones de alta
pluviosidad, demandan reposicion de nutrientes para hacerlos

productivos.

8 Universidad Rafael Landivar —URL-. Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y

Ambiente. Perfil Ambiental de Guatemala 2003: Estado del uso actual de la tierra en Guatemala.
Guatemala: IARNA, 2 003. 56.
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Rendolls (Mr): Mollisoles (Suelos con un horizonte superficial
grueso, oscuro, generalmente con alto contenido de materia organica y
una alta saturacion de bases (mayor del 50%). Son suelos bastante
fértiles, y por sus caracteristicas fisicas y quimicas, generalmente son

muy buenos suelos para la produccion agricola.

Es comun encontrarlos en relieves planos o casi planos, lo que
favorece su mecanizacion. Sin embargo, se debe de planificar su
aprovechamiento, para que este sea sostenible). Con un horizonte
superior entre 10 cm y 50 cm de profundidad, alto contenido de materia
organica, desarrollados sobre caliza suave. Estos suelos, a pesar que
cuentan con un buen horizonte superficial, reposan directamente sobre

roca caliza, lo que limita su profundidad.
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MAPA 6
MAPA DE SUELOS CON LA EXTENSION DE LA SERIE QUIXTAN
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos disponibles en: SEGEPLAN-SINIT
http://www.segeplan.gob.gt (mayo 23 del 2 014).

1.14 Estabilidad y vulnerabilidad de laderas

La informacién obtenida del andlisis de las fotografias aéreas y
del reconocimiento de campo permiten concluir que no hay éareas

vulnerables a las amenazas geodinamicas.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Generalidades

A continuacién, se presentan y explican las etapas de
recopilacion bibliogréfica, donde se revis6 documentos de estudios
varios referentes a la caracterizacion de macizos rocosos y la

descripcion de la metodologia a utilizar en el estudio.

En la fase de campo, con la recoleccidén de datos estructurales se
obtienen pardmetros para la clasificacion geomecanica y la fase de

gabinete con resultados como el RMR y SRM.

2.2 Marco metodoldgico
2.2.1 Etapa de recopilacion y andlisis bibliogréfico

Se llevd a cabo la recoleccion de informacion con relacion
a la investigacion, que nos permitiera realizar la clasificacibon RMR
de Bieniawski, aspectos geotécnicos a utilizar y sus respectivas

aplicaciones en taludes.

Ademas, se recolect6 informacion con respecto a clima,
zonas de vida, cuencas hidrograficas, tipos de suelos vy fisiografia,
con la finalidad de obtener méas informacion sobre el area de
estudio, se recopil6 informacion existente con respecto a la

geologia regional y estructuras que afectan al area.



2.2.2 Etapa de campo

En esta etapa se realizaron visitas al campo para la
recoleccion de datos, tanto litolégicos como estructurales y
aspectos que son necesarios para realizar una clasificacion de

macizos rocosos con la metodologia de Bieniawski.

Entre los aspectos recolectados se tiene:

Resistencia de la roca intacta, RQD (Designaciéon de la
calidad de la roca), espacio de las discontinuidades, condicion de

las discontinuidades y condiciones hidrolégicas

Cada dato se recolectd con la finalidad de obtener valores
para la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos

existentes en el proyecto a evaluar.

2.2.3 Etapa de gabinete

Se realiz6 la ponderacion de los datos recolectados en la
etapa de campo, para obtener una clasificacion RMR de los
macizos rocosos encontrados en el area. También se utilizé la
clasificacion geomecénica de romana SMR (Slope Mass Rating)

para la clasificacion de taludes a partir del RMR.

Se utilizaron diagramas estereogréficos para determinar los
mecanismos de rotura y andlisis de las familias de

discontinuidades

Como producto final se elabor6 el mapa geologico
estructural a escala 1:20 000 del area de estudio como parte

complementaria.(Ver Anexo 1X)
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2.3 Metodologia

2.3.1 Caracterizacién geomecanica

Se describen los aspectos generales de la clasificacion de
Bieniawski para la clasificacibn geomecanica de macizos rocosos,
ademas de explicar cada uno de los cuadros para los parametros
y valores utilizados por esta clasificacion; el valor numérico

indicado representa un rango de calidad de la roca.

a. Clasificacion de Bieniawski o sistema RMR (Rock Mass
Rating)

La clasificacion geomecénica RMR, también conocida
como clasificacidbn geomecanica de Bieniawski, fue presentada
por el ingeniero Bieniawski en 1 973 y modificada
sucesivamente en 1 976, 1 979, 1 984 y 1 989.

“Permite hacer una clasificacion de las rocas 'in situ’.
Se utiliza usualmente en la construccién de tuneles,
taludes y cimentaciones. Consta de un indice de calidad
RMR (Rock Mass Rating) independiente de la estructura

y de un factor de correccion, tomado en cuenta los

siguientes parametros”.’

1) Resistencia de la Matriz Rocosa (MPa)

La resistencia de la matriz rocosa puede ser
estimada in situ con la utilizacion del martillo de gedlogo o
bien el martillo de Schmidt, este procedimiento consta de
golpear la roca “n” veces y comprobar con el cuadro 1
propuesto por el ISRM (Método sugerido para la

cuantificacion y descripcion de discontinuidades en

° Richard ZT. Bienawski. Enginnering Rock Mass Classifcations: A Complete Manual For
Engineers and Geologist in Mining, Civil, and Petroleum Engineering. New York, United States of
America: Wiley-Interciense, 1 989. 87.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Z._T._Bieniawski&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/1973
http://es.wikipedia.org/wiki/1976
http://es.wikipedia.org/wiki/1979
http://es.wikipedia.org/wiki/1984
http://es.wikipedia.org/wiki/1989
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macizos rocosos) para luego otorgar una ponderacién en

el cuadro 8 de clasificacibn de macizos rocosos de
Bieniawski (1 989).

CUADRO 1

RESISTENCIAS A PARTIR DE INDICES DE CAMPO (ISRM)

RESISTENCIAS A PARTIR DE iINDICES DE CAMPO

Clase Descripcion Identificacion de Campo Re5|step?|a ala
compresiéon (MPa)

S1 Suelo muy blando El pufio penetra facilmente varios centimetros < 0,0025

S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios centimetros 0,0025 - 0,05

S3 Suelo firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo 0,05-0,1

S4 Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo 0,1-0,25

S5 Suelo muy rigido Con cierta presion puede marcarse con la ufia 0,25-0,5

S6 Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufia > 0,5

Ro Roca extremadamente blanda [Se puede marcar con la ufia 0,25-1,0

Roca muy blanda La roca se de§menuza aI’ golpear con la punta del martillo. 1,0-50

R1 Con una navaja se talla facilmente.

R? Roca blanda Se talla .con dificultad con una Pavaja. Al golpear con la punta 50-25
del martillo se producen pequefias marcas.

R3 Roca moderadamente dura No puede tallarse coAn la navaja. Puede fracturarse con un 25 .50
golpe fuerte del martillo.

R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe con el martillo para fracturarla 50 - 100

R5 Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para fracturarla. 100 - 250

R6 Roca extremadamente dura [Al golpear con el martillo solo saltan esquirlas > 250

Fuente: Modificado de ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in

rock masses. 1 974.

2) RQD (Designacion de la calidad de laroca)

La designacién de calidad de la roca fue propuesta

por Deer®® y lo define como el porcentaje de recuperacion

de testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin

tener en cuenta las roturas frescas del proceso de

perforacién respecto de la longitud total del sondeo.

Para la determinaciéon del RQD cuando no existe

un programa de barrenacion y testificaciéon se utiliza la

formula establecida por Palmstrom (1 982) el cual sugirio:

% Don U. Deere, “Technical Description of Rocks Cores for Enginnering Purpose”. X"
Colloquium of the International Society of Rock Mechanics. Vol. 1, Issue 1. 1 962. 18.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo
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Cuando el nucleado de las rocas no esté
disponible, pero las trazas de las discontinuidades sean
visibles y expuestas en superficie o en trincheras de
exploracion, el RQD puede ser estimado a partir del

nimero de discontinuidades por unidad de volumen (m3).

La relacion sugerida para masas rocosas libres de

arcilla es:
RQD = 115-3,3 Jv
Teniendo en cuenta lo siguiente:

RQD =0 para Jv > 35
RQD =100 para Jv< 4,5

Ademas Jv es la sumatoria del niumero de juntas
por unidad de longitud para todos los conjuntos de juntas

(discontinuidad).**

3) Separacidén entre diaclasas

El espaciamiento entre discontinuidades es la
distancia entre ellas, medidas a lo largo de una linea
perpendicular a los planos de la discontinuidad. El ISRM
sugirié el uso de un minimo, la media y valores maximos
de espaciado para caracterizar un conjunto de diaclasas.
Este procedimiento ha sido reemplazado en la préactica
por el uso de una media de la separacion. Bieniawski
define el espacio como la distancia media, por lo que los

valores promediados de la separacién entre diaclasas son

1 A. Palmstrom. “The volumetric joint count- a useful and simple measure of the degree of
rock mass jointing.” 4th IAEG Congress. New Delhi, India: 1 982. 221-228
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los valores adecuados para utilizar en las clasificaciones
RMR y SMR. (Cuadro 2)

CUADRO 2
CLASIFICACION PARA SEPARACION DE DIACLASAS (ISRM,
BIENIAWSKI)
Clasificacion para separacion de diaclasas (ISRM, Bieniawsky)

Tipo Descripcion Espaciado (m) Condicién del macizo rocoso
I Muy amplia > 2 Solido
I Amplia 0,6-2 Masivo
Il Moderada 0,2-0,6 Bloque/Cicatrices
\Y Cerca 0,06 - 0,2 Blogues pequefos/Fracturado
V Muy cerca > 0,06 Brechificado

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in rock masses.
1974.

4) Naturaleza de las discontinuidades

Este es un parametro muy complejo que incluye

varios subpardmetros entre los cuales estan:

(i) Longitud de la discontinuidad: La longitud o
continuidad de un plano de discontinuidad es su
extension superficial, medida por la longitud segun
la direccion del plano y segun su buzamiento.
(Cuadro 3)

CUADRO 3
LONGITUD DE LA DISCONTINUIDAD

Longitud de la discontinuidad (ISRM)
Tipo Continuidad Longitud (m)
I Muy baja <1
I Baja la3
1] Media 3al0
v Alta 10a 20
\% Muy alta > 20

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities
in rock masses. 1 974.
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(i) Abertura: La abertura es la distancia
perpendicular entre la pared de roca de una junta
abierta o en otras palabras: la abertura es la
distancia perpendicular que separa las paredes de
la discontinuidad. Si la junta se encuentra rellenada

el término apropiado es ancho. (Cuadro 4)

CUADRO 4
ABERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES

Abertura de las discontinuidades (ISRM)

Tipo Descripcion Espaciado (mm) Condicién del macizo
I Cerrada <0,1 Dificil observar a simple vista
: Paredes en contacto con un
I Moderadamente abierta <1 ~ o .
pequefio movimiento de cizalla
. Paredes en contacto después
i Abierta 1a5s P

de un movimiento de cizalla

Las paredes pueden
v Muy abierta >5 permanecer separadas a pesar
de un movimiento de rotura

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in rock masses.
1974.

(i) Rugosidad: Bieniawski propuso una escala de
rugosidad la cual es muy facil de verificar en el

campo. (Cuadro 5)

La descripcion y medida de la rugosidad tiene
como principal finalidad la evaluacion de la resistencia
al corte de los planos. La rugosidad aumenta la
resistencia al corte, que decrece con el aumento de la

abertura y por lo general con el espesor de relleno.



CUADRO 5
RUGOSIDAD EN DISCONTINUIDADES

Rugosidad (ISRM, Bieniawski)
Tipo Descripcion
| Muy rugosa
Il Rugosa
11} Ligeramente rugosa
v Ondulada
\Y Suawe

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of
discontinuities in rock masses. 1 974.

(iv) Relleno: Para propositos practicos es necesario
distinguir entre relleno consolidado y relleno suave.
Relleno consolidado es el que contiene un material
de alta friccion (calcita, areniscas, polvo de rocas
trituradas, etc) y relleno suave es el que esta
compuesto con un material de baja friccion

(arcillas, micas, minerales arcillosos, etc)

5) Meteorizacion

La meteorizacion actia la mayoria de las veces en
forma combinada con un debilitamiento estructural previo
del macizo, el cual puede haberse producido por el
fallamiento, la fractura o el diaclasado. La actuacion de
los agentes fisicos y composicibn mineralégica a través
de los cuales se desarrolla la meteorizacién, puede
resultar decisiva en cuanto a la resistencia mecéanica, o
mejor aun a las propiedades geotécnicas de un macizo

rocoso. (Cuadro 6)
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, CUADRO 6 ,
CLASIFICACION DEL GRADO DE METEORIZACION DE
MACIZOS ROCOSOS (ISRM)

Clasificacion del grado de meteorizacion de macizos rocosos (ISRM)
Tipo Término Descripcion

No  aparecen  signos visibles de
I Inalterado meteorizacion, talvéz ligera decoloracion en
las grandes superficies de discontinuidad.

Todo el conjunto rocoso esta decolorado por
meteorizacion. La decoloracién indica
meteorizacién del material rocoso y de las
superficies de discontinuidad.

Menos de la mitad del macizo aparece
Moderadamente descompuesto o transformado en suelo. La
meteorizado roca fresca o decolorada aparece de forma
continua a como nucleos aislados.
Méas de la mitad del macizo aparece
descompuesto o transformado en suelo. La
roca fresca o decolorada aparece de forma
discontinua o como nucleos aislados
Todo el macizo aparece descompuesto o
transformado en suelo. Se consena la
estructura original del macizo rocoso.

I Ligeramente meteorizado

v Altamente meteorizado

Completamente
meteorizado

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in rock
masses. 1 974.

6) Agua freéatica

Las condiciones del agua freatica pueden ser
estimadas en el RMR en tres diferentes maneras: la
primera como influjo de agua en tuneles, la segunda
como la presion de poro y la dltima es la de condiciones
generales. El ISRM propone una clasificacion para las
condiciones generales las cuales son mostradas en el

cuadro 7.



~ CUADRO 7
DESCRIPCION DE LAS FILTRACIONES

Descripcion de las filtraciones (ISRM)
Tipo Juntas sin relleno Juntas con relleno
Junta muy plana y cerrada. La junta
I aparece secay no parece posible que
circule agua

Relleno muy consolidado y seco. No es
posible el flujo de agua

Junta seca sin evidencia de flujo de , . .
I J Relleno himedo pero sin agua libre

agua

Junta seca pero con evidencia de haber

. . Relleno mojado con goteo ocasional
circulado ocasionalmente agua

Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo

v Junta himeda pero sin agua libre de agua continuo (fmin)

Junta con rezume, ocasionalmente Relleno localmente lavado, flujo considerable

goteo, pero sin flujo continuo segun canales preferentes (I/min y presion)
Vi Junta con flujo continuo de agua Rellenos completamente lavados, presiones
(estimar el caudal en I/min y la presion) de agua elevada

Fuente: ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in rock masses.
1974.

7) Obtencion del RMR bésico

Con los seis parametros que necesita la
clasificacion geomecanica de Bieniawski se lleva a cabo
la ponderacion de los mismos dandoles un valor numérico
y posteriormente sumandolo para la obtencion del RMR

basico como se muestra en el cuadro 8.



~ CUADRO 8 ,
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR BASICO

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989)
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Resistencia de la| Ensayode caiga| ;5 | 1500400 | 400-200 | 200-1,00 Compresién simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00 (5,00 - 1,00 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m [ 0,6m-0,2m [0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0 m-10,0m (10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm |0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm > 5 mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacién 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
R . ligeramente [moderadamente [ altamente .
Meteorizacion inalterado . - - completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin R X . . . . .
. 1 R evidencia de hdmedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de ) L ; ’ . )
seco fuio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua freética ! agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | humedo sin mojado con ) . . .
Juntas con relleno ) : lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ; . -
continuo (I/min)| _ (I/min) y presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 66

rock masses. 1 974.

Fuente: Modificado de ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in

8) Correccidn por la orientacion de las discontinuidades

Se realiza después de obtener el RMR basico este

es un factor de ajuste el cual se basa en la relacion entre

la geometria y buzamiento de

discontinuidades que les afecta.

taludes y de

las

La correccion por la

orientacion de las discontinuidades tiene una valoracion

negativa que oscila entre 0 y -60 para taludes. El cuadro 9

muestra las relaciones entre la geometria y buzamiento

dando la valoracion negativa la cual debera ser sustraida
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del RMR baésico, para cada uno de los casos que se

puedan observar en los taludes.*?

CUADRO 9
CORRECCION DE RMR PARA TALUDES
GEOMETRIA BUZAMIENTO DESIGNACION | PTS

Buzamiento de la discontinuidad

menor a la del talud Muy desfavorable | -60

. - . _— Buzamiento de la discontinuidad
Direccion de discontinuidad paralelo a la Desfavorable -50

. - . L igual a la del talud

direccion del talud (+20° de la direccion = - T T
del talud) uzamiento de la discontinuida Favorable 5

mayor a la del talud

Buzamiento de la discontinuidad

casi horizontal Muy favorable 0
. ., ) . ) Buzamiento de la discontinuidad
Direccién de la discontinuidad contraria . Regular -25
) mayor o igual a la del talud
a la del talud (contrabuzamiento) (+20° - - —
de la direccion del talud) Buzamiento de la discontinuidad Muy favorable 0

menor a la del talud

Direccion de la discontinuidad
perpendiculara a la del talud, (+ 20° de la Buzamiento de 0° a 90° Fawvorable -5
direccién del talud)

Direccion de la discontinuidad a 45°
de la direccion del talud y a favor de Buzamiento de 0° a 90° Regular -25
este (+ 10° de la direccion del talud)

Direccién de la discontinuidad a 45°
de la direccion del talud y contrario a Buzamiento de 0° a 90° Fawvorable -5
este (z 10° de la direccién del talud)

Direccién cualquiera (no perpendicular,

Buzamiento de 0° a 90° Situacién neutra | ****
no paralelo)

Fuente: Estudio Geotécnico de Macizos Rocosos ubicados sobre la carretera AV-29, San
Antonio Senahu, Alta Verapaz. 2 014.

Establecida la relacibn entre la geometria vy
buzamiento se obtiene una valoracion negativa la cual

debera de ser sustraida al RMR béasico para obtener el

“Cristian Desiderio, Caal Caal. Estudio Geotécnico de Macizos Rocosos ubicados sobre la
carretera AV-29, San Antonio SenahU, Alta Verapaz. Tesis Ingeniero Gedlogo, Universidad de
San Carlos de Guatemala, Centro Universitario del Norte, Coban, Alta Verapaz, Guatemala:
Carrera de Geologia, 2 014. 33.
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RMR real y dar la verdadera clasificacion del macizo

rocoso. (Cuadro 10)

~ CUADRO 10 ,
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS
DISCONTINUIDADES

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 66
TALUDES -5
TOTAL 61

Fuente: Modificado de ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in
rock masses. 1 974.

Posterior a la obtencion del RMR real ya puede ser
clasificado el macizo rocoso en cualquiera de las cinco
clases que se tienen. La clasificacion se realiza al
observar el resultado e identificar a cuél de los cinco

intervalos pertenece, como se muestra en el cuadro 11.

~ CUADRO 11
CLASIFICACION iNDICE DE CALIDAD RMR

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR

Clase | Il I} \Y% \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20

Fuente: Modificado de ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in
rock masses. 1 974.

Posteriormente con los parametros y correcciones,
se clasifica el macizo rocoso segun la guia del cuadro de
clasificacion indice de calidad RMR y sus consideraciones

geotécnicas. (Cuadro 12)
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CUADRO 12

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR Y SUS
CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR

Clase | Il I} \Y \Y
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
CLASE | Il ] \Y \
L ) 10 afios con | 6 meses con |1 semana con 5| 10 horas con )
Tiempo de mantenimiento y longitud 30 minutos con 1m de vano
15 m de vano| 8 m de vano m de vano 2.5 m de vano
Cohesion > 4 kg/cm2 | 3-4kg/cm2 | 2-3kg/cm2 1 -2 kg/cm2 <1 kg/lcm2
Angulo de rozamiento > 45° 45 - 35° 35-25° 25-15° <15°

Fuente: Modificado de ISRM Suggested Methods. Quantitative description of discontinuities in
rock masses. 1 974.

b. Clasificacibn geomecénica de Romana o sistema SMR
(Slope Mass Rating) para taludes

El SRM se trabaja en base en factores de correccion los

cuales estan en funcién de la orientacion del talud, de las

discontinuidades y del método de excavaciéon a utilizar en el
talud.

“‘El SRM se caracteriza por su caracter discreto,
asignando a cada parametro una determinada puntuacion
en funcién del valor que adopta la variable que controla
dicho pardmetro. Como consecuencia se observa que
pequefios cambios en el valor de dicha variable da lugar a
notables variaciones del parametro en cuestion, lo que
ocasiona cambios en la calidad del macizo rocoso.
Ademas no hemos de obviar el hecho de que el célculo
de los indices de calidad geomecénica discretos contiene
una importante componente de juicio personal que
también condiciona el indice de calidad final”.*®

El indice SMR para la clasificacion de taludes se

obtiene del RMR basico sumando un "factor de ajuste”, que

¥ R. Tomas, Et. Al Propuesta metodologica para la aplicacion del Slope Mass Rating
Continuo (SMR-C) mediante un sistema de informacién geografica. VII Simposio Nacional Sobre
Taludes y Laderas Inestables. Barcelona, Espafia: CINME, 2 009. 2.
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es funcion de la orientacion de las juntas (producto de tres
subfactores) y un "factor de excavacion" que depende del
método utilizado.*® La férmula que define el sistema es la

siguiente:
SMR =RMR + (F1.F2.F3) + F4

El RMR se calcula segun el propuesto por Bieniawski,
afiadiendo valores de clasificacion de cinco parametros: (i)
resistencia de la matriz rocosa, (i) RQD (medido o
estimado), (i) separacion de las discontinuidades, (iv)
condicion de las discontinuidades y (v) influjo de agua a
través de las discontinuidades (estimado en las peores
condiciones posibles). El RMR tiene un rango de valores de
0-100.

El factor de ajuste para las discontinuidades es el
producto de tres factores los cuales se describen a

continuacion:

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las
juntas y de la cara del talud, varia entre 1,00 (cuando ambos
rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos
rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es muy
baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan

aproximadamente a la expresion:
F1=(1-sen A)?

Siendo A = aj-as, donde (aj) direccion del buzamiento

de la junta y direccién del buzamiento de talud (as).

4 John, Hudson A. Comprehensive Rock Enginnering: principles, practices and projects. A
Geomechanical Classification for Slopes: Slope Mass Rating. M. R. Romana. Great Britain:
Pergamon Press Ltd, 1 993. 10.
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F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura
plana. En cierto sentido es una medida de la probabilidad de
la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45° y 0,15
(para juntas con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido
empiricamente, pero puede ajustarse aproximadamente

segun la relacion:
F2 = (tg® bj )

Donde (bj) es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00

para las roturas por vuelco.

F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta
y el talud.

Se han mantenido los valores propuestos por
Bieniawski en 1 976 que son siempre negativos.™ (Cuadro
13)

5 Ibid., 11.
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CUADRO 13
FACTORES DE AJUSTE PARA LA ORIENTACION DE LAS
JUNTAS
Caso Muy Favorable| Normal [Desfavorable Muy
favorable desfavorable
P |aj - as|
W | ai - as| > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
T |aj-as-180°|
P/TIW F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P | bjI o o - o o - o o - o o
<20 20° - 30 30°-35 35°-45 > 45
w | bi]
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
P bj - bs > 10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
w bi - bs
T b] + bS < 1100 1100 _ 1200 > 1200 *kkkkk *kkkkk
P/TIW F3 0 -6 -25 -50 -60

P: rotura planar; W: rotura en cufia; T: rotura por vuelco; as: direccion de buzamiento del talud; bs:
buzamiento del talud; aj: direccién de buzamiento de las discontinuidades; bj: buzamiento de la junta; ai:
direccién de la interseccion de los planos que conforman la cufia; bi: buzamiento de la interseccion de
los planos que conforman la cufia.

Fuente: Modificado de Comprehensive Rock Enginnering: principles, practices and projects.
A Geomechanical Classification for Slopes: Slope Mass Rating. M. R. Romana. 1

993.

El factor F4 es el ajuste por los métodos de
14)

empiricamente como lo siguiente:

excavacion (cuadro que han sido propuestos

. Los taludes naturales son mas estables, ya a causa
de los procesos previos de erosion sufridos por el
talud, y de los mecanismos internos de proteccion que
muchos de ellos poseen.

(i). Los precortes aumentan la estabilidad de los taludes

en media clase.



38

(ii). Las voladuras suaves o bien calculadas y ejecutadas

también incrementan la estabilidad de los taludes.

(iv). Las voladuras mecanizadas realizadas con métodos
razonables, no realizan cambios en la estabilidad del
talud.

(v). Las voladuras deficientes, a menudo utilizadas con
mucho explosivo o bien la explosién fuera de tiempo

dana la estabilidad del talud.

(vi). La excavacidbn mecanica de taludes por ripeado,
pueden ser realizadas en rocas fracturadas o blandas,
a menudo combinadas con voladuras preliminares
gue contemplan poco criterio de disefio. Las caras del
talud presentan dificultades de acabado. Este método

tampoco incrementa o disminuye la estabilidad del

talud.
CUADRO 14
FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION
) Talud Voladura Voladura Voladura Excavaciéon
Método Precorte L, . . L.
Natural suave mecanica deficiente Mecanica
F4 15 10 8 0 -8 0
Fuente: Comprehensive Rock Enginnering: principles, practices and projects. A

Geomechanical Classification for Slopes: Slope Mass Rating. M. R. Romana. 1 993.

Al considerar todos los aspectos del SMR se realiza el
producto de los tres factores sumando el resultado al RMR y
el factor de ajuste segun el método de excavacion, lo cual
nos da un resultado indice del SMR para taludes el cual

puede ser clasificado en el cuadro 15.
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CUADRO 15
CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL SMR (ROMANA 1 985)
L . Soporte o
Clase SMR Descripcion| Estabilidad Fallas o roturas P :
tratamiento
I 81 -100 Muy buena Totalmente Ninguna Ninguno
estable
Il 61 - 80 Buena Estable Algunos bloques Ocasional
1l 41 - 60 Normal | Parciaimente | Algunas juntas o Sistemético
estable muchas cufas
v 21-40 Mala Inestable Juntas oNgrandes Correctivo
cufas
Grandes roturas por
Totalmente . .
\Y 0-20 Muy mala . planos continuos o Reexcavacion
inestable
por masa

Fuente: Comprehensive Rock Enginnering: principles, practices and projects. A Geomechanical
Classification for Slopes: Slope Mass Rating. M. R. Romana. 1 993.

2.3.2 Tipos de mecanismos de falla en taludes

Para la estabilidad de macizos rocosos es importante
determinar el modo de falla de los posibles taludes a formar. La
orientacion del talud respecto a las discontinuidades sera uno de
los principales aspectos que determinardn el modo de falla del
talud. Asi mismo, si se acepta que el movimiento posible de
blogues de roca solamente es controlado por las
discontinuidades, las fallas que pueden ocurrir en un macizo
rocoso se pueden dividir en: rotura planar, rotura en cufa, por

volteo y rotura en forma circular.

“Sin embargo el desequilibrio de las condiciones de
estabilidad, se refiere a movimientos o desplazamientos en
las condiciones provocadas por el fracturamiento de la roca y
presion dentro del macizo rocoso y no a fallas geologicas

especificas”.*®

10 Whyllie C. Duncan, Christopher Mah W. Rock Slope Engineering, civil and mining. Based
on the third edition by E Hoek and J Bray. New York, United States of America: Spon Press
Taylor & Francis Group, 2 004. 77.
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a. Rotura planar

Tiene lugar sobre todo en macizos rocosos constituidos
por rocas de resistencia media o alta afectadas por fallas y
diaclasas. Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de
una masa de roca a lo largo de un plano de discontinuidad que
ha quedado descalzo por la cara del talud. Aunque no se trata
de roturas excesivamente comunes si se pueden observar
ocasionalmente en carreteras y en canteras pudiendo dar
lugar en algunos casos a roturas rapidas que pueden causar
desde pequefios desprendimientos hasta deslizamientos

importantes.

Para que se produzca este tipo de rotura debe de
ocurrir un conjunto de circunstancias, la primera de ella es que
el plano sobre el cual ocurre el movimiento debe de tener un
rumbo aproximadamente paralelo (£20°) al plano del talud, la
segunda, el plano de falla debe de intersectar el plano del
talud, es decir, el buzamiento de la discontinuidad (y,) debe
ser menor que la pendiente del talud (yr), 0 sea Wy, vy la
tercera el buzamiento del plano de falla debe ser mayor que el

angulo de friccion en ese plano yy>@. (Figura 3)
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FIGURA 3
ROTURA PLANAR EN TALUDES

(@) (b)

V8

Upper slope

Release surfaces

Tension crack
Face

Slide plane

For sliding
Vi Y>>

Geometria de un talud exhibiendo una falla planar a) seccién mostrando planos formados a partir
de una falla planar; b) superficies de relevamiento en falla planar.

Fuente: Rock Slope Engineering, civil and mining. Based on the third edition by E Hoek
and J Bray. 2 004.

b. Rotura en cufa

Ocurre cuando un bloque de roca se desliza a través de
la interseccion de al menos dos discontinuidades, las cuales
buzan hacia la cara del talud en un angulo oblicuo hacia la
cara del corte, forman asi un bloque en forma de cufia. (Figura
4)

‘La formacion y ocurrencia de la rotura en cufia
depende de la litologia y la estructura del macizo rocoso.
Rocas con juntas ortogonales bien definidas o clivajes
en adicibn a una estratificacion o foliacion inclinada,
generalmente son condiciones favorables para este

mecanismo de rotura”.’

" Juan Miguel, Armas Zagoya. Cartografia geoldgica estructural del valle de Huizachal,

como base para el analisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo, Tamps.,
México. Tesis de Maestria en Ciencias Geoldgicas. México: Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn - Facultad de Ciencias de la Tierra, 2 004. 37-40



FIGURA 4
ROTURA EN CURNA

(a)

Line of

intersection N Plane A

Note: The convention adopted in this
analysis is that the flatter plane is always
referred to as Plane A.

Condiciones geomeétricas para la rotura en cufia a) rotura en cufia en un talud de roca agrietada;
b) estereograma de la geometria de una falla de rotura en cufia en un talud de roca agrietada.
NOTA: la convencion adoptada en este andlisis es que el plano menos inclinado siempre es
referido como el plano A.

Fuente: Rock Slope Engineering, civil and mining. Based on the third edition by E Hoek
and J Bray. 2 004.

Las condiciones para que exista una rotura por cufia

son las siguientes:

1. La direccion de la linea de interseccion debe ser
aproximadamente cercana a la del buzamiento de la

superficie del talud.

2. El buzamiento de la linea de intersecciéon debe ser

menor que el de la superficie del talud (yi< ).

3. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser
mayor que el angulo de friccibn promedio de las dos

superficies. (y; > 2).
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c. Falla por volteo

Las fallas al volteo (toppling) ocurren en masas de roca
que estan subdivididas en una serie de columnas de gran
buzamiento y con rumbo aproximadamente paralelo a la

superficie del talud. (Figura 5)

En la falla de volteo la columna de roca rota alrededor

de un punto cerca de la base de la misma columna.'® (Figura

6)
FIGURA 5
FALLAS DE VOLTEO
(@) (b) D%
< i)

Clases comunes de fallas por volteo a) falla de volteo en roca que por su estructura columnar y contenido
de juntas ortogonales altamente inclinadas, b) falla por volteo por flexion o pandeo.

Fuente: Rock Slope Stability Analysis, Chp. 15, Lanslides Investigation and Mitigation. 1 996.

Este tipo de rotura se produce también en taludes de
macizos rocosos donde los estratos presentan buzamientos
contrarios a la inclinacion del talud, en general los estratos
aparecen fracturados en blogques a favor de sistemas de

discontinuidades ortogonales entre si.

® N. Norrish, & D. Wyllie. Rock Slope Stability Analysis, Chp. 15, LANSLIDES
INVESTIGATION AND MITIGATION. Special Report 247, Transportation Research Board,
National Research Council. United States of America: National Academy of Sciences. 1996. 410.
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FIGURA 6
ESQUEMA GENERAL DE LA FALLA POR VOLTEO

Column Stability Condition

Sliding
Toppling

. Stable
block “1*— " X/ LN\

La columna de roca rota alrededor de un punto cerca de la base de la misma columna.

Fuente: Rock Slope Stability Analysis, Chp. 15, Lanslides Investigation and Mitigation. 1
996.

Para que ocurra volteo, necesita que se presenten las

siguientes condiciones:

(). El rumbo de las capas debe ser aproximadamente
paralelo a la superficie del talud. En ningln caso la
diferencia debe ser superior a 30°. (Figura 7)

(i). El buzamiento debe cumplir la siguiente condicion:
(90°-Wp)=(Wr-dp)
Doénde:

Y, = Buzamiento de las capas
Y; = Buzamiento de la superficie del talud

$p= Angulo de friccion a lo largo de los planos.
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, ~ FIGURA 7
ANALISIS CINEMATICO DE LA FALLA DE VOLTEO

POLO QUE \

REPERESENTA EL >

PLANO DE VOLTE@ N/
L N

S —_—— -

a) MODELO DE FALLA AL VOLTEO
- b) REPRESENTACION

Fuente: Modificado de Rock Slope Stability Analysis, Chp. 15, Lanslides Investigation and
Mitigation. 1 996.

Goodman y Bray'® proponen una facil comprobacion
cinemética para el vuelco de bloques en donde se incluye el
angulo de friccion interna, la cual estd dada por la siguiente

relacion:

a+B+(90-®) 2180 en donde:

a= Inclinacién del bloque
B=inclinacién del talud

®= angulo de friccion entre los planos

¥ R.E. Goodman, and J.W. Bray. “Toppling of Rock Slopes” Proc. Specialty Conference of
Rock Engineering for Foundations and Slopes. Vol.2, Boulder, Colorado: ASCE, 1976. 201-234.


https://rocscience.com/help/roctopple/webhelp/pdf_files/theory/Toppling-of-Rock-Slopes-Goodman-Bray-1976.pdf
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Para Duncan C. Wyllie y Cristopher W. Mah?
presentan también su comprobacion cinematica en donde los

enunciados son los siguientes:

W,<® sera estable y Ax/y < tan W, ocurrira el volteo, en

donde:

W= inclinacion del plano

Ax= ancho del bloque

y= altura del bloque

®= angulo de friccion entre los planos

Para la comprobacion de la existencia de roturas de
vuelco por flexion (flexural toppling) se puede utilizar la

siguiente condicién para determinarlas:
90-a+®<fB, en donde:

inclinacién del plano

Q
I

inclinacion del talud

B

®= angulo de friccion entre planos.

d. Rotura circular

En el caso de suelos, escombros y macizos rocosos de
baja calidad o muy alterados, la rotura se produce a través de
la masa o el macizo al seqguir la linea de menor resistencia. Se
produce a lo largo de una superficie de deslizamiento interna,
de forma aproximadamente circular y céncava. Se puede
demostrar que en suelos homogéneos la superficie de rotura
es una espiral logaritmica y que, por tanto, se aproxima mucho

a un circulo.

**Wyllie C. Duncan, Christopher Mah W. Rock Slope Engineering, civil and mining, Based on
the third edition by E Hoek and J Bray. New York, United States of America: Spon Press Taylor
& Francis Group, 2 004. 204
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La mayoria de las teorias de analisis suelen partir de la
hipétesis de que la superficie de rotura o deslizamiento es
circular por lo que no cometen un error significativo. Los

circulos de rotura suelen, ademas pasar por el pie del talud.

El movimiento tiene una naturaleza mas o0 menos
rotacional, alrededor de un eje dispuesto paralelamente al
talud.?* (Figura 8)

FIGURA 8
FORMA DE UN TiPICO DESLIZAMIENTO CIRCULAR
T\\
¥ \\\\\R Vertical

/A‘/’b hj_4

S= (Ci+ (T[tan (/)I') A‘

’
Circular sliding ]
surface Forces acting on slice, i

Fuente: Rock Slope Engineering, civil and mining. Based on the third edition by E Hoek
and J Bray. 2 004.

2.3.3 Andlisis de estabilidad para mecanismos de rotura en taludes

Los anadlisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o
cuando estos presentan problemas de inestabilidad. Se debe
elegir un coeficiente de seguridad adecuado, segun la finalidad de

la excavacién y del caracter temporal o definitivo del talud.

2 |bid., 176
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“Para taludes permanentes el coeficiente de seguridad a
adoptar debe ser igual o superior a 1.5 e incluso 2.0
dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que se
tenga de los datos geotécnicos que intervienen en los
calculos; para taludes temporales el factor de seguridad esta
en torno a 1.3 pero en ocasiones pueden adoptarse valores

inferiores”.??

Los métodos de andlisis de estabilidad se basan en un

planteamiento fisico matematico en el que intervienen las fuerzas
estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre el talud y

gue determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad.

a. Andlisis de estabilidad de taludes rocosos por proyeccion

estereogréfica

La proyeccion estereografica es un método de
representacion y analisis de relaciones tridimensionales entre
planos y lineas sobre un diagrama plano. Estos métodos
brindan una importante herramienta para la representacion y
andlisis de las propiedades estructurales que controlan el
comportamiento de masas de rocas fracturadas o con
discontinuidades. Asimismo, son ampliamente utilizados en
estudios de mecanica de rocas, ya que ofrecen una
apreciacion visual inmediata del problema estructural vy
proveen una solucion rapida con precisibn mas que adecuada

para la mayoria de las aplicaciones.

El método de proyeccidén estereografica no solamente
tiene la ventaja de ser un meétodo simple y rapido para analizar
la estabilidad de una cufia de roca; ademas tiene la ventaja de

gue una variedad de fuerzas requeridas para causar la falla o

%2 Luis I. Gonzales de Vallejo, Et. Al. Ingenieria Geoldgica. Madrid, Espafia: Prentice Hall. 2
002. 445.
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para asegurar la estabilidad pueden ser claramente

visualizadas, sin necesidad de recurrir a calculos extensos.

. Andlisis estadistico de discontinuidades

Las proyecciones estereograficas pueden emplearse
para representar las estructuras de las rocas, delineando el
contorno de la intensidad de concentraciones de polos en un
estereograma, obtenido mediante un conteo estadistico, de
esta manera se puede determinar las familias de
discontinuidades predominantes en un macizo rocoso. Para
ello se requiere de recoleccion de datos de orientacion de las
discontinuidades en el sitio de estudio por medio de
levantamientos en la superficie de roca. (Figura 9)

FIGURA 9

ANALISIS ESTADISTICO, DENSIDAD DE POLOS GENERADO

CON STEREONET

N

Color Density Concentrations

=)

Fuente: Investigacion de campo 2 015, utilizando el software DIPS.

Ademas de facilitar la identificacion de familias
presentes en el macizo, la forma del contorno de

concentraciones de discontinuidades permite apreciar de
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manera general, el modo de falla que se puede presentar, de
acuerdo a las configuraciones de las concentraciones de

polos.

En la figura 10 se presentan algunas relaciones entre
los principales modos de falla en macizos rocosos y las
configuraciones de concentracion de los polos que se

obtendrian en un contorno de discontinuidades.

FIGURA 10

REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA PARA CADA UNA DE

LAS FALLAS POSIBLES EN ROCAS

~J ) \\

Rotura plana Rotura en cuna Vuelco de estratos

N N N

P Talud —__ A7 Talud — LTS TN
Talud - ) / TR
ki /4*,/\ \ X \ /*/7 \ TSN

Direccion de
deslizamiento

A \
\ \ deslizamiento \ \\ / \\ \ 1
- !
Planos de discontinuidad \Z / oz ’
Plano de discontinuid 1(! > S / = *N)‘ = ,/\/'// N S \)1 /

\ \

/ l' \ /ﬂ\ £\ \\ / N \
i [y \ [ { \ \ \
‘ Direccionde | 1\ A& | L s \ |

\‘ \

que forman la cufia Planos de estratificacion” ~——__=

Fuente: Ingenieria Geoldgica. 2 002.

C.

Andlisis de la estabilidad con el concepto del circulo de
friccion

En los métodos de analisis donde se aplica el concepto
de circulo de friccion se asume gque la resistencia a la friccién
en la superficie es igual en todas direcciones y por tanto, se
puede trazar como un cono de friccion alrededor del polo o
normal de cada discontinuidad. En el caso de posibilidad de
falla en cufia, es necesario dibujar los circulos de fricciébn en
cada polo y de esta manera definir la zona estable o de

factores de seguridad mayores a uno.
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1) Analisis de estabilidad para mecanismo planar

Una técnica para realizar el andlisis de estabilidad
de un deslizamiento planar se conoce como el Método de
Cono de Friccion. Este método es la combinacion de
analisis cinematico y cinético, es una forma conveniente
de determinar las fuerzas normales al plano y la que
actua bajo la superficie potencial de deslizamiento en una
reproduccion gréfica vaciada en la red estereografica de
Schmidt. (Figura 11)

Para la determinacién del factor de seguridad con
el uso de la red estereogréfica se calcula de la siguiente

manera.

Si no existe cohesion sobre el plano, la fuerza que
se opone al deslizamiento del bloque es Ry, = Ntg, v el
movimiento tendra lugar cuando S > Ry, es decir, cuando

a >, el coeficiente de seguridad vendra dado por:
F=Ry/ S = (W cosa tgp) / (W sena)

O en una forma reducida se tendria:
F =tge / tga

En donde ¢ es el angulo de friccidn del planoy a el

echado del plano.?®

2% Luis 1. Gonzales de Vallejo, Et. Al. Ingenieria Geoldgica. Madrid, Espafia: Prentice Hall, 2

002. 460.
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FIGURA 11
REPRESENTACION DEL CONO DE FRICCION
CORRESPONDIENTE A UNA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
Y SU REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA

R=R:+R, |

w
a) b) c)

Plano de deslizamiento

Plano de deslizamiento

Cono —

de friccion

Nodo
del plano

Cono de fricciéon

Representacion del cono de friccion correspondiente a una superficie de deslizamiento potencial
para los casos: a) cohesion nula, b) existencia de friccién y cohesion en el plano y c) influencia de
una fuerza externa. d) representacion estereografica del cono de friccion.

Fuente: Ingenieria Geoldgica. 2 002.
2) Andlisis de estabilidad para mecanismo en cufia

Para este mecanismo se utiliza también el cono de
friccion, este método es también conocido como el de
Klaus John, en donde las fuerzas que afectan al macizo

r0COSO son:

“Los vectores Ni y Qi y el vector peso W
representan la fuerza resistente R (vector Ri) y la
fuerza desestabilizadora S debida al peso (vector W —
Ni) que actan sobre la cufia”.?* (Figura 12)

% |bid., 461
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’ FIGURA 12 ,
REPRESENTACION DE LOS CONOS DE FRICCION SOBRE LOS
PLANOS DE LA CURA

a) Linea de interseccion

Linea de
interseccion

N,=N,cosd,
N =N,cosd,

b)

Representacion de los conos de friccion y de las fuerzas actuantes sobre los planos de cufia. b)
proyeccion estereogréfica.

Fuente: Ingenieria Geolégica. 2 002.

Para representar estos valores de las fuerzas
resistentes y desestabilizadoras por medio de la red

estereografica debe realizarse lo siguiente:

(). Se representan en el estereograma los planos Ay By
sus respectivos polos (N5 y Np), se dibuja la linea de

interseccion entre los dos planos.
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(i). Se trazan dos circulos maximos desde el punto de

interseccion de los dos planos hasta el polo de cada

uno de ellos, Nz y Np.

(ii). Se dibujan los conos de friccion de cada plano

alrededor de su polo correspondiente (marcando los
grados correspondientes a g, y @p en todas las
direcciones alrededor de N, y N, respectivamente y

siempre segun los circulos maximos)

(iv).Los puntos en donde se cortan los conos de friccion

con los circulos maximos trazados en el apartado 2

definen los puntos a 'y b.

(v). Se traza un circulo maximo que pase por los puntos a

(vi).

y b. Este circulo representa el plano PQ que
contiene a los vectores Qa, Qp Y Qj, que gquedan
representados en el estenograma respectivamente
por O-a, O-b y O-i. i es el punto donde este circulo
maximo corta a la linea de interseccién de los planos
Ay B, O el centro del estereograma donde queda

proyectado el peso W del bloque.

Se traza un circulo maximo que una los polos N, y
Ny el corte de este plano con la linea de interseccion
determina el punto Ni (punto de aplicacion del vector
Ni resultante de las normales N, y Ny sobre la linea
de interseccion) y este circulo representa el plano
PN que contiene a N, Np y Ni, queda asi
representado los tres vectores en el estereograma
por O-Na, O-Np y O-Ni.

“Una vez dibujados los puntos Ni e i se puede
medir el angulo de rozamiento aparente
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correspondiente a la cuifa @, definido por los
vectores Ni y Qi el vector peso W define junto con Ni
el angulo 7. Con estos valores el coeficiente de

».25

seguridad queda definido como”:
F = tgei / tg1”

A continuacién, la figura 13 muestra el

procedimiento anteriormente descrito.

FIGURA 13
REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA PARA EL ANALISIS DE
CUNAS

Cono de
friccion

Representacion estereografica para el andlisis de cufias. Los datos correspondientes al
procedimiento de célculo de los vectores.

Fuente: Ingenieria Geolégica. 2 002.

Ademéas del método de Klaus John, estad el

propuesto por Hoek y Bray en el cual el célculo del factor

?® Luis I. Gonzales de Vallejo, Et. Al. Ingenieria Geoldgica. Madrid, Espafia: Prentice Hall,
2002. 462.
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de seguridad incluye el angulo de friccion interno de los
bloques que conforman a la cufia, el angulo de inclinacion
de la interseccion de los planos de la cufia y los angulos ¢
y B. En donde ¢ y B estan medidos a partir del circulo
mayor de interseccion entre los dos polos que conforman

a los planos de la cuia. (Figura 14)

FIGURA 14
ANGULOS ¢ Y B PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE
SEGURIDAD DEL MECANISMO DE ROTURA EN CUNA

i Direction aof
siding

a) vista de la cufia viendo hacia la cara, mostrando la definicion de los angulos ¢ y . b)
estereofalsilla mostrando la medida de los angulos ¢ y B. c) seccién cruzada de la cufia mostrando
la resolucion del peso de la cuiia W.

Fuente: Rock Slope Engineering, civil and mining. Based on the third edition by E Hoek
and J Bray. 2 004.

El factor de seguridad estd dado por la siguiente

relacion:

Fs=[sen B/sen ¢1/2] x [tan ®/tan i]
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3) Andlisis de seguridad para mecanismo por vuelco

Para este analisis es necesario tomar en cuenta la
geometria del bloque deslizante, en este caso su altura
(h) y ancho (a). En este tipo de rotura, columnas o
bloques de rocas son rotados sobre un punto pivote,
localizados sobre un plano inclinado. La figura 15 muestra

lo anteriormente descrito.

Cada uno de los bloques que forman el talud puede
sufrir inestabilidad por vuelco o por deslizamiento, en
funcién de las fuerzas actuantes y de las dimensiones del
bloque, las condiciones que determinan la estabilidad son

las siguientes:

(). B<®yalh>tgf;el bloque es estable y no tendera a

deslizarse o volcarse.

(ii). B > ® y a/h > tg B; el bloque se deslizara, pero no
volcara. B < @ y a/h < tg B; el bloque volcaréa, pero

no se deslizara.

(ii).p > ® y a/h < tg B; el bloque puede deslizarse y

volcarse simultaneamente.

En donde B es el buzamiento del plano sobre
donde descansa el bloque, ® es el angulo de friccion del

plano.

Para determinar el factor de seguridad se debe de
tener en cuenta los momentos resistentes 'y

desestabilizadores.

Fs = £ momentos que resisten/ ¥ momentos que

inducen.
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Fs =W cos B (a/2) / W sen B (h/2)
Fs = (a/h)/ tg B
FIGURA 15

CONDICIONES QUE DETERMINAN LA ESTABILIDAD DEL
BLOQUE

o
4 ‘-L_,__.i - |
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Sliding only l,-"
[
Axly=tang,

Aata o'y
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Referencia: a) geometria del bloque con un plano inclinado; b) condiciones de deslizamiento y

volcamiento del bloque en un plano inclinado.

Fuente: Rock Slope Engineering, civil and mining. Based on the third edition by E Hoek

and J Bray. 2 004.

En la creacion de nuevas superficies de excavacion

resultan los estreses principales paralelos

perpendiculares a la superficie

potencial deslizamiento y volteo entre capas depende de
la geometria de las mismas. Un andlisis de estabilidad
gue incluya los parametros geométricos y el angulo de
friccion entre los planos en equilibrio limite pueden ser

utilizados para definir un factor geométrico de seguridad

el cual esta dado por la expresion:

recién excavada, el



Fs= tan®/tan(¥+3-90)
en donde:

W= inclinacién del talud

B= inclinacion de las capas

®= angulo de friccion entre planos.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Resultados
3.1.1 Litologia

Se describen a continuacion los hallazgos litologicos desde
la unidad mas antigua hasta la mas reciente, del area de estudio

con sus principales caracteristicas.

a. Unidad de Lutitas

Se encuentra en un 32% (8 km?) del area de estudio y
aflora al norte. En los alrededores de la aldea El Platanar y
Bella Linda, se observan varios afloramientos. Se caracteriza
por tener una topografia mas suave con pendientes de 15°
hasta los 30° dan asi una morfologia ondulada. Las mejores
exposiciones se encuentran al noreste y siguen la Franja

Transversal del Norte (FTN).

Consiste en capas intercaladas de lutitas y areniscas
con esporadicos lentes de caliza. El espesor de las capas varia
entre 2 cm y 10 cm en las lutitas y los lentes de caliza tienen un

espesor promedio de unos 20 cm.

Al norte, presenta estratificaciones con rumbo NE-SW
buzante hacia el NW, a las sur estratificaciones con rumbo NW-
SE buzante hacia el NE. La parte superficial de esta unidad se
ha degradado completamente mezclandose con la materia

organica da como resultado un suelo de color negro, en
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UNIDAD DE LUTITAS EN EL

algunas partes de esta unidad debajo de este material organico
se puede observar restos de antiguos coluviones compuestos

principalmente por clastos de lutitas rojizas.

Al profundizar, se encuentra una lutita de color gris con
textura sedosa (Fotografia 1), puede clasificarse como una
lutita pizarrosa, encontrdndose completamente sana con una
dureza clasificada a partir de los indices de campo como R3

(Roca moderadamente dura).

FOTOGRAFIA 1
POJOM

» o

Tomada por: Mario B. Daetz E. 2 104.

En el estudio geoldgico geotécnico realizado por
ECOSISA se realizaron calicatas en el sitio de casa de
maquinas con la finalidad de profundizar hasta los 3 m pero se
alcanzaron, Unicamente los dos, debido a la dificultad de
excavar de forma manual por la dureza de la roca. Se observé

gue a la profundidad aproximada de 1,59 m empieza a brotar
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agua entre la intercalacién de estratos de lutita y areniscas de

grano fino. (Fotografia 2)

Los contactos litolégicos que evidencia esta unidad son
de dos tipos. El primero localizado en la parte norte de tipo
discordante con la Unidad de Calizas, el cual debio ser
producido por un movimiento tectonico muy local. El segundo
contacto es de tipo concordante, este contacto abarca casi la
totalidad de la Unidad de Lutitas con la suprayaciente Unidad
de Calizas. La relacion lateral existente con la Unidad de

Calizas es concordante del tipo interdigitacion.

FOTOGRAFIA 2
CALICATA REALIZADA EN LA UNIDAD DE LUTITAS, SITIO
CASA DE MAQUINAS

Observaciones: la calicata fue realizada en el sitio propuesto para la casa de maquinas del
proyecto Pojom.

Fuente: Estudio Geoldgico y Geotécnico del proyecto hidroeléctrico EI Pojom. 2 010

b. Unidad de Calizas

Cubre un 52% (13 km?) del &rea de estudio, afloran
rocas caracterizadas por su color gris claro, mayormente de

textura microcristalina, la mayoria de afloramientos se
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encuentran brechados. Las mejores exposiciones se observan

a lo largo del camino hacia la aldea El Platanar.

Su topografia es mas abrupta con pendientes entre los
30° a 50°, con escaza presencia de escarpes completamente
verticales. Su morfologia es carstica y genera la existencia de

dolinas y sumideros.

Esta unidad aflora en los alrededores de las aldeas San
Mateo e Ixquisis, presenta evidencias en superficie de
carstificacion,  especialmente entre los planos de
discontinuidad y estratificacion. Posee una estratificacion
preferencial con rumbo NE-SW buzante hacia el NW.

(Fotografia 3)

FOTOGRAFIA 3
UNIDAD DE CALIZAS ESTRATIFICADAS SIN DISOLUCION EN
EL SITIO DE PRESA POJOM

o IR

Tomada por: Mario B. Daetz E. 2 014.
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Se puede observar una fracturacion perteneciente a
tres familias principales, la primera cuyos planos se
encuentran con rumbo N 40° a N 50° la segunda con rumbo N
290° a N 300° y la tercera familia con rumbo N 330° a N350°.

Las brechas carbonéticas encontradas en el area tienen
clastos angulares con tamafios aproximados de 5 cm a 7 cm
de diametro, los cuales se encuentran cementados en una
matriz de grano fino, presenta una coloracién entre amarillo y
café en la parte superficial debido a la meteorizacion de las
mismas, se encuentran de forma masiva y no tienen una

estratificacion claramente definida. (Fotografia 4)

FOTOGRAFIA 4
BRECHAS CARBONATICAS EN EL AREA DEL PROYECTO

Tomada por: Mario B. Daetz E. 2 014
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La unidad posee dos tipos de contactos estratigraficos
el primero es de tipo discordante erosional entre la Unidad de
Aluvién, y el segundo de tipo concordante transicional con la
Unidad de Lutitas. Su relacion lateral de esta unidad con la
Unidad de Aluvién continda siendo del tipo discordante
erosional y con la Unidad de Lutitas concordante del tipo

interdigitacion.

c. Unidad de Depésitos Aluviales

Los depésitos aluviales cubren un aproximado de 4 km?
(16%) se encuentran al sur de la aldea Pojom. La aldea
Ixquisis se localiza asentada sobre una gran terraza aluvial la
cual esta cubierta por 30 cm de suelo organico en los sectores

utilizados como potreros de pastoreo. (Fotografia 5)

Su topografia es completamente plana La unidad
consiste principalmente en cantos, grava de composicion
calcarea subredondeados a redondeados y en menores
cantidades arenas de grano medio a fino. El espesor del
aluvion observado en el margen del rio Pojom es de unos 2,50

m y sobreyace rocas calizas masivas. (Fotografia 6)

Los contactos estratigraficos y su relacién lateral con la
Unidad de Calizas es del tipo discordante erosional causado

por el paso de los rios Negro e Ixquisis.



FOTOGRAFIA 5
UNIDAD ALUVIONAL EN EL AREA DEL PROYECTO POJOM

ALUVION

Tomada por: Mario B. Daetz E. 2 014.

FOTOGRAFIA 6
UNIDAD ALUVIONAL LOCALIZADA EN MARGEN IZQUIERDA
DEL RIO POJOM

Margen lzquierda

67

Tomada por: Mario B. Daetz E. 2 014
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3.1.2 Contactos estratigraficos y relacién espacial de las unidades

Los contactos estratigraficos encontrados en el area son de
los siguientes tipos. El primer contacto es de tipo discordante
erosional entre la Unidad de Aluvion y la Unidad de Calizas. El
segundo contacto estratigrafico es del tipo concordante
transicional entre las Unidades de Calizas y Lutitas. En la figura
16 se muestran las columnas estratigraficas generalizadas del

area.

La columna estratigrafica 1 pertenece a la parte NW del
area, tomado como guia el perfil geoldgico A-A" el cual es
mostrado en el mapa geoldgico. En esta seccion se observa el
contacto discordante erosional entre la Unidad de Aluvion con la

Unidad de Caliza y presencia de karst en calizas.

La columna 2 pertenece a la parte central del area, en esta
seccién no muestra contacto puesto que todo estd conformado
por la Unidad de Calizas, la parte superficial de esta unidad

muestra disoluciéon superficial moderada.
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FIGURA 16
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS GENERALIZADAS

o".""O"”aO S 'o<,¢
0 20 00&&6 Syﬂ

1
LEYENDA

2
- Materia Organica m
°%A123-5| Unidad de Aluvien -' | @A A Disolucion superficial
Unidad de Calizas
---&A--1 Unidad de Lutitas

Karst

Fuente: Investigacion de campo 2 014.

La columna 3 pertenece a la parte SE del area cercana al

contacto concordante transicional entre lutitas y calizas.

A continuacion, se muestra el mapa geolégico del area.
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Fuente: Investigacién de campo. 2 014.
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Las relaciones entre unidades estratigraficas laterales del
area estan compuestas por dos tipos de contactos: el primero es
discordante erosional entre la Unidad de Aluvion y la Unidad de
Calizas, cuya erosion es causada por el paso de los rios Ixquisis y
Pojom y el segundo contacto es concordante del tipo
interdigitacion en donde las dos unidades adyacentes se mezclan
entre si interdigitandose, debido a diversas condiciones en el
ambiente de depositacion, en este caso constantes

transgresiones y regresiones marinas.

La figura 17 muestra las relaciones laterales idealizadas en
el area de estudio.

FIGURA 17 )
RELACIONES ENTRE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
LATERALES

Discordancia erosional Interdigitacion

Leyenda
- o#t=% Unidad de Aluvion

E €z Unidad de Calizas

Unidad de Lutitas

Fuente: Investigacion de campo 2 014.
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3.1.3 Geologia estructural

En el siguiente apartado se describen los aspectos
estructurales del area dentro de los cuales se tienen planos de

fracturas y estratificaciones.

a. Planos de fracturas

Estos planos se encuentran en las Unidades de Caliza
y Lutitas, se observan 5 familias cuyas orientaciones
preferenciales son: 1. N40°, 2. N 75° 3. N 285° 4. N 330°; 5.
N 10°. (Figura 18)

FIGURA 18
DIAGRAMA DE ROSAS DE LOS PLANOS DE FRACTURAS EN
CALIZAS Y LUTITAS

n= 420

Fuente: Investigacion de campo 2 014.

En la Unidad de Calizas se obtuvieron 142 datos los
cuales son mostrados en la siguiente figura en donde se
observan tres familias principales las cuales son: 1. N 40°; 2.
N 295°; 3. N 335°. (Figura 19)
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FIGURA 19
DIAGRAMA DE ROSAS DE LOS PLANOS DE FRACTURA EN
UNIDAD DE CALIZAS

n=142

Fuente: Investigacion de campo 2 014.

En la Unidad de Lutitas se tienen 278 datos; esta unidad
es la que mayor cantidad de planos de fracturacion presenta, el
diagrama de rosas generado tiene direcciones preferenciales
similares a los anteriores diagramas, lo cual indica que el area
presenta una homogeneidad en la fracturacion. Las direcciones
preferenciales de fracturacion muestran cuatro familias
principales y son las siguientes: 1. N 40° 2. N 75°; 3. N 280°;
4. N 315°. (Figura 20)



74

FIGURA 20
DIAGRAMA DE ROSAS DE LOS PLANOS DE FRACTURA EN
UNIDAD DE LUTITAS

n=278

Fuente: Investigacion de campo 2 014.

b. Planos de estratificacion

Para el analisis se tomaron 69 datos de los cuales se
plotearon los polos correspondientes para cada uno (Figura
21) y muestran la existencia de un pliegue (antiforme) con
esfuerzos compresivos en las direcciones N 233 y N 053. El
eje del pliegue corresponde a la direccion del esfuerzo
distensivo, el cual se encuentra al N323/32° y se muestra en la
figura 22.
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FIGURA 21 ’
POLOS Y DENSIDADES DE ESTRATIFICACION

N

Equal Angle
Lower Hemisphere
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69 Entries

Fuente: Investigacion de campo 2014.

FIGURA 22
DIRECCION EJE DE PLIEGUE

Orientations
[[¥] Dip / Direction

1 m 38 7276
2 m 50 / 043

Equal Angle
Lower Hemisphere
69 Poles
69 Entries

Fuente: Investigacion de campo 2014.
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3.1.4 Ubicacién de macizos rocosos

Se cuenta con quince estaciones geomecénicas
localizadas en afloramientos rocosos y seis estaciones que no
fueron realizadas debido a que se encontraban en la Unidad de
Aluvion y otras cubiertas por vegetacion para estas estaciones no
se puede aplicar el RMR debido a que la clasificacion de la
resistencia a partir de indices de campo las cataloga como suelo,
haciendo un total de veintiln estaciones planteadas para el

estudio. La ubicacién de las estaciones se muestra en el mapa 8.

Las estaciones estan ubicadas a lo largo del trazo de las
obras civiles del proyecto como lo son canal de conduccion,
embalse, tuberia de presion y casa de maquinas con el objetivo
de clasificar geomecéanicamente la calidad de los macizos rocosos
y evaluar la estabilidad de los taludes, lo cual es necesario para

validar los trazos propuestos en el proyecto.
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Fuente: Investigacion de campo. 2 014.
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En la tabla 2 se muestran

estaciones geomecanicas.

las caracteristicas de las

TABLA 2
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS
Estacion )(ioordenadaf( Material Dir lzllig Dip
EGM 1 609074 1775591 Caliza N 37E 67° E
EGM 2 669729 1775761 Caliza N-S 80° W
EGM 3 669718 1775925 Caliza N 15E 67° NW
EGM 4 669886 1776173 Caliza N27E 33° NW
EGM5 Aluvién-area cubierta de vegetacion
EGM 6 670141 1776381 Caliza N 27E 53° NW
EGM7 670081 1776542 Aluvion el rhx
EGM 8 670232 1776615 Aluvion il ok
EGM9 670350 1776696 Caliza N 20W 47° SW
EGM 10 670505 1776702 Caliza N 25E 68° SW
EGM 11 670634 1776707 Caliza N-S 60° E
EGM 12 670769 1776770 Caliza N 20E 43° SE
EGM 13 670927 1776748 Caliza N 25W 37° NE
EGM 14 671078 1776768 Lutitas N 15E 25° SE
EGM 15 671211 1776765 Lutitas N 15E 25° SE
EGM 16 671308 1776861 Lutitas S65E 33° NE
EGM 17 area cubierta de vegetacion
EGM 18 area cubierta de vegetacion
EGM19 | 671700 | 1777105 | Luttas | N57E | 32°Nw
EGM 20 area cubierta de vegetacion
EGM 21 671737 1777367 Luttas | N87E | 37°NW

Fuente: Investigacion de campo. 2 014.

3.1.5 Resistenciadelaroca

La resistencia de la matriz rocosa fue estimada in situ, con
la utilizacion del martillo de gedlogo, este procedimiento consta de
golpear la roca “n” veces y comparar con las tablas propuestas
por el ISRM (Método sugerido para la cuantificacion y descripcion
de discontinuidades en macizos rocosos) desarrollado en el

Capitulo 2 (Cuadro 1 Resistencias a partir de indices de campo),
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para luego otorgar una ponderacion en la tabla de clasificacion de

macizos rocosos de Bieniawski (1 989).

geomecanicas se muestran en el cuadro 16 y en el mapa 9.

Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones

CUADRO 16

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA

Resistencia de la matriz rocosa a partir de indices de campo

Ensayo de 10,00 | 4,00 | 2,00
carga >10| - - - Compresion simple
EG puntual 4,00 | 2,00 | 1,00
C. Simple 220 25000- 128- 5205- 5505 e o;o 2T
! 1,00 | 0,25 | ™ 0,25 0,10
Descripcion | Rs Rs Rs | Rs R> R: Ry | Se Ss S,
EG1 X
EG2 X
EG3 X
EG4 X
EG5 Suelo X
EG6 X
EG7 Suelo X
EGS8 Suelo X
EG9 X
EG10 X
EG11 X
EG12 X
EG13 X
EG14 X
EG15 X
EG16 X
EG17 Suelo X
EG18 Suelo X
EG19 X
EG20 Suelo X
EG21 X

S4= Suelo rigido, se necesita una fuerte presion para hincar el dedo
Ss= Suelo muy rigido, con cierta presion puede marcarse con la ufia.

Se= Suelo duro, se marca con dificultad al presionar con la ufia.
R3;= Roca moderadamente dura, no puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse con un golpe fuerte del

martillo.

R4= Roca dura, se requiere mas de un golpe con el martillo para fracturarla.

Rs= Roca muy dura, se requieren mucho golpes con el martillo para fracturarla.

Fuente: Investigacion de campo. 2 014.
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Fuente: Investigacién de campo. 2 014.
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3.1.6 Caracterizacion geomecanica

Se realiz6 la clasificacion para cada una de las estaciones
geomecanicas, describiendo su RMR y los factores de ajuste para
el SRM.

a. Clasificacion de Bienawski (1 989) o sistema RMR

de

geomecanica de las rocas in situ. Se utiliza normalmente en la

Permite hacer una clasificacion la calidad

construccion de tuneles, taludes y cimentaciones, para lograr
esta clasificacion se debe de dar una ponderacién a cada uno
de los parametros que compone al RMR. Como ejemplo se
la estacion

muestra el cuadro 17 que corresponde a

geomecanica 11 (EG 11)

CUADRO 17

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 11

Resistencia de la|Ensayode cargal - 1, | 1000 400 | 4,00-200 | 200-1,00 Compresién simple
, | matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25 -5,00 (5,00 - 1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 0,6m-02m [0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0 m |10,0 m - 20,0 m| >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm_[0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm > 5 mm
puntuacion 6 5 3 1 0
& Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacién 6 4 2 2 0
N . ligeramente |moderadamente [ altamente .
Meteorizacion inalterado X - . completamente meteorizado
5 meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacién 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin . . . . . . :
Juntas sin . . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . L . . . .
relleno seco fiuio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
6 Agua fredtica ) agua presion
. . ) ; sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado [ himedo sin mojado con ) h : -
Puntas con relleng } . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional . . A -
continuo (I/min){  (I/min) y presién elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 54

Fuente: Investigacion de campo. 2 014.




Los aspectos a tomar en cuenta para esta ponderacion se
encuentran en la tabla 3 que muestra la toma de datos en el

campo.

El ejemplo es de la estacion geomecénica 11 (EG 11) esta
constituida litolégicamente por calizas con una potencia
aproximada de 2,4 m de altura por 3,7 m de ancho. La roca

presenta una meteorizacion grado Il

TABLA 3
PLANTILLA PARA TOMA DE DATOS UTILIZADA EN EL
CALCULO DEL RMR

EstacionNo. 11 |Proyecto: PH El Fojom [Ubicacion: Atdea Ixquisis Pojom
Localizacién Coordenadas UTM: |R-—- pil por- B rdo Daetz Fecha:
X 670634 |Y: 1776707 |Li|1)lipu: Caliza Potencia delmaciznh: 24m a: 37m
So= esiratificacion; Js=juntas; Fs=fallas. Se obsernamn bloques con Talud del maci: 60%090
Observaciones: | dimensiones de 50 cm de ancho por 92 cm de alto_ Se encontro relleno blande | Talud propuesto:
en algunas diaclasas, compuesto porarcilla y m_o Fotografia No. |Pe|-ﬁ| No.
DAB Resistenciade b n Aberhua RQD
planos | malriz rocosa xm scontnsiod | Goontpnasog| WOSHEA |  Rekno | Ateractn | Agia Frostca (11533 )
H = |=| |5 g2 ele/BE| |8 = | £
5| [igBBelkBlaEzE a2z B 55 | 2 | BEZR5x 2 0(2/8| (8 HAAAHS
ElE e|i~|gla1R]Y Z|RIE8|3I1ZE % 12 2|z Blalz Bl |B=| 1212(2|B|8(E|z|E|E 8| (5|2 58112 3| £
EEHEHEE = = == =127 |5|E |z Bl B g2 B R == 5 e E|EIE 2 =| 8
AEEE EEA =1 HEHEHEEHEHS e
NHEE E %‘Eg(‘;“:" EFFE[*EE|E == 2
FIEmIE |, clsls s |Ele|elE|E|e|e|EIEIE | |2 e|lelele| B e PEEEE Ll <
o (2213 MRS S Elelelele = SIS e
EI A AN R e VRN AR FEE RV
i o S |0 |
Sof 264] 35 o8
Js| 189]83 el o8 0 el XK el XK XK o8
Js| 189] 44 el oy . el el el X X oy
Js| 184] 63 el oy . el X el X X oy
Js| 40[27 W W ol e e ol it e W ol
Js| 150[55 W ol it W e W e e ol
Js| 36[77 b} b} g b} b} b} e e g
Js| 80[&7 b} b} g ey ey b} ey ey g
Js| 20[37 b} b} g b} ey b} ey ey g
Js| 12]34 el el o XX XX o o XX XX o
Js| 156] 86 el o X XX XX el XX XX o
Js| 17075 el o8 0 el XK el XK XK o8
Js| 10|69 el el oy el X el X X oy
Js[220(44 b} g it b} ey b} ey ey g
Js[226) 26 el o X el XX el XX XX o
Js[254] 51 el o X XX XX o o XX XX o
Js|208] 27 el o8 0 el XK el XK XK o8
Js| 28| 85 el o8 0 el XK el XK XK o8
Js| 1B4]76 el oy . el X el X X oy
Js| 216[ 71 W ol it W e W e e ol
J5[325(85 W ol it W W W e e ol
Js| 195[85 b} g it b} e b} e e g
Js[340[85 b} g it b} e b} e e g
Js[290[90 b} g it ey ey g b} ey ey g
Js| wofa0 b} g it b} ey b} ey ey g
Js| 1B4| 68 el o X el XX el XX XX o
Js| 148| 60 el o8 0 el el el XK XK o8
Js| 16| G4 el o8 0 el XK el XK XK o8
Js| 100] 85 el oy . el X el X X oy
Js| 30|74 el el oy el X el X X oy
Js| 115[58 W ol it ey W W ey ey ol

Fuente: Modificado del ISRM
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Como se observa en el cuadro 18 los valores
ponderados dan un punteo de 54 al cual se le aplico la
correccibn por la orientacion de las discontinuidades
(procedimiento descrito en el capitulo 2, cuadro 10
Correcciones RMR para taludes), dando como resultado final
un puntaje de 49 para el cual se establece como un macizo

clase lll calidad media.

CUADRO 18

CORRECCIONES RMR PARA TALUDES

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 11

Direccioén y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 54
TALUDES -5
TOTAL 49

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR

Clase | 1l I \Y \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 <20

Fuente: Investigacion de campo. 2 014.

Este mismo procedimiento se realizé con las demas
estaciones geomecanicas, los resultados ya corregidos para

cada una de las estaciones se muestran en la tabla 4.
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TABLA 4
RESULTADOS RMR OBTENIDOS PARA LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS

Coordenadas Material : Talud : RMR Caljdaq
X Y Dir Dip geotécnica
609074 1775591 Caliza N37E 67° E 37 Mala
669729 1775761 Caliza N-S 80° W 11 Muy mala
669718 1775925 Caliza N 15E 67° NW 52 Media
669886 1776173 Caliza N27E 33° NW 52 Media
670141 1776381 Caliza N27E 53° NW 29 Mala
670350 1776696 Caliza N 20W N20W 49 Media
670505 1776702 Caliza N 25E N 25E 57 Media
670634 1776707 Caliza N-S N-S 49 Media
670769 1776770 Caliza N 20E N 20E 32 Mala
670927 1776748 Caliza N25W N 25W 34 Mala
671078 1776768 Lutitas N 15E N 15E 18 Muy mala
671211 1776765 Lutitas N 15E N 15E 18 Muy mala
671308 1776861 Lutitas S 65E S 65E 38 Mala
671700 1777105 Lutitas N57E 32° NW 42 Media
671737 1777367 Lutitas N87E 37° NW 42 Media

Fuente Investigacion de campo. 2 015.

Como se observa en la tabla 5 se tiene una mayor
porcentaje de macizos clase Ill calidad media, seguido por
macizos clase IV calidad mala y finalizando con macizos clase

V calidad muy mala.

TABLA S5
PORCENTAJES DE CALIDAD RMR DE LOS MACIZOS ROCOSOS
CLASE |CALIDAD RMR | CANTIDAD %
[[ Media 7 47
\Y Mala 5 33
V Muy mala 3 20

Fuente: Investigacion de campo. 2 015.

b. Clasificacion de Romana o sistema SMR

El SMR se caracteriza por su caracter discreto,

asignando a cada parametro una determinada puntuacion en
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funcién del valor que adopta la variable que controla dicho
parametro. Como consecuencia se observa que pequefios
cambios en el valor de dicha variable da lugar a notables
variaciones del parametro en cuestion, lo que ocasiona
cambios en la calidad del macizo rocoso. Como ejemplo se
utilizo la clasificacion RMR de la estacion geomecénica 11 (EG
11) que tiene un RMR bésico de 54 puntos. (Cuadro 17)

Como se logré observar en la clasificacion RMR se
tiene un puntaje de 54 el cual es el RMR basico, este se
encuentra sin correccion por el ajuste de las discontinuidades.

Para cuantificar el SMR se realiz6 lo siguiente.

Se analizaron por medio de estereogramas los posibles
mecanismos de rotura presentes en el talud, determinando la
presencia de las familias de discontinuidades que mostraron
para este caso roturas del tipo planar, cuia y vuelco. (Figura
23)
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FIGURA 23
ESTEREOGRAMA DE LA EG 11 CON LOS MECANISMOS DE
ROTURA

Datos
(1)Ta= 60°/090
(2)So= 35%265
(3)Js1= 66°/182
(4)Js2= 86°/090 5
(5)Js3= 58°/023

Fuente: Dips, investigacion de campo. 2 015.

Mecanismo planar = Js2 posible
Mecanismo de vuelco = So posible

Mecanismo de cufia = Js1 y Js3 estable

Al analizar los mecanismos de rotura tenemos que la rotura
planar es posible al igual que la de vuelco, la rotura en cufia es
estable por lo que no calculamos el SMR para este mecanismo.
Para el célculo de F1 en el mecanismo planar (Tay Js2 ) se tiene

la siguiente relacion:

F1=(1-sen A)?
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Donde A = aj-as, (aj) la direccion del buzamiento de la
junta y direccion del buzamiento de talud (as). F1 depende del
paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud,
varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la

probabilidad de rotura es muy baja)
Entonces se tiene que:

A = 90°-90°
A=0

F1 = (1-sen 0)?
Fl1=1

Cumple con el enunciado del paralelismo entre el rumbo

de las juntas y la cara del talud.

Para F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura
plana. En cierto sentido es una medida de la probabilidad de la
resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre 1,00
(para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas

con buzamiento inferior a 20°).

Si Js2 tiene un buzamiento de 86° por lo tanto F2 seria
igual a 1.

Para F3 se utiliza la relacion entre los buzamientos de la
junta y el talud, el cual esta dado por medio de los valores
propuestos por Bieniawski que siempre son negativos. (Ver
cuadro 13)

Para la rotura planar el enunciado es el siguiente:

F3= bj-bs en donde bj es el buzamiento de la junta y bs

buzamiento del talud.
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F3 = bj-bs
F3 = 86°-60°
F3 = 26°

Y F4 depende del ajuste por los métodos de excavacion,
gue para todos los casos en el estudio se trabajaron como un
método de voladura mecanizada las cuales no tienen ninguna
influencia sobre la estabilidad del talud por lo cual su valor es

cero.

Por lo que para el SRM para el mecanismo planar queda

de la siguiente manera:

SMR = RMR(basico)+(F1xF2xF3)+F4
SMRc 11)= 54+(1x1x-0)+0

SMReg 11)= 54-0+0

SMRec 11)= 54

Obtenido el resultado se establece que el macizo de la
estacion geomecanica 11 (EG 11) se clasifica en el SMR como
clase Ill calidad normal, las caracteristicas de esta estacion son
las siguientes: parcialmente estable con algunas juntas o muchas
cufias necesitando un soporte o tratamiento sistematico. El resto

de estaciones geomecanicas se muestran en la siguiente tabla 6.
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TABLA 6
RESULTADOS SMR OBTENIDOS PARA LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS

- Coordenadas : Talud L
Estacion X Y Material Dir Dip SMR Descripcion Clase
EG1 609074 1775591 Caliza N37E | 67°E 57 Normal 1l}
EG 2 669729 1775761 Caliza N-S | 80°W 20 Muy mala \
EG3 669718 1775925 Caliza N15E [67° NW 21 Mala v
EG 4 669886 1776173 Caliza N27E [33° NW 14 Muy mala \Y
EG 6 670141 1776381 Caliza N27E [53° NW 42 Normal I
EG9 670350 1776696 Caliza N20W | N20W 24 Mala v
EG 10 670505 1776702 Caliza N25E [ N25E 59 Normal Il
EG 11 670634 1776707 Caliza N-S N-S 54 Normal 1l}
EG 12 670769 1776770 Caliza N20E [ N20E 57 Normal Il
EG 13 670927 1776748 Caliza N25W [ N25W 54 Normal 1l}
EG 14 671078 1776768 Lutitas N15E [ N15E 43 Normal I}
EG 15 671211 1776765 Lutitas N15E [ N15E 43 Normal 1l}
EG 16 671308 1776861 Lutitas S65E | S65E 40 Mala \Y
EG 19 671700 1777105 Lutitas N57E [32° NW 46 Normal 1l}
EG 21 671737 1777367 Lutitas N87E [37° NW 33 Mala v

Fuente: Investigacién de campo. 2 015.

La tabla 7 se muestra un mayor porcentaje de macizos

clase lll calidad media, seguido por macizos clase IV calidad

mala.
TABLA 7
PORCENTAJES DE CALIDAD SMR DE LOS MACIZOS ROCOSOS
CALIDAD
0,
CLASE SMR CANTIDAD Yo
([ Normal 9 60
|\ Mala 4 27
Vv Muy mala 2 13

Fuente: Investigacion de campo. 2 015

3.1.7 Angulo de friccion

Para determinar la posibilidad y estabilidad de los
mecanismos de rotura, se utilizaron tres datos: el primero teérico

el cual se puede conseguir a través de varios autores en libros de
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mecanica de rocas; el segundo por medio de diagramas
estereograficos de las diferentes discontinuidades, dentro de las
cuales se identificaron las familias conjugadas para su
determinacion. La tercera forma, la cual se conoce como Tilt test
propuesto por Kliche (1 999) el cual consiste en obtener el angulo
con el cual se inicia un deslizamiento de una cara de la junta con

respecto a la otra. (Tabla 8)

TABLA 8

ANGULO DE FRICCION INTERNA ESTIMADO

Angulo de friccion interna

Vallejo Gonzales
Litologia Waltathan (1 999) Estereofalsillas con Medidas en campo
Rahn (1 986) datos de campo (Ensayo Tilt-Test)
Goodman (1 989)
Calizas 35° - 50° 28° - 30° 32° - 36°
: 40° - 60° o o o o
Lutitas 150 - P50k 52°-53 47°-49

*en superficies de estratificacion y esquistosidad

Fuente: Investigacion de campo. 2 015.

3.1.8

Mecanismos de rotura

Se identificaron los mecanismos de “falla” que afectan a los
macizos rocosos de las estaciones geomecanicas por medio de
las “discontinuidades” presentes y con la utilizacion de
proyecciones estereograficas para determinar las densidades o
bien las familias de discontinuidades presentes en las estaciones
geomecanicas. Los mecanismos de rotura encontrados en las

estaciones geomecanicas (ver tabla 9).




TABLA 9
MECANISMOS DE ROTURA ENCONTRADOS CON
POSIBILIDADES DE OCURRENCIA

EG Familias| Dip/ Dir planos | Planar Cunia Yuelco
S0 21176 i i i
EG1 Jz1 471210 = i pasible
Js2 3TNz = o *
S'j SD 2?5 £ ®E £33
EG 2 Jz1 ¥ pasible o £
M= 70150
5'3 £ ®E £33
EG 3 Js1 i posible #*
Js2 22 = posible o
S0 32 = posihle *
EG 4 Js1 aa = posihle *
Jz2 50 = posible i
3o 35 posible | posible o
- Js 1 a1 = i posible
E'a u] — — .
Jz 2 G2 pasible i *
Js 3 a3 = posible i
S0 40 posible | posible i
EG 8 Js 1 1 = posible £
Jg 2 a3 = posible *
S0 30 = = pasible
EG 10 Js 1 75 pasible i i
Js 2 74 = ** posible
S0 = i posible
EG 11 Jsj posible *
NP pasible i *
Js 3 = posible i
S0 = ** posible
EG 12 Js 1 - E posible
Js 2 posible = ’“‘
S0 3 = i posible
R Js 1 28 = ’“‘ posible
E'a 13 - - "
ds 2 g = posible i
Js 3 21 = posible i
3o 42 = i posible
EG 14 Jsj E: = i posible
JS 2 T2 [ £ ®E £33
15 3 743 - ** *
S0 421263 = ** posible
EG 15 Js 1 a3y = “ *
-\_IS 2 _I-‘g £ R =R
S0 45 i posible =
EG 16 Js 1 54 - posible i
Jz 2 75 = posible i
a0 22 posible i o
EG 18 Js 1 74 i posible *
Js 2 Ga = posihle *
S0 3 pasible i i
EG 21 Js 1 - posible i
Js 2 G4 231 = posible i

Fuente: Investigacion de campo. 2 015.
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Para el andlisis cinematico se utilizO la metodologia
descrita en el capitulo 2. Se optd por mostrar un ejemplo de cada
uno de los mecanismos de falla con los datos obtenidos en el

campo.

Con el mecanismo de rotura planar se utilizd la estacion
geomecanica 2 (EG 2) la cual corresponde a un afloramiento con
una potencia aproximada de 5 m de altura por 8 m de ancho,
compuesto por calizas con meteorizacion grado Il con una
clasificacion geotécnica grado IV calidad muy mala, la familia de
diaclasas que cumplen con las condiciones para una rotura planar
fueron denominadas como Jsl, que tienen una orientacion

paralela a la cara del talud. (Figura 24)

FIGURA 24
ESTEREOGRAMA DE LA EG 2 CON LOS MECANISMOS DE
ROTURA

Ta= 80°/270
Js1=43%/272
Js2=70°/150 S

Fuente: Dips, investigacion de campo. 2 015.

La representacion estereografica de la figura 25 muestra el

talud con direccion 80°270 y la familia de juntas (Jsl) con
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direccion 43°/272, la cual indica la posibilidad de que ocurra un
mecanismo de rotura planar. Para confirmar dicho movimiento se
realiz6 la comprobacion de los enunciados descritos en el capitulo

2 en donde se debera de cumplir con la condicion:

Ap = At + 20°
Wt > Wp
Yp >0

Si Ap = N272
At = N270

s = 80°

Wp =43°

g =32°

En base a esto se establece que el movimiento planar es

posible.
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FIGURA 25

MECANISMO PLANAR ESTACION GEOMECANICA 2 (EG 2)
N

Ta= 80°/270
Js1=43°/272
o= 32°

Cf= circulo de friccion

Referencia: mostrando los polos de las familias que afectan a la estacion geomecanica
2, se muestra la direccion del talud, asi como también el circulo de friccion y el area de
inestabilidad de gris.

Fuente: Investigacién de campo 2 015, utilizando el software Rockpak IlI.

En el mecanismo de rotura por cufia se tomd como ejemplo
la estacidbn geomecanica 9 (EG 9) la cual corresponde a un
afloramiento con una potencia aproximada de 4 m de altura por 6
m de ancho, compuesto por calizas con meteorizacion grado Ill
con una clasificacion geotécnica grado Il calidad media, la familia
de diaclasas que cumplen con las condiciones para una rotura en

cufia fueron denominadas como Soy Jsl. (Figura 26)
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FIGURA 26
ESTEREOGRAMA DE LA EG 9 CON LOS MECANISMOS DE
ROTURA

H

—‘FTP-LUD

—IEESTRATA

Ta= 47°/250
So= 40°/265
Js1=51°/315
Js2=83%135
i= 50°/268

5

Fuente: Dips, investigacion de campo. 2 015.

La representacion estereogréfica de la figura 27 muestra el
talud con direccion 47°/250 y la familia de juntas (Jsl) con
direccibn 51°/315 y So con 40°265 las cuales indican la
posibilidad de que ocurra un mecanismo de rotura en cufia. Para
confirmar dicho movimiento se realiz6 la comprobacion de los
enunciados descritos en el capitulo 2 en donde se debera de

cumplir con la condicion:

ai= £ aof (que aflore hacia la cara del talud)
Wi< Yt
gi> P

Si ai= 40°270
af=47/250
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W= 40°
W= 47°
o= 12°

FIGURA 27 ,
POLOS DE FRACTURAS Y DIRECCION DEL TALUD ESTACION
GEOMECANICA 9 (EG 9)

Ta

Ta= 47°/250
So= 40°/265
Js1=51°/315
®=12°
Cf= Circulo de friccion

Referencia: mostrando los polos de las familias que afectan a la estaciébn geomecanica 9, se
muestra la direccion del talud asi como también el circulo de friccion y el area de inestabilidad
de gris.

Fuente: Investigacién de campo 2 015, utilizando el software Rockpak IlI.

Para este caso, el analisis se realiz6 con el punto de
interseccion i, el cual cae dentro del area sombreada, por lo que

si es posible que se dé una rotura por cufa. (Figura 28)
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FIGURA 28 ,
ESTEREOGRAMA CON EL PUNTO DE INTERSECCION i DE LOS
PLANOS QUE CONFORMAN LA CUNA

A

‘A
) J

i=40°/270
Ta= 47°/250
Js1=51°/315
So=40°/265

Fuente: Investigacién de campo 2 015, utilizando el software Rockpak Il1.

Segun el test de Markland’s dice que si las direcciones de
los planos So y Js1 se encuentran entre i y Ta entonces ocurrira
el deslizamiento sobre el plano So y Jsl en direccién del maximo
buzamiento, de lo contrario ser4d a través de la linea de
interseccion de los planos i. Al observar la figura 29 no cumple
con el primer anunciado por lo que el deslizamiento en este caso

ocurrird en la linea de interseccion 40°/270.

En el mecanismo por vuelco (toppling) para determinar la
posibilidad de que se desarrolle el movimiento, el polo de la
discontinuidad que provoca el movimiento debe de caer dentro del
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area sombreada formada, en un intervalo de +30° en este estudio

a partir de la direccion del talud.

En el mecanismo de rotura por vuelco se tom6 como
ejemplo la estacion geomecéanica 1 (EG 1), la cual corresponde a
un afloramiento con una potencia aproximada de 4 m de altura
por 3,2 m de ancho, compuesto por calizas con meteorizacion
grado Il con una clasificacion geotécnica grado IV calidad mala, la
familia de diaclasas que cumplen con las condiciones para una

rotura en vuelco fueron denominadas con Jsl. (Figura 29)

FIGURA 29
ESTEREOGRAMA DE LA EG 1 CON LOS MECANISMOS DE
VUELCO

Ta= 67°/037
So= 21°/176
Js1=47°/210
Js2=37/112

Fuente: Dips, investigacion de campo. 2 015.

La representacion estereografica de la figura 29 muestra el
talud con direccion 67°/037 y la familia de juntas (Jsl) con
direccion 47°/210 y So con 21°/176 las cuales indica la posibilidad

de que ocurra un mecanismo de rotura en vuelco. Para confirmar
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dicho movimiento se realizé la comprobacion de los enunciados
descritos en el capitulo 2 en donde se debera de cumplir con la

condicion:

ap= (af+180°) +30°
(90°-Wp)=(Wr-dp)
Si ap= 47°/210

af= 67°/037

210= (37+180°) +30°
W,= 47°

W= 670

®p= 24°

900-47° < 67°-24°
43° < 43°

Observadas las condiciones y visto que satisfacen las
igualdades se puede concluir que la rotura en vuelco si es posible
para este caso. En forma grafica se realizan dos lineas que
corten el centro del estereograma estableciendo un intervalo de
+30° para no descartar posibles familias de polos que puedan
estar fuera de los limites de £20°, diferentes autores fijan estos
limites entre los 15°-30°. (Figura 30)
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FIGURA30 ,
MECANISMO DE VUELCO DE LA ESTACION GEOMECANICA 1
(EG 1)

Ta= 67°/037
Jsl= 479210
= 24°

Fuente: Investigacién de campo 2 015, utilizando el software Rockpak IlI.

Con estos enunciados para las roturas planares, cufia y
vuelco se logr6 determinar cuales de las estaciones
geomecanicas realmente poseen mecanismo de falla reales, se
establece que existe una falla mayor de mecanismos de vuelco,

seguidos por planares y de cufia.

3.1.9 Andlisis de estabilidad para mecanismos de rotura en taludes

Para taludes permanentes el coeficiente de seguridad a
adoptar debe ser igual o superior a 1,3 e incluso 1,5 de acuerdo a
la seguridad exigida y de la confianza que se tenga de los datos

geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes
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temporales el factor de seguridad esta en torno a 1,3 pero en

ocasiones pueden adoptarse valores inferiores.

Se determiné el factor de seguridad para cada uno de los
mecanismos de rotura descritos anteriormente, al usar las

condiciones de Fs > 1,3 estable y si Fs < 1,3 inestable.

En el mecanismo planar se tomaron los datos de la
estacion geomecanica 2 (EG 2), para la determinacion del factor
de seguridad (Fs) se tiene la siguiente relacion:

F =tgd /tga

La cual involucra el angulo de friccién entre las dos caras
del material deslizante (®) y el buzamiento de la discontinuidad
(a). Los datos obtenidos de la estacién geomecanica 2 (EG 2) se

observan en la figura 31.

FIGURA3L
DATOS DE LA ESTACION GEOMECANICA 2 (EG 2)

N

4

Ta

Ta= 80°/270
Js1=43°/272
P= 320

Cf= circulo de friccién

Fuente: Investigacion de campo 2 015, utilizando el software Rockpak lII.
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Con lo que el factor de seguridad (Fs) queda establecido

con el valor siguiente:

Fs =tg® / tga

Fs =tg 32°/tg 43°
Fs =0,67

Como el factor de seguridad minimo establecido es de 1,3
se establece que el macizo rocoso que contiene este mecanismo

de rotura planar es inestable y que ocurre en el plano Js1.

Se muestra la tabla 10 con los factores de seguridad para

los mecanismos de rotura planar localizados en las estaciones

geomecanicas.

TABLA 10
FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL MECANISMO PLANAR
LOCALIZADOS EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

EG Talud Planos @ (°) Fs
EG2 80/270 43/272 32 0,67
35/263 1,37

EG6 53/297 62/278 44 051
EG9 47/250 40/265 32 0,74
EG 10 68/115 75/119 34 0,18
EG11 60/090 86/090 30 0,04
EG 12 42/110 75/112 24 0,11
EG 19 32/327 22/285 47 2,65
EG?21 37/357 33/335 50 1,83

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Para determinar el factor de seguridad se calculan los
valores de @i y r1i, mediante proyecciones estereograficas. El

ejemplo a utilizar corresponde a la estacion geomecanica 9 (EG

9).
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Visto los datos obtenidos para los angulos de ®i vy i, (ver

Anexos) se establecio el factor de seguridad (Fs) de la siguiente

manera:
Fs = tgwi / tgri
Fs =tg 12° tg 40°
Fs =0,25

Como el factor de seguridad minimo establecido es de 1,3
se establece que el macizo rocoso que contiene este mecanismo

de rotura en cuia es inestable.

La tabla 11 muestra los resultados de los factores de
seguridad para el mecanismo de cufia encontrados en las

estaciones geomecanicas, utilizando el método de Klaus John.

TABLA 11
FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL MECANISMO DE CUNAS
ENCONTRADOS EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS
UTILIZANDO LOS ANGULOS @i Y Ti

Factor de seguridad con el método de Klaus John
EG Talud Planos 2 (°) i Qi i Fs
EG3 | 67/285 ;ggég 30 | 34290 34 44 0,70
EG4 | 33/297 ggggg 28 | 31/259 26 32 0,78
EG9 | 47/250 gggig 32 | 38/266 12 40 0,25
EG11 | 60/090 gg%gg 30 | 23100 43 22 2,31
EG13 | 37/065 gigig 30 | 47072 42 48 0,81
EG16 | 33/025 ?ggg 48 | 22358 | 57 22 3,81
EG19 | 32327 Z;gggg 47 | 67279 50 67 0,51

Fuente: Investigacioén de campo 2 015.
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Con el método de Hoek y Bray que utiliza los angulos ¢ y 3,
cuya expresion de calculo es Fs= [sen B/sen 1/2] x [tan ®/tan i] el
factor de seguridad para la estacion geomecanica 9 (EG 9) es el

siguiente:

Fs=[sen B/sen ¢1/2] x [tan ®/tan i]
Fs=[sen 60°/ sen 71°] x [tan 32° / tan 38°]
Fs=0,91x0,79

Fs=0,73

Los resultados de los factores de seguridad con el método
de Hoek y Bray para el mecanismo de cufias se muestran en la
tabla 12.

TABLA 12
FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL MECANISMO DE CUNAS
ENCONTRADOS EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS
UTILIZANDO LOS ANGULOS ¢ Y B

Factor de seguridad con el método de Hoek y Bray utilizando € y

EG Talud Planos 2 () i £1/2 B Fs
EG3 67/285 ;Sg;g 30 34/290 32 68 1,50
EG4 33/297 ggggg 28 31/259 68 60 0,83
EG9 47/250 ggg?g 32 38/266 71 60 0,73

EG11 60/090 ggggg 30 23/100 30 76 2,64
EG 13 37/065 gigig 30 47/072 29 102 1,09
EG 16 33/025 ?gﬁg;g 48 22/358 28 66 5,35
EG 19 32/327 ggggg 47 67/279 57 50 0,42

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Para el mecanismo de rotura en vuelco se toma los datos
de la potencia de los bloques: altura (h) y ancho (a) ademas del

angulo de buzamiento del bloque deslizante (§). Como ejemplo se
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tienen los datos de la estacion geomecanica 1 (EG 1) en donde el

factor de seguridad quedo asi:

Fs = (a/h)/ tg B
Fs = (0,20/0,50)/ tg 47°
Fs= 0,37

Y cumple con la condicidn descrita en el capitulo Il la cual
es la siguiente: B > ® y a/h < tg B; el bloque puede deslizarse y

volcarse simultaneamente.
47° > 24° y 0,40 < 1,07

Utilizando Fs= tan®/tan(W+3-90) para el mecanismo de
vuelco incluyendo el angulo de fricciobn del material entre planos

en el talud sin excavar se tiene:

Fs= tan24°/tan (67°+47°-90°)
Fs=0,44/0,44
Fs=1

En donde:

Y= inclinacion del talud
B= inclinacion de las capas

®= angulo de friccidon entre planos

En la tabla 13 se muestran los factores de seguridad

utilizando ambos enunciados.
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TABLA13

FACTORES DE SEGURIDAD PARA MECANISMOS DE VUELCO
PRESENTES EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

EG Talud Plano 2 (°) a (cm) h (cm) Fs Fs= tan®/tan(¥+3-90)
EG1 67/037 47/210 24 20 50 0,37 1
EG6 53/297 81/100 44 19 47 0,06 1

EG 10 68/115 74/310 34 45 112 0,12 0,52
EG11 60/090 35/265 30 40 33 2,63 6,59
42/273 141 il
EG12 42/110 75/315 24 52 41 127 087
37/270 1,65 s
EG 13 37/065 =8/259 30 56 45 124 659
42/263 1,80 hxk
EG 14 25/105 56/248 32 34 21 1,09 ——
EG 15 25/105 42/263 52 37 25 1,64 il

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Con todos los procedimientos anteriores se obtuvieron los

factores de seguridad para cada uno de los mecanismos de

rotura, los cuales se presentan en general en el cuadro 19



CUADRO 19
FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS A PARTIR DE LOS
MECANISMOS DE ROTURA
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Fs=
” o o Fs Klaus | Fs Hoek Fs=(a/h)/
EG | Familias |Dip/ Dir planos| Planar FS Cufia Vuelco (ah) tan®/tan(w
John y Bray tanB +8-90)
SO 21/176 *% *% *% *% *%
EGM1| Jsl 471210 o o ** o inestable 0,37 1
\]52 37/112 *k *k *k *k *k *k
So 80/270 *% *% *% *% *% *%
EGM2 | Jsl 43/272 inestable | 0,67 e o ** **
\]52 70/150 *kk F*kk *kk *kk *kk
So 28/263 *% *% *% *% *% *%
Js1 76/010 * > . o *
EGM3 2 51530 = = inestable 0,69 15 s =
So 32/263 o o . ok *
eoMa 352 E0/500 s = potencial 0,78 0,83 = =
Js1 88/250 x * ** ok ek *
So 35/263 No posible | 1,37 ** ** ** **
EGM6 Js1 81/100 ** ** x* ** inestable 0,06 1
Js 2 62/278 potencial | 0,51 ** o ek **
JS 3 53/180 *k *% *% *% *kk *k
So 40/265 inestable | 0,74 | . ok *
oMo B 1 17315 o - inestable 0,25 0,73 s =
\]S 2 83/135 *% *% *% *k *k *k
SO 30/270 *% *% *% *% *kk *%
EfOM Js1 75/119 potencial | 0,18 ** ** ** **
Js 2 74/310 ** ** ** ** inestable 0,12 0,52
So 35/265 x o ** o potencial 2,63 6,59
EGM | Js1 66/182 * * | No posible 2,3 2,64 i e
11 Js 2 86/090 potencial | 0,04 ** ** ** **
Js 3 58/023 ** ** [ No posible 2,3 2,64 ** *x
*k *k *%k *k *k
EGM So 42/273 -
12 J1 75/315 ox ox ** ox inestable 1,27 0,87
Js 2 75/112 potencial | 0,11 ** ** ** **
SO 37/270 *% *% *% *% *% *%
EGM | Js1 58/259 x o ** o potencial 1,24 6,59
Js 2 59/126 i o . e e
13 3 817349 = = potencial 0,81 1,09 = =
SO 42/263 *% *%k *% *% *% *k
EGM Js1 56/248 ** ** ** ** potencial 1,09
14 Js 2 72/174 ** ** w* ** ** **
JS 3 74/328 *% *% *% *% *% *k
EGM So 42/263 no posible 1,64
JS 1 83/328 *% *k *% *k *% **%
15 \]S 2 79/148 *k *k *k *k *k *k
SO 45/270 *% *% *% *% *% *%
EGM J1 54/070 o o . ** **
16 Y “E573 = ——1 No posible 3,81 5,35 = =
EGM So 22/285 No posible | 2,65
Js1 75/233 o o . ** **
19 Y 581302 = = potencial 0,5 0,42 = =
EGM So 33/335 No posible | 1,83 ke ok ** **
1 Js1 73/305 o o ok ok ** *
Js 2 64/231 ok ok *x ok ** *

Fuente: Investigacién de campo 2 015.
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3.2 Discusion de resultados

Se presenta el andlisis y discusion de los resultados del RMR en
base a los parametros propuestos por el ISRM, el SMR y mecanismos
de rotura los cuales fueron determinados por las condicionantes para

cada tipo de rotura con su evaluacion cinematica de 15 estaciones

geomecanicas de estudio.

3.3 Resistencia de la matriz

Segun lo mostrado en el cuadro 16 se tiene un mayor porcentaje
de clasificaciones de roca tipo R4, perteneciente a la Unidad de Calizas,
como Rj3 la Unidad de Lutitas y como S4 la Unidad de Aluvion. Como Ss

es suelo proveniente de calizas y como Sg suelo en la unidad de lutitas.

rocosa

Se muestra a continuacion la tabla 14.

PORCENTAJE DE CLASIFICACION DE ROCA EN BASE A LA
RESISTENCIA DE LA MATRIZ

TABLA 14

CLASE |CANTIDAD %
Sy 2 5
Ss 1 5
Se 3 14
Rs 5 24
R4 8 38
Rs 2 9

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

3.3.1 Clasificacién RMR de Bieniawski

Para las 15
clasificacion RMR, siendo clasificados como macizos rocosos
consistentes ya que se encuentran conformados por rocas sin
presencia de suelos, son conformados principalmente por calizas

y lutitas. Se logré establecer que la mayoria de macizos rocosos

estaciones geomecanicas se realizd la
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se clasificaron como clase lll calidad media, tanto en la Unidad de

Calizas y Lutitas, clase IV calidad mala y clase V muy mala.

Estadisticamente en la Unidad de Calizas se localizaron 10
estaciones geomecanicas siendo clasificadas cinco estaciones
como clase Ill calidad media, cuatro estaciones clase IV calidad

mala y una estacion clase V calidad muy mala.

En la Unidad de Lutitas se localizaron cinco estaciones
geomecanicas siendo dos estaciones clase Il calidad media, una
estacion clase IV calidad mala y dos estaciones clase V calidad

muy mala. Los resultados se muestran en la figura 32.

FIGURA 32
RESULTADOS GRAFICOS DE LA CALIDAD GEOTECNICA RMR
Calidad geotecnica RMR
Muy malo
Malo
Media
0 1 2 3 a 5 6
Media Malo Muy malo
M Lutitas 2 1 2
M Calizas 5 4 1

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Como se observo en la figura 32 se tiene una mayor
cantidad de estaciones geomecanicas de calidad media seguida
por calidad mala hasta terminar con calidad muy mala.



110

1777000

1776000

1775000

El mapa 10 muestra las diferentes zonas con su respectiva

calidad.

MAPA 10

ZONIFICACION DE LA CALIDAD RMR

669000
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2
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L
669000

U 1
670000 671000

0 0.25 0.5 1 1.5 2
Kilémetros

SIMBOLOGIA LEYENDA
—— ESTRUCTURAS POJOM CARACTERIZACION RMR
— PISTA DE ATERRIZAJE RMR
VIAS MEDIA CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
R maLO CALIDAD RMR CLASE PUNTUACION

o I vuY MALO Media 1l 60-41
_____ orsii Mala v 40-21
RiOS Muy mala \ <20
Nombre

Rio Ixquisis

Rio Negro

Rio Yalhuitz

Fuente: Investigacién de campo 2 015.
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Para las resistencias de la matriz rocosa se utilizd el
método propuesto por el ISRM que consta de golpear la matriz
con un martillo de gedlogo y establecer el nimero de golpes
asestados hasta lograr fragmentos o esquirlas. Se determiné que
la mayoria de las estaciones geomecanicas se clasificaron en el
rango de 100 MPa a 50 MPa en la Unidad de Calizas, seguidas
por resistencias de 50 MPa a 25 MPa en la Unidad de Lutitas y
por ultimo se tienen resistencias entre los 250 MPa a 100 MPa en

dos estaciones geomecanicas.

Se muestra en la figura 33 las cantidades de estaciones

geomecanicas y su resistencia de la matriz rocosa.

FIGURA 33 )
CANTIDAD DE ESTACIONES GEOMECANICAS VRS
RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA

Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

> 25 (MPa)

50-25 (MPa)

100-50 (MPa)

250-100 (MPa)

<250 (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

<250 (MPa) 250-100 (MPa) | 100-50 (MPa) 50-25 (MPa) > 25 (MPa)
CANTIDAD DE ESTACIONES 0 2 8 5 0

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

La mayoria de longitudes de las discontinuidades
presentes en las estaciones geomecénicas se presentan como

longitudes bajas las cuales se localizan en los rangos de 1 ma 3
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m de longitud, asi que los macizos rocosos no estan afectados
por fallas y por lo tanto no presentan planos de mayor debilidad.
Mas bien estan afectados por fuerzas totalmente locales como por
ejemplo el peso de los blogues que constituye al macizo rocoso.

La figura 34 se muestra la cantidad de longitudes presentes

en las estaciones geomecanicas.

FIGURA 34

CANTIDAD DE LONGITUD DE DISCONTINUIDADES PRESENTES

EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

> 20 m (muy alta)
10- 20 m (alta)
3-10 m (media)
1-3 m (baja)

<1 m (muy baja)

Longitud discontinuidad

Cantidad de longitudes de discontinuidad presentes en las estaciones geomecanicas

0 50 100 150 200 250 300

Longitud
discontinuidad

<1 m (muy baja) 1-3m (baja) 3-10 m {media) | 10-20 m (alta) |> 20 m {muy alta)

Cantidad

0 52 282 19 3 0

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Las aberturas encontradas corresponden entre los rangos
de 1 mm a 5 mm las cuales se catalogan como moderadamente
abiertas, estas aberturas son producto de las fuerzas locales del
macizo rocoso, pueden producirse por las fuerzas que ejercen el
peso de los bloques. La mayoria de las veces las aberturas llegan

a cerrarse a profundidad.

La figura 35 muestra la cantidad de aberturas presentes en

las estaciones geomecanicas.



FIGURA 35
CANTIDAD DE ABERTURAS PRESENTES EN LAS ESTACIONES

GEOMECANICAS
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> 0.1 mm {muy cerrada)

1-0.1 mm (cerrada)

5-1 mm {mod abierta)

<5 mm (abierta)

Abertura discontinuidades

Canti

dadde ab

erturas de|las discontinuidades

50

100

150

200 250

300 350

Abertura

<5 mm (abierta)

5-1 mm (mod

1-0.1 mm

> 0.1 mm (muy

discontinuidades abierta) (cerrada) cerrada)
Cantidad 0 66 288 0 0
Fuente: Investigacién de campo 2 015.
En su mayoria, las rugosidades que poseen las

discontinuidades se clasifican como tipo Il rugosas, la finalidad de

clasificar las rugosidades es para evaluar la capacidad de

resistencia al corte entre los planos, en donde a mayor rugosidad

mayor resistencia y decrece con el aumento de la abertura y del

espesor de relleno que éstas contengan. En este caso, las

rugosidades indican que los planos tienen una capacidad de

resistencia al corte media-alta por estar clasificadas como

ligeramente rugosa-rugosa.

La figura 36 muestra la clasificacibn y numero de

rugosidades presentes en las estaciones geomecanicas.
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FIGURA 36
CANTIDAD DE RUGOSIDADES PRESENTES EN LAS
ESTACIONES GEOMECANICAS

Tipo V Suave

Tipo IV Ondulada

Tipo Il Ligeramente rugosa
Tipo Il Rugosa

Tipo | Muy rugosa

Cantidad de

2 rugosidades present

es en las estaciones geomecanicas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tipo Il
Tipo | Muy rugosa | Tipo Il Rugosa Ligeramente Tipo IV Ondulada Tipo V Suave
rugosa
Cantidad 0 189 149 23 0

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Con respecto

a la presencia de agua freatica en las

discontinuidades la mayoria se clasificaron como discontinuidades

secas y no parece posible que circule agua entre ellas, algunas

presentaron humedad entre las discontinuidades. Ademas que las

discontinuidades estan conectadas entre si, o que es igual a una

permeabilidad secundaria.

La figura 37 muestra la distribucidon de las discontinuidades

gue presentan indicios de agua freatica.
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FIGURA 37

PRESENCIA DE AGUA FREATICA EN LAS DISCONTINUIDADES

DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

Agua fluyendo
Goteando
Humedo

Ligeramente hiimedo

Presencia de agua freatica en las|discontinuidades de las|estaciones
geomecanicas

Seco

0] 50 100 150 200 250 300
Liger: t
Seco |ge,ramen ¢ Huimedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Cantidad 254 74 31 0] 0]

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

3.3.2 Clasificacién de Romana o sistema SMR

Para las 15 estaciones geomecanicas se realiz6 la
clasificacion SMR, se estableci6 que la mayoria de macizos
rocosos se clasificaron como clase Il calidad normal, tanto en la
Unidad de Calizas y Lutitas, clase IV calidad mala en las
Unidades de Caliza y Lutitas y clase V calidad muy mala en la
Unidad de Calizas.

Estadisticamente en la Unidad de Calizas se localizaron
diez estaciones geomecanicas, de ellas seis estaciones se
clasificaron como clase lll calidad normal, dos estaciones clase 1V

calidad mala y dos estaciones clase V calidad muy mala.

En la Unidad de Lutitas se localizaron cinco estaciones
geomecanicas; tres de ellas de clase Il calidad normal, y dos

estaciones clase |V calidad mala.
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Los resultados se muestran en la figura 38.

FIGURA 38
RESULTADOS GRAFICOS DE LA CALIDAD GEOTECNICA SMR
Calidad SMR estaciones geomecanicas
Muy malo
Malo
Normal
0 1 2 3 4 5 &) 7
Normal Malo Muy malo
m Lutitas 3 2 0
| Caliza 6 2 2
Cantidad de Estaciones

Fuente: Investigacioén de campo 2 015.

Con estos resultados de la clasificacion SMR se puede
clasificar la estabilidad de los taludes en el trazo del canal de
conduccién, embalse, tuberia de presion y casa de maquinas. Se
obtuvo que nueve de las estaciones geomecanicas tienen sus
taludes parcialmente estables, seguidas por cuatro estaciones
con taludes inestables y dos estaciones totalmente inestables. La

tabla 15 muestra los resultados de la clasificacion SMR.
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TABLA 15
ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LA CLASIFICACION
SMR
Estacion | Material [ SMR [ Descripcion | Clase Tipos de rotura Estabilidad

EG 1 Caliza 57 Normal 11} welco Parcialmente estable
EG 2 Caliza 20 Muy mala V planar Totalmente inestable
EG 3 Caliza 21 Mala \Y cufas Inestable
EG 4 Caliza 14 Muy mala \ cufias Totalmente inestable
EG 6 Caliza 42 Normal 11} planar, welco Parcialmente estable
EG 9 Caliza 24 Mala \Y planar, cufas Inestable
EG 10 Caliza 59 Normal 11} planar, welco Parcialmente estable
EG 11 Caliza 54 Normal 11} planar, cufas Parcialmente estable
EG 12 Caliza 57 Normal 11} planar, welco Parcialmente estable
EG 13 Caliza 54 Normal Il cufias, welco Parcialmente estable
EG 14 Lutitas 43 Normal Il wuelco Parcialmente estable
EG 15 Lutitas 43 Normal 11} wuelco Parcialmente estable
EG 16 Lutitas 40 Mala \Y cufas Inestable
EG 19 Lutitas 46 Normal 11} planar, cufas Parcialmente estable
EG 21 Lutitas 33 Mala I\ planar, cufas Inestable

Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Ademas de la obtencién de la estabilidad de los taludes a

partir del SMR, permite conocer los posibles métodos correctivos

gue pueden aplicarse para aumentar la estabilidad de los mismos.

La tabla 16 muestra los tratamientos correctivos.
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’ TABLA 16
METODOS CORRECTIVOS PARA AUMENTO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES A PARTIR DE VALORES DEL SMR

Métodos correctivos para valores obtenidos a partir del SMR para aumentar la estabilidad en taludes

SMR 0 [ 10 ] 15 | 20 [ 30 [ 4 ]| 4 [ 50 | 55 [60] 65 ] 70| 75 [ 8 [ 9 | 100
) Reexcavacion, muros de
Reexcavacion .
contencion
Drenaje Drenaje superficial, drenaje profundo
Concreto (gunita, hormigon de relleno,
Concreto . )
contrafuertes y/o vigas, muros de pies)
Reforzamiento Refuerzos (bulones, anclajes, pernos, nails)
. Proteccion (zanjas de pie, vallas de pie de
Proteccion )
talud, redes sobre la superficie del talud)
Sin soporte Scaling, trimming, ninguno

Fuente: Comprehensive Rock Enginnering: principles, practices and projects. A
Geomechanical Classification for Slopes: Slope Mass Rating. M. R. Romana 1 993.

El mapa 11 muestra las clasificaciones SMR con su

respectiva calidad.



1777000

1776000

1775000

MAPA 11
MAPA DE CLASIFICACION SMR
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= ESTRUCTURAS POJOM CARACTERIZACION SMR
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ViAs FSERAAL CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD SMR
TIPO MALA CALIDAD SMR| CLASE PUNTUACION
== NORMAL 1l 41-60
= Terraceria - PREIGHCES MALA v 21-40
=== Yerec MUY MALA V <21
RIOS
Nombre
Rio Ixquisis
Rio Negro
Rio Yalhuitz

Fuente: Investigacién de campo 2 015.
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3.3.3 Mecanismos de rotura y factor de seguridad

Para la determinacion de los mecanismos de rotura se
utilizé la metodologia descrita en el capitulo 2 se comprobaron
ademas los enunciados que deben cumplir los mecanismos de

rotura planar, cufia y vuelco.

Para los mecanismos planares los resultados de la

comprobacién de los enunciados se presentan en la tabla 17.

TABLA 17

COMPROBACION DE ENUNCIADOS PARA EL MECANISMO DE

ROTURA PLANAR

Condiciones para rotura planar Condiciones para provocar la rotura
EG Plano | Talud | Ap | At | w | W, | & | wi>y, | w,>0 | Ap=Att 20 | Condicién | Direccion del talud W, W Rotura

EG2 43/272 | 80/270 | 272 | 270 | 80 | 43 32 80>43 43>32 272=270+20 | cumple
66 35/263 53097 263 | 297 | 53 | 35 | 44 | 53>35 35<44 | 2632297+20 |Nocumple| 2432263<283 | yp>44 no posible

62/278 278 | 297 | 53 | 62 | 44 53<62 62>44 278=297+20 | No cumple y;>62| potencial
EG9 40/265 | 47/250 | 265 | 250 | 47 | 40 | 32 47>40 40>32 265=250+20 | cumple
EG 10 75/119 | 68/115 | 119 | 115 | 68 7% | 34 68<75 75534 119=115+20 | No cumple ;> 75| potencial
EG11 | 86/090 | 60/090 | 90 | 90 | 60 | 8 | 30 60<86 86>30 90=90£20 [ No cumple y;>86| potencial
EG12 | 75112 | 42/110 | 112 | 110 | 42 | 75 | 24 42<75 75524 112=110+20 |No cumple > 75| potencial
EG19 | 22/285 | 32/327 | 285 | 327 | 32 | 22 | 47 32>22 22<47 2852327+20 [Nocumple| 2652285<305 | yp>47 no posible
EG21 | 33/335 | 37/357 | 335 | 357 | 37 | 33 | 50 37>33 33<50 335¢357420 (Nocumple| 2152335<355 | yp>50 no posible

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

En las condiciones se observan que solamente dos
estaciones geomecanicas cumplen con los enunciados para que
ocurra una rotura planar, las estaciones 6, 10, 11 y 12 tienen
planos potenciales, estos cumpliran con las condiciones cuando el

talud excedida a los grados expuestos en la tabla 17.

Los mecanismos de rotura en cuila que cumplen con los

enunciados son mostrados en la tabla 18.
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TABLA 18

COMPROBACION DE ENUNCIADOS PARA EL MECANISMO DE

ROTURA EN CUNA

Condiciones para rotura en cuiia Condiciones para provocar a rotura
EG Talud a [ of | w | w| o] uwy | yo o= tﬂ;ﬁg‘;ﬁgama Condicién| Direcciondeltalud | ¢ | y | Rotua

EG3 | 67/285 | 34/290 | 290 | 285 | 34 | 67 | 30 | 34<67 | 34>30 290=1285 Cumple

EG4 | 33/297 | 31/259 | 259 | 297 | 31 | 33 | 28 | 31<33 | 33>28 250#+297  [Nocumple| 2392259<279 potencial
EGO | 47/250 | 40/270 | 270 | 250 | 40 | 47 | 32 | 40<47 | 40>32 210=1250 Cumple

EG11 | 60/090 | 23/100 | 100 | 90 | 23 | 60 | 30 | 23<60 | 23<30 100=+90  [No cumple yi>30 no posible
EG13 | 37/065 | 47/072 | 72 | 65 | 47 | 37 | 30 | 47537 | 47>30 72=465 No cumple! y;>47 | potencial
EG16 | 33/025 | 22/358 | 358 | 25 | 22 | 33 | 48 | 22<33 | 33<48 358#££25  |Nocumple| 3382358<018 | yi>48 no posible
EG19 | 32/327 | 67/279 | 279 | 327 | 67 | 32 | 47 | 67>32 | 67>47 2719#+327  |Nocumple| 2692279299 y;>67 | potencial

Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Las estaciones geomecanicas que cumplen con los
enunciados son la 3 y la 9, la estacion 13 solo necesita que el
talud sobrepase los 47° grados de inclinacion y las estaciones 4 y
19 cumpliran si la direccion del talud es modificado y si también
sobrepasan la inclinacion del talud en los grados mostrados en la
tabla 18.

Para las roturas en vuelco las estaciones que cumplen con

las condiciones se presentan en la tabla 19.
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TABLA 19

COMPROBACION DE ENUNCIADOS PARA EL MECANISMO DE

ROTURA EN VUELCO

Condiciones para rotura en vuelco Condiciones para provocar la rotura
EG | Plano | Talud | ap | of | W | W | & | (90-Y)(¥-0y) ap= (ft180%) £30° | Condicion | Direccion

EG1 | 47/210 | 67/037 | 210 | 37 | 47 | 67 | 24 | 9047 <67-24= 43<43 | 210=(37+180)£30 | Cumple | deltalud Wi oW Rowa
EG6 | 81/100 | 53/297 | 100 | 297 | 81 | 53 | 44 | 90-81<53-44=9<9 | 100=(297+180)£30 | Cumple
EG10 | 74/310 | 68/115 | 310 | 115| 74 | 68 | 34 | 90-74<68-34=16<34 | 310=(115+180)£30 | Cumple
EG11 | 35/265 | 60/090 | 265| 90 | 35 | 60 | 30 | 90-35<60-30=55230 | 265=(90£180)+30 | Nocumple y;>85 | potencial
EG12 | 75/315 | 42/110 | 315|110 | 75 | 42 | 24 | 90-75<42-24=15¢18 | 315=(1101180)+30 | Cumple
EG13 | 58/259 | 37/065 | 259 | 65 | 58 | 37 | 30 | 90-58<37-30=3227 | 259=(65%180)+30 | Nocumple @ >62 | potencial
EG14 | 56/248 | 25/105 | 248 | 105 | 56 | 25 | 32 | 90-56<25-32=34>-7 | 248=(105+180)% 30 | No cumple @ >66 | potencial
EG15 | 42/263 | 25/105 | 263 | 105 | 42 | 25 | 52 | 90-42<25-52=48227 | 263=(1051 180)+ 30 | No cumple no posible

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Para el mecanismo de rotura en vuelco cuatro estaciones

cumplen con las condiciones, estas son: 1, 6, 10, y 12; las
estaciones 11, 13 y 14 cumpliran si los taludes son modificados
en su inclinacién y sobrepasen los grados mostrados en la tabla
19.

Con la condicién cinematica propuesta por Goodman y
es a+B+(90-9)=180

comprobacién se muestran en la tabla 20.

Bray la cual los resultados para la

TABLA 20

COMPROBACION CINEMATICA DE GOODMAN Y BRAY PARA

EL MECANISMO DE ROTURA EN VUELCO

Condiciones de rotura en vuelco por Goodman y Bray

EG Plano Talud a B (0] a+B+(90-9)=180 Condicion
EG1 47/210 | 67/037 47 67 24 47+67+(90-24)> 180 | cumple
EG6 81/100 | 53/297 81 53 44 81+53+(90-44)> 180 | cumple
EG 10 74/310 | 68/115 74 68 34 74+68+(90-34)> 180 | cumple
EG11 35/265 | 60/090 35 60 30 35+60+(90-30)= 180 | no cumple
EG12 | 75/315 | 42/110 75 42 24 75+42+(90-24)> 180 | cumple
EG 13 58/259 | 37/065 58 37 30 58+37+(90-30)2180 | no cumple
EG14 56/248 | 25/105 56 25 32 56+25+(90-32)= 180 | no cumple
EG 15 42/263 25/105 42 25 52 42+25+(90-52)= 180 | no cumple

Fuente: Investigacion de campo 2 015.



123

Como se puede observar la comprobacién cinemética de
Goodman refleja los mismos resultados que las comprobaciones

realizadas con estereofalsillas.

Se establecié por medio de las comprobaciones anteriores
gue en el area existe una igualdad de rotura planares y cufas
cuantificadas con dos respectivamente, también hay una cantidad

mayor de roturas por vuelco.

También existen las roturas potenciales planares, cufias y
vuelco, aunque estos no cumplen con los enunciados, debido a la

direccién y buzamiento del talud original.

La figura 39 muestra los resultados de los mecanismos de
rotura reales y de los mecanismos de rotura con posibles

movimientos no perteneciente a los tres casos aqui analizados

FIGURA 39

RESULTADOS GRAFICOS DE CANTIDADES DE MECANISMOS

CON POSIBILIDAD DE FALLA

Vuelco

Cufia

Planar

Mecanismos de rotura Reales Vrs Potenciales

1 2 3 4 5

Planar Cufia Vuelco

M Reales

2 2 4

M Potenciales

4 3 3

Fuente: Investigacion de campo 2 015.



La tabla 21 muestra las estaciones geomecanicas

presentan mecanismos de rotura potenciales.

que

TABLA 21
MECANISMOS CON POSIBILIDAD DE FALLA
EG Material RMR SMR Planar Cuna Vuelco
Plano Plano Plano
EG1 Caliza 37 57 *rk *rk 47/210
EG?2 Caliza 11 20 43/272 *kx *Ax
. 76/010
**k% *%k%
EG3 Caliza 52 21 52230
. 32/263
*k% *k%k
EG4 Caliza 52 14 50/200
EG6 Caliza 29 42 62/278 *kx 81/100
. 40/265 e
EG9 Caliza 49 24 40/265 E1/315
EG 10 Caliza 57 59 75/119 *kx 74/310
EG 11 Caliza 49 54 86/090 *kx 35/265
EG 12 Caliza 32 57 75/112 bl 75/315
59/126
EG1 li 4 4 *hx 2
G 13 Caliza 3 5 81/349 58/259
EG 14 Lutitas 18 43 fale bl 56/248
. 75/233
EG1 L 42 4 *hx *hx
G19 utitas 6 68/302

Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Junto al andlisis de ocurrencia de los mecanismos de

rotura se realizd también el andlisis del factor de seguridad (Fs)

gue tienen los taludes en el area. Si el factor de seguridad es

menor que 1,3 el mecanismo de rotura es inestable, y si es mayor

a 1,3 se considera como estable.

En el célculo del factor de seguridad del mecanismo de

rotura planar se utilizé la expresion Fs= tan @/ tan B, en donde se

considera que el talud se encuentra sin presencia de agua y sin

grietas de traccion y la cohesion es nula o = 0.
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Los factores de seguridad calculados para los mecanismos

planares localizados en el area estan en la tabla 10.

Las curvas de variacion del factor de seguridad para los
mecanismos de rotura planar en funcién de la inclinacion del
plano B como se muestra en la figura 40. Se observa que el
factor de seguridad aumenta hacia la derecha cuando la
inclinacion del plano B disminuye, es decir que tendremos un
factor de seguridad igual o mayor a 1 cuando el buzamiento del
mecanismo planar sea igual o menor al angulo de friccion interna

del material litologico a analizar.

FIGURA 40
FACTORES DE SEGURIDAD PARA LOS MECANISMOS DE
ROTURA PLANAR

100 +

w0
=1

@
=1

-
=}

@
=}

—EG 2-9

—EGo

.
=)

—EG 10

Inclinacién del plano
I
3

—EG11

w
=3

—EG12

=)
S

.
=}

<}

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Factor de seguridad Fs= tan®/tanf

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

El caso de falla en cuiia es simple de analizar, es el caso
en que se asume que sOlo existe friccion para los dos planos de

cufia y que el angulo de friccién es el mismo para ambos planos.
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De esta manera el factor de seguridad queda expresado de la

siguiente manera.
Fs=[sen B/sen ¢1/2] x [tan ®/tan i]

En donde £1/2 es el angulo de abertura de la cufa y 3 el
angulo de la directriz de la cufia con la horizontal. Se utilizo la
metodologia de Hoek y Bray ya que contempla el angulo de
friccion entre los planos siendo de mayor certeza al calcular el

factor de seguridad.

Los factores de seguridad calculados para el mecanismo

de rotura en cuias se localizan en la tabla 12.

Las curvas de variacion del factor de seguridad para los
mecanismos de rotura en cufias estan funcién de la inclinacion del
plano de falla i, se observan en la figura 41. EIl factor de
seguridad aumenta hacia la derecha cuando la inclinacion del
plano i disminuye, es decir que tendremos un factor de seguridad

mayor a 1 cuando el angulo 3 sea mayor que el angulo ¢ 1/2.

La figura 41 muestra las curvas de la variacion del factor de

seguridad con respecto a la inclinacién de la cufia de falla (i).
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) FIGURA 41
VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD CON RESPECTO A
LA INCLINACION DE LA CUNA

—FG3
—_—fGa
— 69
—_—FG 11
—FG 13

EG16

EG19

591

Factor de seguridad Fs=[sen B/sen {1/2]x[tan ®/tan ]

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

En el mecanismo de vuelco el factor de seguridad se
calculd con la expresion Fs = tan®/tan(W+p-90) en donde (3 es la
inclinacion del plano que contiene al mecanismo de falla. Esto
debido a que la expresiébn cumple con los criterios de analisis

cinematico de Goodman y Bray.

Las curvas de variacion del factor de seguridad para los
mecanismos de rotura en vuelco estan funcion del angulo de

friccion interna y de la relacion propuesta por Goodman y Bray.

Si el angulo de friccion interna es mayor o igual a la
tan(W+B-90) el factor de seguridad sera mayor o igual a 1. El
factor de seguridad aumenta cuando el angulo de friccion interna
del material disminuye. La figura 42 muestra las variaciones del

factor de seguridad con respecto al angulo de friccion interna.
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FIGURA 42

CURVAS DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL MECANISMO

DE ROTURA EN VUELCO
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Fuente: Investigacion de campo 2 015.

3.4

Mecanismos de proteccion y sostenimiento

En este apartado se mencionaran algunos mecanismos de
estabilizacion y correccion de taludes, para su establecimiento se deben
considerar otros factores como los geomorfologicos (topografia,
distribucion de las discontinuidades y estratificaciones), internos
(propiedades mecanicas, estado de esfuerzos actuantes) e

hidrogeoldgicos (agua superficial y subterranea).

El estudio mostro la existencia mecanismos de rotura planar, cufia
y vuelco, donde las siguientes medidas de proteccién y sostenimiento

son consideradas como factibles.

3.4.1 Minimizar las caidas de rocas

La caida de roca se produce cuando por razones diversas,
el macizo rocoso colapsa o falla, lo que genera una inestabilidad y

por accion de la gravedad esta masa se desliza en forma
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repentina debido a situaciones del tipo: gravitatorio
(desprendimiento y/o desplazamiento), Violentas o Explosivas
(Rock Burst).

Entre los métodos mas comunes se encuentra la colocacion
de mallas ancladas que son de alambre galvanizado, ancladas con
pernos para evitar la ocurrencia de desprendimientos de bloques

de rocas, (Fotografia 7).

FOTOGRAFIA 7
COLOCACION DE ENMALLADO PARA EVITAR CAIDAS DE
ROCAS

Autor: http://www.teurcontratistas.com/static.img/proyectos_img/537ce0cf188d0.jpg
(septiembre 13 del 2 015).

En el caso que la roca se encuentre muy fracturada y con
meteorizacién avanzada, resulta inadecuada la colocacion de los
anclajes o pernos para el sostenimiento del mallado.

Debe tenerse en cuenta que los anclajes de mallas
protegen de la caida de blogues superficiales, pero no
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representan estabilidad para el caso de fallas de blogues grandes

0 movimientos de grandes masas de roca-suelo.

Las estaciones geomecanicas que pueden presentar este
tipo de problema en el proyecto pueden ser las siguientes,
tomando en consideracion los resultado del RMR (Tabla 22).

TABLA 22

ESTACIONES GEOMECANICAS A LAS CUALES SE PUEDE
APLICAR UN SOSTENIMIENTO CONTRA CAIDAS DE ROCAS

L, Coordenadas : Talud Calidad
Estacioén Material - - RMR .
X Y Dir Dip Geotécnica

EG 4 669886 1776173 Caliza N27E |[33° NW 52 Media
EG9 670350 1776696 Caliza N20W |47° SW 49 Media
EG 10 670505 1776702 Caliza N25E |68° SW 57 Media
EG 11 670634 1776707 Caliza N-S 60° E 49 Media
EG 19 671700 1777105 Lutitas N57E [32° NW 42 Media
EG 21 671737 1777367 Lutitas N87E [37° NW 42 Media

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

a. Cercas para contencién de rocas muros de concreto y

diques

En el caso en que los enmallados fallen o bien no sea
posible la colocacion de los mismos porque las condiciones de
la roca no lo permite, se puede optar por las cercas de
contencion las cuales son mallas metélicas atadas a perfiles
metalicos empotrados en el macizo rocoso, para esto se
deberan realizar los célculos para establecer la profundidad a
la cual deberan de ser asentados. También se puede optar por

la colocacion de diques y gaviones (Fotografia 8).
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FOTOGRAFIA 8
ESTRUCTURAS DE CONTENCION PARA CAIDAS DE ROCAS

a) malla metalica b) diques c) gaviones.

Autor: http://www.tecnologiaminera.com/tm/biblioteca/articulo.php?id=204 (septiembre
21 del 2015).

b. Scaling y trimming

Se refieren en general a tareas de limpieza y remocién
en la superficie del talud. El objetivo de estas tareas es la de
incrementar la seguridad, frente a problemas de caidos. El
scaling es béasicamente la remocion de rocas sueltas o
inestables y escombros existentes en una superficie de corte
de un talud. Se puede realizar a mano, uso de barretas de
acero, gatos hidraulicos o neumaticos. En cuanto al trimming
es el proceso en el que se eliminan las salientes de roca suelta
e inestable de la superficie del talud; para ello se utilizan
medios mecanicos de percusion y/o de explosivos, (Fotografia
9).


http://www.tecnologiaminera.com/tm/biblioteca/articulo.php?id=204
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FOTOGRAFIA 9
SCALING Y TRIMMING EN TALUDES ROCOSOS

e N 0y /) I NLE 4 Y T g
3 W | ‘.,,)I;U {; 16;1 3 i Wi
f | o Hip b !

a) scalling b) trimming

Autor: http://www.ameritech.pro/rock-scaling (septiembre 21 del 2 015).

c. Hormigén proyectado

Minimiza el desprendimiento de bloques y el deterioro de
la superficie del macizo rocoso, actia como una membrana
soportada por la resistencia a la tension y al cortante del
mortero, la membrana no actta por si sola como estructura de
contencion y no hay transferencias de cargas de la masa de

roca a la membrana de concreto. (Fotografia 10)


http://www.ameritech.pro/rock-scaling
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Se denomina concreto proyectado al mortero colocado
por bombeo a presion con agregados con dimensiones de 20
mm de diametro; cuando el mortero utiliza particulas de menor
tamafo se le denomina gunita, la cual se aplica en capas de 8

cm a 10 cm de espesor.

FOTOGRAFIA 10
RECUBRIMENTO DEL TALUD CON HORMIGON PROYECTADO
(SHOTCRETE)

Autor: http://www.teurcontratistas.com/static.img/proyectos_img/537cd1c7579f4.jpg
(septiembre 21 del 2 015).

3.4.2 Aumentar la seguridad del talud

a. Minimizar o anular la entrada de agua de escorrentia al
talud

Una de las técnicas mas efectivas para la estabilizaciéon
de taludes es el control de las aguas superficiales y
subterraneas; su objetivo es controlar el agua y sus efectos,

disminuyen asi las fuerzas que producen el movimiento.
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Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son
utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas

de lluvias, evitan asi su paso por el talud.

La zanja de coronacion no debe construirse muy cerca al
borde superior del talud, para evitar que se conviertan en el
comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes o de
una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en
deslizamientos ya producidos; o se produzca la falla de la

corona del talud o escarpe.

Se recomienda que las zanjas de coronacion sean
totalmente impermeabilizadas y proveer una suficiente
pendiente para garantizar un rapido drenaje del agua captada.
Sin embargo se nota que, a pesar de lograrse originalmente
una impermeabilizacion, con el tiempo se producen
movimientos en el terreno que causan grietas en el
impermeabilizante y por lo tanto infiltraciones que conllevan a
una disminucion de la resistencia del suelo y por ende a su

falla.

. Correccion del talud

Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de
falla se hace mas largo y mas profundo para el caso de un
talud estable, aumentadndose en  esta forma el factor de
seguridad. El abatimiento se puede lograr por corte o por

relleno.

El abatimiento de la pendiente del talud es
econdmicamente posible en taludes de poca altura, pero no
ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al aumento

exagerado de volumen del material de corte con el aumento de
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la altura. El abatimiento por relleno en ocasiones no es posible

por falta de espacio en el pie del talud.

Para la determinacion del angulo de corte del talud se
puede calcular mediante la aureola de resurgimiento o circulo
de falla (con diagramas estereograficos en donde los factores a
evaluar son el buzamiento del talud y los polos de las familias
de discontinuidades que conforman los mecanismos de falla),

encontrados en las estaciones geomecanicas.

El método consiste en dibujar el circulo mayor
correspondiente a la direccién del buzamiento del talud con su
respectivo polo, luego se traza la aureola que va desde el
centro de la proyeccion estereografica hasta el polo del talud,
se coloca el valor del angulo de friccion interna a partir del
centro de la proyeccién, como se presenta en la figura 43 que
representa a la cufia localizada en la estacion geomecanica 9
(EG9).
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FIGURA 43 ,
AUREOLA DE RESURGIMIENTO, ANGULO DE FRICCION Y
TALUD (EG 9)

-] Foles

Dip/Dir nto

Equal Area
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Datos estacion geomecanica 9: Ta= 47°/250; i=40°/270, ®= 32°

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Para lograr estabilizar el talud se debe dejar afuera de la

aureola de resurgimiento los polos de las discontinuidades del

mecanismo de rotura (i=40°/270), y esta a la vez dentro del

angulo de friccién interna como se muestra en la figura 44 para

lograr un factor de seguridad de 1.
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FIGURA 44
DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO CON EL ANGULO DE CORTE
PARA LA ESTACION GEOMECANICA 9 (EG 9)

Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

TALUD= 47°/250; Talud 1= 32°250 Fs=1

Fuente: Investigacioén de campo 2 015.

También se pueden utilizar las curvas generadas a partir
de los célculos del factor de seguridad para los mecanismos
planares y cufias, estas curvas estan en funcién del angulo de
friccion interna vrs la inclinacién del talud, la figura 45 muestra
las curvas para el célculo de la modificacion del talud para las
estaciones geomecanicas que presentan roturas del tipo

planar.
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FIGURA 45
ABACO DE MODIFICACION DEL TALUD, EN FUNCION DEL
ANGULO DE FRICCION INTERNA VRS LA INCLINACION DEL
TALUD PARA EL MECANISMO DE ROTURA PLANAR

45 4

—FG 12
EG11
=—EG 10

—EG 2-9

Factor de seguridad

—tEGb

0 5 10 15 20 25 30 4] 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Inclinacion del talud

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

La figura 46 muestra las curvas para el calculo de la
modificacién del talud para las estaciones geomecanicas que

presentan roturas de cuias.



FIGURA 46

ABACO DE MODIFICACION DEL TALUD, EN FUNCION DEL
ANGULO DE FRICCION INTERNA VRS LA INCLINACION DEL

TALUD PARA EL MECANISMO DE ROTURA EN CUNA
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Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Al considerar estas metodologias de modificacién para

los mecanismos de rotura planar y cufia, los resultados para la

correccion de taludes se muestran a continuacion.

En la tabla 23 se tienen los resultados para los

mecanismos de rotura planares,
mecanismos

estaciones geomecanicas.

estdn considerados

reales y potenciales encontrados en

los

las
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, TABLA 23
CORRECCION DE TALUDES MECANISMO PLANAR

Correccion de taludes mecanismos de rotura planar
Inclinacion | Inclinacién talud corregido | Inclinacién talud corregido (Abaco de
EG Plano Talud talud original | (proyeccidn estereografica) |  abatimiento del talud) Fs = 1,3
EG2 431272 | 80/280 80° 32° 250
EG6 62/278 | 53/297 53° 53° 37°
EGY 401265 | 471250 47° 320 250
EG10 | 75119 | 68/115 68° 68° 27°
EG11 | 86/090 | 60/090 60° 60° 23°
EG12 | 75112 | 42/110 42° 42° 190

EG = Estacion Geomecanica

Fuente: Investigacion de campo 2 015.

Para las estaciones geomecéanicas 6, 10, 11 y 12
guienes tienen mecanismos planares potenciales, los valores
de los taludes con el método de la aureola de resurgimiento no
fueron modificados, puesto que los polos de Ilas
discontinuidades se localizan fuera de la misma. Seran
inestables y cumpliran con los criterios de rotura planar cuando

sea incrementado las pendientes de los mismos.

Con el abaco de maodificacibn, si se presentan
modificaciones a los taludes, esto a que el factor de seguridad
esta regido por el angulo de friccion interno del material, cuyos

valores se encuentran entre los 24° a 44°.

Para los mecanismos de rotura en cufa, con la
utilizacion de la aureola de resurgimiento se utilizo el valor del
buzamiento de la interseccion de los planos que conforman a la
cuia, y se les trato con el mismo procedimiento de las roturas
planares, la obtencién de los nuevos valores de inclinacién de
los taludes con mecanismos de rotura en cufia se muestran

en la tabla 24.
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CORRECCION DE TALUDES MECANISMO DE CURAS
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Correccion de taludes mecanismo de rotura en cuiia
: Inclinacion | Inclinacién talud corregido | Inclinacién talud corregido (Abaco de
EG Plano Talud talud original (proyeccién estereogréfica) |  abatimiento del talud) Fs = 1,3
EG3 34/290 | 67/285 67° 30° 23°
EG4 31/259 | 33/297 33° 33° 21°
EGY 401270 | 47/250 47° 32° 25°
EG13 | 47/072 | 37/065 37° 37° 23°
EG19 | 67/279 | 32/327 32° 32° 39°

EG=Estacion Geomecanica

Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Para el mecanismo de vuelco, la correccion de taludes

se llevé por medio del abaco generado a partir de la altura del

talud y el factor de seguridad mostrado en la figura 47.

FIGURA 47
ABACO DE MODIFICACION DEL TALUD, EN FUNCION DEL
ANGULO DE FRICCION INTERNA VRS LA INCLINACION DEL
TALUD PARA EL MECANISMO DE ROTURA EN VUELCO

Factor de seguridad
IS

a0 as 50 55 60
Inclinacion del talud

—EG
—EG 6
EG 10
—EG 11
—EG 12
EG 13

Fuente: Investigacion de campo 2 015.
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Con el abaco para las rotura en vuelco se obtuvieron los
valores para el abatimiento de los taludes los cuales son

mostrados en la tabla 25.

) TABLA 25
CORRECCION DE TALUDES MECANISMO DE VUELCO

Correccion de taludes mecanismo de rotura en vuelco
i i6 Inclinacién talud corregido (Abaco de
EG Plano Talud tall:::(l; r;arz?nr;| abatimiento del tall?d) F(s =13

EG 1 47/210 67/037 67° 62°
EG6 81/100 53/297 53° 29°
EG 10 74/310 68/115 68° 450
EG11 35/265 60/090 60° 60°-80°
EG12 75/315 42/110 420 36°
EG 13 58/259 37/065 37° 37°-57°

EG= Estacién Geomecanica

Fuente: Investigacién de campo 2 015.

Con estas metodologias quedan los angulos
aproximados para realizar trabajos de excavacion en taludes
sin afectar su estabilidad, previos a la instalacion de las obras
civiles en el area del proyecto.

La figura 48 muestra los resultados para todas las

estaciones geomecanicas estudiadas en el proyecto.



FIGURA 48

MODIFICACION DE TALUDES A PARTIR DEL FACTOR DE
SEGURIDAD 1,3 PARA LOS TALUDES DEL PROYECTO
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Inclinacion del talud

10

0 EGM |EGM | EGM | EGM | EGM | EGM | EGM | EGM | EGM | EGM | EGM |EGM | EGM | EGM | EGM

1 2 3 4 6 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 19 | 21

minclinacién del talud. 67 | 80 | 67 | 33 | 53 | 47 | 68 | 60 | 43 | 37 25 | 25 | 33 | 32 | 37

= Planar-Cufia 67 | 25 | 23 | 21 | 37 | 25 | 27 | 23 19 | 23 | 25| 25 | 33 | 32 | 37
B Vuelco 62 29 45 | 60 | 36 | 37

Fuente: Investigacién de campo 2 015.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del RMR se constatd que existen tres
clasificaciones: tres estaciones con macizos rocosos de calidad muy mala
o clase V localizadas en las areas del canal de conduccién de presa a
embalse sobre la Unidad de Calizas, la segunda y tercera estacion en el
canal de conduccién hacia la tuberia de presion sobre la Unidad de
Lutitas, cinco estaciones de calidad mala o clase IV ubicadas en el canal
de conduccién en las Unidades de Calizas y Lutitas y por ultimo siete
estaciones con calidad media o de clase Ill en el canal de conduccion,

embalse, tuberia de presion y casa de maquinas.

Para la clasificacion geomecanica del talud o SMR gque se basa en la
orientacién de las fracturas y de los mecanismos de rotura planar, cufia y
vuelco gque estas generan, se encontré que los taludes estan dentro de la
clasificacion de normal o de clase Il a muy mala o de clase IV,
ubicandolos en términos de estabilidad de parcialmente estables a
inestables, siendo la reexcavacion, colocacion de drenajes superficial y
profundo, lanzado de concreto y reforzamiento con anclajes los métodos

de estabilizacion sugeridos por el SRM.

El 62% de las estaciones se clasificaron entre roca moderadamente
dura a muy dura con resistencias entre los 25 MPa a 100 MPa con
longitudes de discontinuidades bajas de 1 m a 3 metros y aberturas de 1
mm a 5 mm, son rugosas a ligeramente rugosas, juntas con poca
humedad o en la mayoria de los casos secas, indicativo que los macizos

rocosos tienen gran resistencia al corte, no estan afectados
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tectonicamente y poseen porosidad secundaria obtenida mediante al peso

de los bloques que constituye al macizo rocosos.

Los mecanismos de rotura encontrados en las estaciones
geomecanicas por medio de las discontinuidades y con la utilizacion de
proyecciones estereograficas dieron como resultado la identificacion de
tres tipos de movimientos, planar, cufia y vuelco, los cuales fueron
evaluados con sus respectivos analisis cinematicos y contrastados con el
factor de seguridad para identificar qué movimientos son los que puedan
provocar una inestabilidad en los taludes; el resultado fue de siete
estaciones con mecanismo de vuelco, seis con mecanismo planar y cinco

con mecanismo de cufas.

Los mecanismos de proteccién y sostenimientos a aplicar en la
estabilidad de los taludes en funcion de los mecanismos de rotura
encontrados son los de minimizar la caida de rocas por medio de la
colocacion de mallas, muros de concreto y diques y para realizar un
aumento de seguridad; en los taludes se tendrda que aplicar métodos
correctivos: en primer lugar anular la entrada de agua de escorrentia al
talud abriendo zanjas de coronacion completamente impermeabilizadas
para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvia; ademas la
correcciéon del talud de tal manera que el circulo de falla critico se haga

mas largo y profundo, esto se obtiene por medio del corte o relleno.
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RECOMENDACIONES

Para complementar la caracterizacion global del macizo rocoso es
importante realizar un estudio hidrogeoldgico, una caracterizacion
geotécnica a través de perforaciones con recuperacion de testigos o
nacleos, para obtener un mejor resultado de pardmetros como el RQD,
grado de alteracién del macizo y/o resistencia de la matriz rocosa con
ensayo de compresion simple. Ademas de utilizar otros métodos
complementarios como el ensayo de discontinuidades, SMR, Q de Barton

0 el GSI (Geological Stress Index).

Se deberan de realizar obras de control y saneamiento (corte y
relleno, drenajes superficial y profundo, lanzado de concreto vy
reforzamientos) en las siete estaciones geomecanicas en donde los
taludes no cumplen con los factores de seguridad normados por la AGIES
(Norma de Seguridad Estructural 2.1-10) que establece que los factores

de seguridad para obras Tipo Ill deberan ser mayores a 1,3.

Para la mediciobn de pardmetros geomecanicos utilizados por la
clasificacion de macizos rocosos RMR es conveniente utilizar los abacos
existentes para cada uno de ellos, con el fin de unificar los criterios de
evaluacion (si hubiere dos o mas personas laborando en la

caracterizacion geomecanica del macizo).

Se debera tener especial cuidado a la hora de obtener la resistencia

de la matriz rocosa, RQD, longitud de las discontinuidades y la presencia
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de agua entre las juntas ya que son las variables que poseen mayor

influencia en los resultados del RMR.

Se deber4d de utilizar las proyecciones estereogréficas
conjuntamente con el SRM para permitir una clasificacion mas completa
de los mecanismos de rotura existentes en el area de trabajo, el primero
identificara el tipo de rotura el segundo la relacion existente entre las
roturas y la influencia que estas puedan tener en la estabilidad del talud
asi como algunas medidas de remediacién para aumentar la seguridad

del mismo.

La aplicacion de metodologias para la caracterizacion de macizos
rocosos (RMR y SRM) proporciona una zonificacion veridica de las zonas
susceptibles a sufrir inestabilidades, empledndose como herramientas de

planificacion en las fases previas de construccion del proyecto.
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TABLAS DE CAMPO PARAMETROS GEOMECANICOS PARA LA
CLASIFICACION RMR
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Estacion No. 4

__UHOw.mn_U“ PH EIl Pojom

Ubicacion: Aldea Ixquisis-Pojom

Localizacion Coordenadas UTM:

Recopilado por: Bernardo Daetz

Fecha:

X 669886

[y:1776173

Litotipo: Caliza

Potencia del macizo: h: 10 m a:

6 m

Observaciones:

este de la estaciébn geomecéanica propuesta.

So= estratificacion; Js= juntas; Fs= fallas. Se tomaron los datos a 60 m hacia el

Talud del macizo: 33°/297

Talud propuesto:

Fotografia No.

[Perfil No.

DAB
planos

Resistencia de la
matriz rocaosa

Separacion

enire diaclasas

Longitud
discontinuidad

Abertura
discontinuidad

Rugosidad

Releno

Aleracion

Agua Freatica

RQD

(115-3.3 Wv)
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Cirecdén szimuital
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<25
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10220
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i
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—
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<006m
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Estacion No. 9

|Proyecto: PH El Pojom

Ubicacidn: Aldea Ixquisis-Pojom

Localizacion Coordenadas UTM: Recopilado por: Bernardo Daetz Fecha:
X: 670350 _Jm 1776696 Litotipo: Caliza Potenciadel macizo: h: 4m a: 6m
Talud del macizo: 479250
Obseraciones: |So= estratificacion; Js= juntas; Fs= fallas Talud propuesto:
Fotografia No. [Perfil No.
DAB Resistencia de la Separac n Longitud Abertura _ _ - RQD
anos matriz rocosa entre diaclasas | discontinuidad | discontinuidad Rugosidad Releno Alteracin Agua Fredtica (115-3,3 )
£ 2 51515 I8 g
E o ]
iREEBlBNEH muaaammm mn 2 & |& m ol [E| §
elBla[ENIg gV 5[k sEB |8 3 SEE (e | 8 g
" 3 3 801312 flePB[E3 3 2 8
L 2 B 9
312 s 2 3 ; SREE T8 [x
E £ [E m m
e 2o Iy clsBINIElElElElEIEIEIEIEIE E[EEIELL
& @ N ~ o |9 |8 o 2 |’ = An
= |A o 4 [d Y ld [ w o (v [L [y & N o Y — w o [ [w 3
3 oo [2 (¥ A 2 (&[4 L (< (T virlv A=l > m
So|265|40
Js| 21|58 XX XX %X XX XX %X XX %X X%
Js| B0O| 60 XX XX XX XX XX XX XX XX xX
Js | 30529 XX XX XX XX XX XX XX XX pad
Js| 30|60 XX XX %X XX XX %X XX %X X%
Js|3256)59 XX XX XX XX XX XX XX XX xX
Js| 340|884 batad batad xx batad batad xx batad xx xx
Js| 310) 66 paad paad xx paad paad xx paad xx xX
Js | 325|770 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Js| 25149 batad batad xx batad batad xx batad xx xx
Js| 84133 paad paad xx paad paad xx paad xx xX
Js| B2 81 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Js| 1B9|86 batad batad xx batad batad xx batad xx xx
Js| B5| 83 paad paad xx paad paad xx paad xx xX
Js | 339] 39 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Js| 3256143 batad batad xx batad batad xx batad xx xx
Js|332)] 41 paad paad xx paad paad xx paad xx xX
Js | 230 78 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Js|295)|25 batad batad xx batad batad xx batad xx xx
Js|340) 28 paad paad xx xx xx xx xX paad xx xX
Js| 317 | 26 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Js B|70 batad batad xx xx xx xx batad batad xx xx
Js|243 |69 xx xx xx xx xx xx xx xx xx
Js|296|76 XX XX XX XX XX XX XX XX xX
Js | 294 |72 XX XX XX XX XX XX XX XX pad
Js| 32| 54 XX XX %X XX %X %X XX %X X%
Js| 295|623 XX XX XX XX XX XX XX XX xX
Js|303) 58 paad paad xx xx xx xx paad xx xX
Js| 42|59 XX XX %X XX XX %X XX %X X%
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Estacion No. 11

_ﬂuavﬁneo“ PH EI Pojom

Ubicacidn: Aldea Ixquisis-Pojom

Localizacion Coordenadas UTM:

Recopilado por: Bemardo Dacetz

Fecha:

X: 670634

[¥-1776707

Litotipo: Caliza

Potencia del macizo: h:

24Am a: 37 m

Obsemaciones:

So= estratificacion; Js= juntas; Fs= fallas. Se observaron bloques con
dimensiones de 50 cm de ancho por 92 cm de alto. Se encontro relleno blando
en algunas diaclasas, compuesto por arcilla ym .o

Talud del macizo: 60090

Talud propuesto:

Fotografia No.

[Perfil No.

DAB
planos

Resistencia de la

mdElriz rocosa

Separacion
entre diaclasas

discontinudad

Longitud Abertura

discontinudad Rugosidad

Relleno

Alteracion

Agua Fredtica

RQD
(115-3.3 Jv)

T deplene
Dlneccién sdrmutsl

8

=

e

1D-250

My errpla
Arpda
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My cerca

My beja
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21
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=<Q08m
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iyl

=omm | Mxdaderta

1=3m
3=10m
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<01mm | Miycarsh

=8hm

Notee
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<5nm | Relenobiarnch
=5nm | Relenobiancd

Inelterach
8
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3

g

m
|

5

Ao
0% 100% My buera
e 8P4
¥ 7504 Iveclal
2504 =T
<P My rrele

Anguo e riccién

Js| 9|83

%

¥

¥

XX

¥

XX

%

Js| 199]|44

%

%

%
%

%

XX

%

Js| 1P4]63

%

%

%

XX

%

XX

%

Js| 40|27

¥

%
%

XX XX

XX

Js| 60|55

¥

XX

XX

Js| 36|77

XX

Js| 80|&7

XX

Js| 20|37

¥

XX

R %K

XX

Js 2|34

B |R [

B |R [

%
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XX
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%

%

XX

XX

Js| 70|75

%
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XX

XX
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¥
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XX

XX

Js| 220| 44

XX

LR

BpX R R|R

XX

Js| 225|126

XX

XX

Js| 254 ] 51

XX

Js| 208]| 27

XX

XX

Js| 286|856

XX

XX

Js| H4]|76

XX

XX

Js| 28] 71

XX

XX

Js| 325|856

XX

Js| ©5|85

XX

XX

Js | 340| &5

RRR[RR)RR

XX

XX

Js | 290| 90

XX

Js| 70|90

XX

XX

Js| B4|68

XX

XX
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XX

Js| 66|64

XX

XX

Js| 00|85

B [3[3R R [RPR R R R|R R
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XX

XX

Js| 30|74

BPX R XX

XX

XX

Js| 16|58

RRIR R REEFRFERBERDEFPEREFFRFEEFEFERRE]R
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XX

BR[O RRPER R REX |

BR[O |X1R P[RR D[R 31K RE PR E R




161

XX

%

%

XX

%

o |GL2 |5

XX

¥

XX

XX

XX

XX

28 [Le |sr

XX

%

XX

Gl |90¢€ |sr

XX

XX

£e |e6l |sr

XX

XX

Le |G9Z|sr

XX

XX

09 |90¢ | sr

XX

%

XX

89 |0ce | sr

XX

%

HEIEIRIRIR

XX

02 |99 |sr

XX

XX

XX

LG |ovZ ST

XX

XX

oL La |sr

XX

XX

9z |0k |sr

XX

XX

68 |SZZ | sr

XX

XX

0 |oel | sr

HEIREEEEEEEEREEIER:

XX

HEIRIEIR

HEIEIRIR

XX

LL |¥#OL |[ST

XX

XX

XX

L2 |9l |sr

XX

XX

ac |06l | sr

XX

XX

QL |0zzZ |sr

XX

XX

oG |zzZ | sr

XX

HEIRIE

XX

Gg |0zg |sr

XX

XX

06 |Q | sr

XX

XX

95 |56 | sr

XX

XX

06 |QLE | ST

XX

HEIBEIREB BB FHE R R R FEIEIRI R EIRIE

HEIRE:

HEIEIEIEIRIEIEIR:

XX

09 |94 |sr

XX

XX

29 |26 |sr

HERIEIEIEIRIEIEIR:

XX

XX

XX

RLR) XD B[R R B[R] R M) R) X[ R X) R %) %) 8| % K| %] X[ ¥| K

HEEBERE BB RBHE RN R FEIEIRI BRI EIRIE

€5 |55 |sr

v |eLZ | eSS

WpRaLeR oy

Y >

VOG- | N[ R R K] R{R) R) B[ R[ R K| R| R M| K| K| K| X| K| X K| K| K| K| K| K[ ¥

%L VS
Y6 YL

BREM AW
A
BEAN

;

By ey

;

g A [o4001 -9408

A

Fall

1]
1l
|

eRed|
CRUBHOWRY | WuS«

oe.n)E elLaEBEN

cpUBpoWEY | wWugs
oIp ouB|E WG <
S OB WG

aBjaN

el A

Wl
WG «

WICE <

W CZ-0lL
wolL—g
We—.
W

Wsoo -
wzo-200
[alzlegAs]

woz-gb
WZ <

fanad

=2

¥

=0l

Ol <
[Enjund ebiues

&

HE

N
BELEe A | WU LD s
BLBEE FoA Wilg—

§
sl ¥

BRI

By
BicLus AA

i

BB AN

&>

i

s worzniducg

Mez'g
U285 LpRoaur]
cuspien ol

{(Ar €°€-G11)
any

emeald enby

URDE IS

;

pepIsobng

PEPIMEIUCISID
eInuagy

PEPIMEJU0ISID
prjiGuo]

SBSBEOBp SQUS
upioeledass

BS0001 ZIIjew
B] 9P BIDUS]SISSy

souepd
ava

"ON IHed |

"OoN eyei1bojoq

:gysendoud pne )

Ol Lt ‘OZewW [op pne|

e2un uo2 sanbojq ucienasqo ag “seje} =s4 ‘ seunl =sr ‘ugldedygenss =05

o}jje ap w3 g Jod oysue Sp W2 G SP UocISuUSWIp

IS2OUOCIDRAMISGO

w gy e

w J°g Yy oZIdewW |Sp BIousSjod

ezijes) :odgop]

0429221 A]

6920.9°X

“eyodaq

ee( oplieulaq 1od opendosay

NN SEPEUSPIOCOD) UQIDEZIIED0 ]

wiolod-s1sinbx] eappy (ugioe2Iq N

wolod |3 Hd -opakold |

€1 "ON ugiesy




162

Estacion No. 13

[Proyecto: PH El Pojom

Ubicacion: Aldea Ixquisis-FPojom

Localizacion Coordenadas UTM:

Recopilado por: Bemardo Daetz

[Fecha:

X: 670927 _<“ 1776748 Litotipo: Caliza Potencia del macizo:h: 4m_ a: 6m
So= esfratificacion; Js= juntas ; Fs= fallas. Se observaron bloques con Talud del macizo: 379065
Observaciones: | dimensiones de 33 cm de ancho por 97 cm de alto.Se observaron bloques con |Talud propuesto:
dimensiones de 45 cm de ancho por 70 cm de alto Fotografia No. __um..n_ No.
DAB _umal..u_mm.m:n_m dela wm-um.ﬂwn:m: B _uo:ma:ﬂ; . B >umﬂ=ﬂm " Rugosidad Relleno Alteracion Agqua Fredatica RQD
planos matriz rocosa |entre diaclasas | discor disce (115-3,3 W)
£ : : 51818 & :
3| igReRwE mmmaa glzflafEe EEEE[E i mmaamm
el la[ZN BB [5[E sERR|z3 5 slelb(2ed (3 . LA
BlgE|E" ] 3 g g0z m s 8 2R3 S m ] 8
T BlEs 411 :
11 e Aaaandd’ Hdd 1333k
A el E R EIEEERIEEEEEL| B |k EEEELF 8 ;
AP S N L P = L N N A A S ~ mmmm_.
= o o |5 \a o |V = [F >
So| 270|357
Js| WA 53 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 264 | 57 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js| WS|4y K XX K XX K XX XX K XX
Js | 280|358 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js| 310|187 XK XX XK XX XK XX XX XK XX
Js| 39| &1 b s b s b s s b s
Js| 108] 61 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 252|584 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js| 182|188 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 13470 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js | 235[49 XK XX XK XK 3 XX XX XK XX
Js| 129175 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 281| 65 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Jes | 231 51 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 23852 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js | 278| 69 XK XX XK XK XK XX XX XK XX
Js| 12744 K XX K XX K XX XX K XX
Js| 32179 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js|340]83 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 278| 60 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js | 255] 81 K X K X K X X K X
Js 1090 K XX K XX K XX XX K XX
Js| 26|80 K XX K XX K XX XX K XX
Js| 65| 24 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js| 351|176 K XX K XX K XX XX K XX
Js | 265|582 XK ®¥ XK ®¥ XK ®¥ ®¥ XK ®¥
Js | 100f73 XK XX XK XK XK XX XX XK XX
Js| 2389176 K XX K XX K XX XX K XX
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Estacion No. 15

__U..Oemn_ﬁ“ PH El Pojom

Ubicacion: Aldea Ixquisis-Pojom

Localizacion Coordenadas UTM:

Recopilado por: Bemardo Daetz

Fecha:

X 671211

[: 1776785

Litotipo: Lutita

Potencia del macizo: h: 2 m

a:

4 m

So= estralificacion; Js= juntas; Fs= fallas. Se observaron bloques con

Observaciones: dimensiones de 25 cm de ancho por 41 cem de alto. Se observaron bloques con
dimensiones de 33 cm de ancho por 67 cm de alto

Talud del macizo: 25105

Talud propuesto:

Fotografia No.

[Perfil No.

DAB
planos

Resistencia de la
matriz rocosa

Separacion

L ongitud

Abertura

disco

idad | disco

tinuidad

entre di

Rugosidad

:

Alteracion

Agua Freatica

RQD

(115-3,3 Jv)

g
¥e

Compresidn simpls

50-100

3
8

<25
My erile
Arrile
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Cerca
Iy cerca
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&
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>5mm | Releno blendo

Wy alterac
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Inelterada

Ligerernerte alteradia

M elteracia

1l
\'
A%

Seco
Ligererrerte himecio

Agua fluyendo
O0P6- 10006 My buene
T5%- 50

§

Meda

vhla
My rreia

50%- 75%

=26%

Anghle cie feddn

262

56

Js| ©2| 57

65

Js| BO| 85

XX

Js | 330| 58

XX

Js| 300 B

Js|340| 5

XX

Js| 0| 80

57

XX

Js| B3| &8

XX

Js|3z25| 82

XX

Js| HB0O| 24

XX

Js| 332| 81

XX

82

XX

Js| 31| &8

XX

Js | 345| 85

Js| 70|75

XX

Js| Mz| 62

XX

Js | 330| 76

XX

Js| 335| 88

XX

Js| 79|85

XX

Js | 304| 77

XX

Js| 86] 30

Js| 46|66

XX

Js| 341| 78

XX

Js | 326| 58

BOLRIR P[RR R LR R R KRR R R R RR R
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Angulo de friccién

wla|a|w|a|a|w|a|a|w|w|a|w|a |8 Tipo de planc - o zgw
ci8lalg(Blg(BIBl(RIBISINIYIE Direccién azimutal gg § :.428'
glgledlalald3]s]d]ela]z]=]R Buzamianto s |SIB|2
Carga Puntual| Compresidn simple E g g.’ g
>10 > 250 E\ | 2 ~
10--4 100-260 |R & g e
-2 50100 |3 & g
%% (% % [% % [% (% [% R [% [R5 [® 21 2650 |2 & 12 |3
Vvl <25 ) .< a ,ﬁ
>2m Muy amplia ~lclg
0,6--2,0m Amplia % ,§’ § g z
% [® [® [% [® [® |% [® [% |% [%[% %% 02-06m | Moderada |§ 3 g |Z
0,06--0,2m Cerca g = —
<0,06m Muy cerca B~ @ é
<1m Muy baja a ® 3
§ |8 |% |8 |& [ [8 [0 |#% [# 8 |8 |&8 |5 1--3m Baja gg%
3--10m Media ga| &
10-20m Alta EE § [S=
>20m Muy alta B & g §
% >5mm Abierta o 2 [BE
HEEBEBEBEREE HEEBEE 1--5 mm Med abierta §> ﬁ E§
0,1--1 mm Cerrada g g ‘E E: 9
<0, 1mm | Muycerrada | § & ) o
ik No tiene B Tn g
Muy rugosa @ E
Rugosa g g §-
¥o|E |8 (% |8 |8 [ )% % [2 )5 % |2 |5 Ligeramente rugosa 8. ﬁ E
Ondulada i %
Suave
b No tiene
<&mm Relleno duro E
>6mm Relleno duro e
<&mm Rellenc blando | © ||
¥O(H|H[® |8 | [# |8 % [# |8 |% % |5 >6mm Relleno blando g
I Inatterada ey E E S g'
[l Ligaramants alterada ? g E|S§ g’ g;
¥ |8 |8 (% |8 |8 (8|8 |8 (8|88 |88 [l Mod alterada ng‘g%g. =
v Muy alterada g ; cIENG 2
Vv Descompussta SgIB|3L]8
Saco > | 58B[FIE
Ligeramente himedo 5 MBS
BB BB EEEEEEEE Huimedo = g‘:‘-'m'ﬁ'
Goteando g s M S
Agua fluysndo 5 |9 3 g
90% - 100%| Muybuena |_. |2
76% - 90% Buena 3 4|2 ®
FE(E(E(E (F R (8|2 (B (8 [F (5 (8| | 50%. 75% Meda | & B -
26%-60% | Maa | g g
<25% Muy mala -
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 1

ANEXO Il
RESULTADOS CLASIFICACION RMR ESTACIONES GEOMECANICAS

169

Resistencia de la|Ensayode carga) ,, | 1509 400 | 4,00-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00/5,00-1,000 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-02m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm |0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
R . ligeramente |moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . . ) completamente meteorizado
meteorizado | meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin . ) , . . . !
. . . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . L . ; . .
. circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
o~ seco flujo 2
Agua freatica agua presion
) . . ) sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A . . .
Juntas con relleno . . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional . ) . -
continuo (I/min)|  (/min) y presion elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 62

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 1

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 62
TALUDES -25
TOTAL 37

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l IV \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80-61 60 - 41 40 -21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 2

Resistencia de la [Ensayode caiga) ;| 1500 400 | 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
. | matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
P RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 0,6 m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0 m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm [0,00lmm-1,0mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
4 Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
) relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
L . ligeramente [moderadamente [ altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
5 meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacién 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin R X , . . . -
Juntas sin . . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de ) - . . . .
‘ relleno seco flujo circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
6 Agua fredtica agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A . . .
Duntas con relleng . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre [ goteo ocasional ) . . L
continuo (I/min)| _(I/min) v presién elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 71

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 2

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién | taludes 0 5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 71
TALUDES -60
TOTAL 11
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l \Y Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20




CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 3
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i i Ensayo de carga L
L % >10 |1000-400| 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm _ [0,00mm-1,0mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacién 6 4 2 2 0
Py ) ligeramente |moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . . ) completamente meteorizado
meteorizado | meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin ; ) . . . . .
Juntas sin i . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . ) . . . .
relleno ) circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
A Seco flujo 2
Agua fredtica agua presion
) . . ) sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A ) . .
Duntas con relleng ) X lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ) . L
continuo (I/min)[  (/min) y presién elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 57

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 3

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 57
TALUDES -5
TOTAL 52

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | 1l ] \Y \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 4

Resistencia de la |Ensayo de carga) ;| 1500400 | 400-200 | 2,00-100 Compresién simple
, | matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,00 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 0,6m-02m [0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm |0,01lmm-1,0mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacién 6 5 3 1 0
& Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
) relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
. . ligeramente [moderadamente | altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
5 meteorizado | meteorizado meteorizado
puntuacién 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin ; . , ) . . .
. X R evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . ) ) h . )
seco fluio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
6 Agua freatica ) agua presién
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con ) . . -
Juntas con relleno| . . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ) . W
continuo (I/min){  (I/min) y presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 57
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 4
Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 57
TALUDES -5
TOTAL 52
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l \Y Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20




CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 6
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Resistencia de la | ENsayo de carga| ;| 1509400 | 4,00-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00/5,00-1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% [ 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-02m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1m 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm [0,0lmm-1,0mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacién 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
s . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
meteorizado | meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin ) . , . : ; :
. ; . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . L . h . )
seco fluio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua fredtica ! agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con ) ) : .
Juntas con relleno . . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre [ goteo ocasional ) ; . )
continuo (I/min){  (I/min) y presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 54

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 6

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién [ taludes 0 5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 54
TALUDES -25
TOTAL 29
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | 1l ] \Y \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 9

i i Ensayo de carga .
| %l >10 |1000-400| 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,2Amm _ [0,00mm-1,0mm| 1mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacién 6 4 2 2 0
P ) ligeramente |moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . ) ) completamente meteorizado
meteorizado | meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin ; ) . . . . .
Juntas sin X . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . ) A h . .
relleno ) circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
sl seco flujo 2
Agua fredtica agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A . ; .
Puntas con relleng . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) . . L
continuo (fmin)[  (/min) y presion elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 54

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 9

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 54
TALUDES -5
TOTAL 49

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l \Y% Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20




CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 10

175

- - E o
Resistencia de la | ENsayo de carga| ;| 1500 400 | 4,00-200 | 200-100 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% [ 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-02m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1m 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm [0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacién 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuaciéon 6 4 2 2 0
L . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5) 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin R . , . . . .
. ] . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . - ] . . )
fui circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua fredtica seco ujo agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | humedo sin mojado con ) . . .
Juntas con relleno| . . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) . . L
continuo (I/min){ (I/min) v presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 62

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 10

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacion [ taludes 0 5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 62
TALUDES -5
TOTAL 57
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | l 1] IV \%
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 11

i i Ensayo de carga I
| % >10 |1000-400| 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
1 | matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(500-1,000 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 0,6 m-02m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m (10,0 m - 20,0 m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,Amm _ [0,00mm-1,0mm| 1mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
& Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
N ) ligeramente |moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . ) ) completamente meteorizado
5 meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
’ seco, con flujo
. plana, seco, sin R ) , . . . :
Juntas sin . . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de - o ; ; ; .
relleno seco fluio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
6 Agua fredtica I agua presién
. | . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A . : -
Puntas con relleng . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ) ) .
continuo (Mmin)[  (I/min) y presién elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 54

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 11

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién [ taludes 0 5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 54
TALUDES -5
TOTAL 49

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR

Clase | 1l 1l [\ Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 12

i i Ensayo de carga S
| % >10 |1000-400| 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0 m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm [0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
R . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . ) ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 8 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin R . , . . . :
Juntas sin . . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . L ; ; ; .
relleno seco fuio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua freatica I agua presion
. . . ) sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con ) . . -
Duntas con relleng ) . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ) . -
continuo (/min)[ _(/min) y presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 57

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 12

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 57
TALUDES -25
TOTAL 32

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | l 1] IV \%
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 13

i i Ensayo de carga S
Resistencia de la Y g > 10 10,00 - 4,00 | 4,00 - 2,00 2,00 - 1,00 Compresién simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0 m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm |0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
) relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
R . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . ) ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 8 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin R . , . . . :
Juntas sin . . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . L ; ; ; .
relleno seco fuio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua fredtica I agua presién
. . . ) sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con ) . . -
Duntas con relleng ) . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) ) . -
continuo (/min)[ _(/min) y presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 59

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 13

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 59
TALUDES -25
TOTAL 34

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | l 1] IV \%
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 14

i i En I o
Resistencia de la | ENsayo de carga| ;| 1509 400 | 4,00-200 | 200-100 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 -25 25 -5,00 /5,00 - 1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-0,6m 0,6m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1m 1,0m-3,0m| 3,0 m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm _ ]0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacién 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacién 6 4 2 2 0
R . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacién 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin ; . , ) . . -
. ] . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . - ; ’ . )
seco fluio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua fredtica I agua presion
. , . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | hdimedo sin mojado con ) . . .
Juntas con relleno| . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional . . . -
continuo (/min)|  (I/min) y presion elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 43

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 14

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 43
TALUDES -25
TOTAL 18
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | 1l ] \Y Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 15

Resistencia de la|Ensayode caiga) ), | 1500 400 | 400-200 | 200-100 Compresion simple
1 | matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,000 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,1mm [0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
& Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
R . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . : ) completamente meteorizado
5 meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
) seco, con flujo
. plana, seco, sin R . . . . . :
Juntas sin R . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de . - . . ; .
: relleno seco fuio circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
g | Aguafreatica J agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con A . ; .
Puntas con relleng . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) . . -
continuo (I/min)|  (I/min) v presion elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 43

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 15

Direccion y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 5 25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 43
TALUDES -25
TOTAL 18

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l \Y Vv
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20




CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 16

181

i i Ensayo de carga .
L % >10 |1000-400| 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,005,00-1,000 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% | 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-0,2m |0,2m-0,06 m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m |10,0 m - 20,0m >20m
puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,2mm [0,00lmm-10mm| 1 mm-5mm > 5 mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
L . ligeramente |moderadamente | altamente .
Meteorizacion inalterado . ) ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacién 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
. plana, seco, sin R ) , . . . -
Juntas sin i . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
cerraday | evidencia de ) - . ’ ; .
relleno fui circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua freatica seco Ho agua presién
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | himedo sin mojado con ) . : -
Puntas con relleng seco agua libre oteo ocasional lavado, flujo flujo considerable | presiones
Y 9 9 continuo (Ymin)| _(/min) v presién elevadas
Puntuacion 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 43

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 16

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables

Puntuacion [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 43
TALUDES -5
TOTAL 38

CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | 1l Il \Y \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100-81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 19

- - E o
Resistencia de la | ENsayode carga| ;| 1500 400 | 4,00-200 | 200-100 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% [ 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-0,2m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1m 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm [0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacién 6 5 3 1 0
. relleno duro relleno duro relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuaciéon 6 4 2 2 0
L . ligeramente [moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin R . , . . . .
. ] . evidencia de himedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de . - ] . . )
fui circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua freatica Seco uo agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | humedo sin mojado con ) . . .
Juntas con relleno| . . lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre | goteo ocasional ) . . L
continuo (I/min){ (I/min) v presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 47

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 19

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacion [ taludes 0 5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 47
TALUDES -5
TOTAL 42
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | l 1] IV \%
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI 1 989) EG # 21

i i En I I
Resistencia de la| Ensayode carga | ) | 1500400 | 400-200 | 200-1,00 Compresion simple
matriz rocosa puntual
(MPa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5,00(5,00-1,00 <1
puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 100% - 90% [ 90% - 75% 75% - 50% 50% - 25% < 25%
puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2m-06m | 06 m-02m |0,2m-0,06m < 0,06 m
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1,0m-3,0m| 3,0m-10,0m [10,0 m - 20,0m >20m
puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura nada <0,21mm [0,0lmm-10mm| 1 mm-5mm >5mm
puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad muy rugosa rugosa ligeramente ondulada suave
rugosa
puntuacion 6 5 3 1 0
) relleno duro relleno duro | relleno blando
Relleno ninguno relleno blando > 5 mm
<5mm >5mm <5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
A} ) ligeramente |moderadamente altamente .
Meteorizacion inalterado . - ) completamente meteorizado
meteorizado meteorizado meteorizado
puntuacion 6 5 3 1 0
. seco, con flujo
plana, seco, sin R X ; . . . .
. ; . evidencia de humedo, sin | goteo ocasional sin | continuo
Juntas sin relleno| cerraday | evidencia de ) L ; h . )
ui circulacion de agua libre flujo continuo (/min) y
Agua freatica seco uo agua presion
. . . . sefiales de localmente lavado, lavado,
consolidado | humedo sin mojado con ) . : .
Juntas con relleno . ) lavado, flujo flujo considerable | presiones
y seco agua libre [ goteo ocasional ) . . -
continuo (I/min){ (I/min) v presién elevadas
Puntuacién 15 15 10 7 4 0
TOTAL PUNTAJE 47

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EG # 21

Direccién y Buzamiento muy favorables medias desfavorables muy desfavorables
favorables
Puntuacién [ taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL PUNTAJE 47
TALUDES -5
TOTAL 42
CLASIFICACION INDICE DE CALIDAD RMR
Clase | Il 1l \Y% \
Calidad muy buena buena media mala muy mala
Puntuacién 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
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ANEXO Il

ESTEREOGRAMAS
(n= cantidad de datos recolectados en campo)

EG#1 EG#2

Talud= N37E/67E n=21 Talud= N/80W n=15

EG#3 EG#4

HTaLUD

Talud= N15E/67NW n=27 Talud= N27E/33NW n= 25
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EG#6 EG#9

HTALUD

Talud= N27E/53NW n=33 Talud= N20W/475W n=28

EG #10 EG# 11

Talud= N25E/68SW n=25 Talud= N/60E n=30
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TTALUD

Talud= N20E/43SE n=26 Talud= N25W/37NE n=28

EG#14 EG# 15

Talud= N15E/25SF n=23 Talud= N15E/25SE n=24
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HTALUD

Talud= S65E/33NE n=23 Talud= N57E/32NW n=14

EG #21

Talud= N87E/37NW n=17
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ANEXO IV

IDENTIFICACION DE LAS ROTURAS EN ROCA DE LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS

EG#1 EG#2

EG#3 EG#4
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EG#6 EG#9
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ANEXO V

MECANISMOS DE ROTURA PLANAR
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ANEXO VI
MECANISMO DE ROTURA EN CUNAS
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EG #11
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ANEXO VI
MECANISMO DE ROTURA EN VUELCO
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AUREOLA DE RESURGIMIENTO MECANISMO DE CUNAS
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