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RESUMEN

El Proyecto Hidroeléctrico Magdalena (PHMG) ubicado en el canton Cotacachi-Imbabura,
cuenta con el disefio de construccion de una plataforma para el canal de conduccion, el
cual posee 6121 metros de longitud con cortes promedio de talud entre 15m a 44m de
altura. La evaluacion de la estabilidad de los taludes proximos a existir, por medio de un
estudio geotécnico, es indispensable para garantizar el buen funcionamiento del
proyecto.

Este estudio geotécnico consiste en la aplicacion de diferentes clasificaciones
geomecanicas y en la adquisicion de informacién sobre las caracteristicas y propiedades
fisico-mecanicas de los macizos rocosos y suelos.

Las clasificaciones geomecanicas son consumadas con el objetivo de determinar y
evaluar, de manera cuantitativa y cualitativa, la calidad de los macizos rocosos mediante
la obtencién de parametros geomecanicos; mismos que permitieron realizar un mapa
geotécnico a lo largo del trazado del canal de conduccion. A este proceso de
clasificacién, se le anade un mayor sustento y confiabilidad con la recoleccion de
muestras y ensayos en el laboratorio cuyos resultados corroboran las calificaciones
ejecutadas en el trabajo de campo.

Para el analisis de susceptibilidad se tomaron, conjuntamente, los resultados de los
ensayos Y la recopilacién de todas las mediciones estructurales de la zona de estudio
para proceder a modelar los posibles taludes bajo varios métodos numéricos (software),
los cuales facilitaran la visualizacion de los comportamientos de dichos taludes frente a
cargas aplicadas y sus mecanismos de rotura y deformacién. Finalmente se evalla la
estabilidad de los taludes considerando su factor de seguridad y se presenta un mapa de
susceptibilidad a roturas.

Palabras claves: clasificaciones geomecanicas, taludes, factor de seguridad,
susceptibilidad, mecanismos de rotura, estabilidad.
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ABSTRACT

The Hydroelectric Project “Magdalena” (PHMG) located on the city of Cotacachi-
Imbabura, counts with a construction design of a platform for the conduction channel,
which is 6121 meters long with average slope between 15m to 44m high. The stability
evaluation of the future slopes, using a geotechnical study, is essential in order to
guarantee the proper functioning of the project.

This geotechnical study consists of the application of different geomechanical
classifications and of the acquisition of information related to the characteristics and
physical-mechanical properties of the rock mass and soils.

Geomechanical classifications are done with the objective of determining and evaluating,
in a quantitative and qualitative manner, the quality of the rock mass by obtaining
geomechanical parameters; which allowed the creation of a geotechnical map along the
route of the conduction channel. To this classification process, a greater support and
reliability is added with the collection of samples and tests in the laboratory whose results
corroborate the qualifications executed during fieldwork.

For the susceptibility analysis, the results of the tests and the compilation of all the
structural measurements of the study area were taken together to model possible slopes
under various numerical methods (software), which facilitate the visualization of the
behaviors of these slopes against applied loads and their failure and deformation
mechanisms. Finally, the slope stability is evaluated considering its safety factor, and a
failure susceptibility map is presented.

Keywords: geomechanical classifications, slopes, safety factor, susceptibility, failure
mechanisms, stability.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El Proyecto Hidroeléctrico Magdalena (PHMG) ubicado en el sector Magdalena Bajo -
Alto, Parroquia Garcia Moreno perteneciente al Canton Cotacachi, al suroeste de la
provincia de Imbabura, es una obra préxima a realizarse debido a que sus estudios de
pre-factibilidad aun estan por definirse. A este proyecto se le asigna un caudal de disefio
de 7.7m%s e incluye la construccion de: un desarenador, una linea de conduccion, una
camara de carga, tuberia de presién y una casa de maquinas superficial. La capacidad
otorgada es de 20 MW, con una generacion de energia media anual de 167 GWh/afno
(Hidroequinoccio EP, 2018).

PHMG tiene como objetivo el uso y aprovechamiento del rio Magdalena mismo que se
encuentra ubicado en las estribaciones bajas de la Cordillera Occidental y forma parte de
la subcuenca hidrografica del rio Guayllabamba; sus aguas viajan en direccion norte-sur y
en paralelo con los rios Manduriacu Chico y Grande y el rio Chontal para finalmente

desembocar en el rio Guayllabamba.

Como disefio y construccion de obras civiles del PHMG se tiene preestablecido la
cimentacion de una plataforma para el canal de conduccién, el cual posee 6121m de
longitud y se encuentra a lo largo del margen derecho del rio Magdalena, donde el corte
promedio de talud es 15m y un max. de 45m de altura, por lo que se requiere informacion
sobre las caracteristicas y propiedades fisico — mecanicas de los macizos rocosos, y

ensayos sobre la calidad del suelo.

El objetivo del presente trabajo de titulacion consiste en realizar un reconocimiento
litoldgico de los afloramientos existentes en torno a la zona del canal de conduccién
(Figura 1) para la obtencion de medidas de las estructuras geoldgicas y la evaluacion de
la estabilidad de los taludes naturales y modificados, mediante clasificaciones y

caracterizaciones geomecanicas de los macizos rocosos y del suelo presente.

Con la finalidad de definir medidas de mitigacion y prevenir riesgos, se presentara un
mapa geotécnico superficial y un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, los
mismos que podran ser utilizados por Hidroequinoccio EP para garantizar el buen
funcionamiento del proyecto a través de un canal de conduccidon menos vulnerable a

fendmenos de remocién en masa.
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1.2 Justificacion

1.2.1 Justificaciéon Teoérica
Cualquier construccion u obra como canales, conducciones o explotaciones mineras, en
donde se requiera una superficie plana en una zona de pendiente, precisan de la

excavacion de taludes (Gonzalez de Vallejo, L., et al, 2002).

El estudio de estabilidad de taludes tiene como objetivo el establecer medidas de
mitigacién, prevencién y remediacién para disminuir los niveles de amenaza y riesgo
(Suarez, J., 2009).

Dentro del proyecto de estudio, se buscod analizar y aportar informacion sobre la
disposicién geoldgica y morfoldgica de las unidades rocosas junto con sus caracteristicas
geotécnicas para poder realizar un diagnoéstico de los posibles factores desencadenantes
que afectaron la estabilidad de los cortes de taludes al momento de realizar la

construccion del canal de conduccion de la Hidroeléctrica Magdalena.

1.2.2 Justificacion Metodolégica

El enfoque de este trabajo se centré en la evaluacién de la calidad geomecanica de los
macizos rocosos mediante una caracterizacion litologica, geoldgica - estructural y
geotécnica (tanto de rocas como de suelos), a lo largo del canal de conduccion. A través
del analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio y
de la utilizaciéon de softwares especializados, se pudo comprender y evaluar las
condiciones actuales de estabilidad de los taludes; de esta manera se generaron medidas
de prevencién y se redujeron los niveles de peligro geoldgico al momento de construir la

hidroeléctrica.

Como clasificaciones geomecanicas, se emplearon los sistemas Rock Mass Rating
(RMR), Geological Strength Index (GSI), los indices Q-system y Q-slope en los
afloramientos de cada macizo rocoso; y se ejecutaron ensayos de mecanica de rocas y
mecanica de suelos en el laboratorio con muestras tomadas in situ, tanto de suelo como

de roca.

La utilizacion de software: RocPlane 2.0, RocData 3.0, Dips 5.1, Swedge 4.0, Slide 5.0 y
Phase2.v8, permitié la elaboracién de modelos de elementos finitos que facilitaron la
visualizacién e interpretacién de las condiciones de los taludes con sus probables roturas
y materiales de cobertura, a través de los datos obtenidos de las clasificaciones
geomecanicas, ensayos de laboratorio y de las medidas estructurales tomadas en
campo.

15



1.2.3 Justificacién Practica

La Parroquia Garcia Moreno cuenta con 5060 habitantes (INEC, 2010), dentro de los
cuales el 85% pertenece a una poblacién dispersa, el 4.43% a una poblacién asentada en
la cabecera parroquial y el 10.07% a pequefas concentraciones de poblacion en las
comunidades Cielo Verde y Magdalena (PDOT Garcia Moreno, 2015). Bajo este
porcentaje, los grupos de pobladores concentrados en el sector Magdalena Bajo — Alto,

estan unidos por vinculos de parentesco y afinidades conyugales, en su mayoria.

La seguridad de las comunidades dentro del area de estudio y préximas a las zonas de
construccion de la hidroeléctrica ha sido uno de los incentivos para el desarrollo del
presente proyecto de investigacion, por lo que se busco garantizar la seguridad de los

pobladores en su ambito econdémico y social.

Con los resultados obtenidos de este estudio se pudo identificar las zonas con mayor
susceptibilidad a movimientos de masa y establecer medidas de remediacién y
estabilizacion que brinden seguridad a la obra, incrementando su eficiencia y produccion,

ademas de generar confianza a las comunidades aledafas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la estabilidad de los taludes potenciales dentro del trazado del Proyecto
Hidroeléctrico Magdalena mediante la caracterizacion geomecanica y el modelamiento
numérico de sus macizos rocosos, para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos

de masa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar las unidades litolégicas observadas dentro del area de estudio.

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los macizos rocosos mediante el
uso de clasificaciones geomecanicas.

e Obtener las propiedades geotécnicas de los suelos y rocas presentes en los
taludes a lo largo del canal de conduccion, a través de la realizacion de ensayos
en el laboratorio LEMSUR de la Escuela Politécnica Nacional.

e Evaluar la estabilidad de los taludes involucrados mediante el modelamiento
numeérico con la utilizacion de softwares especializados.

e Elaborar un mapa geotécnico superficial, que muestre la distribucién espacial de
las principales propiedades geotécnicas de los materiales involucrados en el

trazado del canal de conduccion.
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e Generar un mapa de susceptibilidad a movimientos de masa integrando la

caracterizacion geoldgica y geomecanica.

1.4 Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se localiza al suroeste de la provincia de Imbabura, en la parroquia

Garcia Moreno del cantén Cotacachi, a dos kildmetros hacia el oeste de la poblacién mas

cercana San Miguel de Chontal. Abarca un area total aproximada de 16,5 km? a lo largo

del rio Magdalena. (Figura 1.1).

El acceso principal y mas transitorio se lo realiza por la carretera de primer orden: Quito —

Nanegalito, para luego continuar por una carretera de segundo orden: Nanegalito — La

Armenia — Chontal, con un recorrido total de aproximadamente 100 kildmetros.

El Proyecto Hidroeléctrico Magdalena que se sitia dentro de la zona de estudio y esta

delimitado por las coordenadas detalladas en la tabla 1.1, tiene como objetivo el uso y

aprovechamiento del rio Magdalena.

Tabla 1.1 Coordenadas UTM (Datum: WGS 84, Zona: 17N) del area de trabajo.

N° Coordenadas X Y
1 747100 10027100
2 749800 10027100
3 750800 10033200
4 748100 10033200
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Figura 1.1 Mapa de localizacion de la zona de estudio.

1.5 Aspecto Socioeconémico

La Parroquia Garcia Moreno cuenta con 5060 habitantes dentro de los cuales el 10.07%
corresponde a la poblacién de las comunidades Magdalena y Cielo Verde (INEC, 2010).
Los grupos de pobladores del sector Magdalena especificamente, estan unidos por
vinculos de parentesco y afinidades conyugales. Su principal fuente de trabajo son las
actividades agricolas, ganaderas, pesqueras y mineras. La poblacion y su infraestructura
se han visto afectados por impactos antropicos y de fendmenos naturales como la

inestabilidad de taludes, sismos e inundaciones (PDOT Garcia Moreno, 2015).
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1.6 Aspecto Fisico

1.6.1 Clima

El clima caracteristico de la Parroquia Garcia Moreno es subtropical con una temperatura
promedio entre 20° y 25°, y un relieve que varia desde 283 a 3200 msnm (PDOT Garcia
Moreno, 2015).

1.6.2 Precipitacion
De acuerdo con INAMHI Anuario Meteoroldgico (2012), las precipitaciones que se
registran en la estacion de Chontal Bajo M0327 correspondiente a la zona de estudio

(Tabla 1.2), son las siguientes:

Tabla 1.2 Registro de los valores pluviométricos mensuales de la estacion Chontal Bajo.

Mes Valores Pluviométricos (mm)
Enero 284.0
Febrero 381.7
Marzo 153.2
Abril 247.4
Mayo 305.9
Junio 37.8
Julio 24.0
Agosto 14
Septiembre 11.2
Octubre 99.8
Noviembre 166.1
Diciembre 124.9
Total Anual 1837.4
Maxima en 24 hrs 81.6

Desde el mes de enero hasta mayo se observa que los registros de precipitaciones son
mucho mas elevados que los meses restantes donde las precipitaciones son bajas y se

relacionan con la temporada de verano.

1.6.3 Sismicidad

Debido a la interaccion continua entre las placas tectdnicas Sudamericana y Nazca, el
margen ecuatoriano siempre se ha visto afectado por eventos sismicos presentandose 37
terremotos desde 1541, con intensidades iguales o mayores a la escala VIIl segun la
escala de intensidad MSK donde los terremotos presentan dafios considerables.
(Rivadeneira, F., et al., 2007).
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Segun la NEC (2014) el territorio ecuatoriano se divide en VI zonas sismicas de disefio
para construccién y otorga un valor de factor Z, el cual representa la aceleracion maxima

en roca esperada para el sismo de disefio, como se observa en la figura 1.2.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 1.2 Zonas sismicas y su valor del factor Z. Tomado de NEC. (2014). El recuadro en negro corresponde
a la zona de estudio.

El area de estudio se encuentra en la zona V que corresponde a un valor de factor Z de
0.4g. Por lo tanto, y en base a Geosuelos Cia. Ltda (2016) y Suarez (2009), para los
analisis de estabilidad pseudoestaticos se estimara un coeficiente de aceleracion
horizontal y vertical. La aceleracion horizontal sera de 0.27g mientras que la aceleracion
vertical se considerara nula al no ser representativa para los deslizamientos. Los taludes
que presenten un factor de seguridad mayor a 1.0 (estado pseudoestatico) se
catalogaran como estables.

1.7 Marco Geolégico

1.7.1 Contexto Geodinamico
La subduccién de la Placa Nazca bajo la placa continental Sudamericana frente a la costa

ecuatoriana, ha controlado la formacién de cinco provincias tectono-morfoldgicas
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subparalelas (Figura 1.3) que de Oeste a Este son: Costa, Cordillera Occidental, Valle

Interandino, Cordillera Real y Cuenca Oriente (Aspden, J., Litherland, M., 1992).
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Figura 1.3 Regiones tectono-morfoldgicas del Ecuador. Modificado de Bés de Berc, S., et al. (2005). El

recuadro en rojo corresponde a la zona de estudio.

El basamento de la Cordillera Occidental esta constituido por las rocas maficas y
ultramaficas aldctonas pertenecientes a la Formacion Pallatanga y Unidad San Juan de
edad Cretacico Tardio Temprano; las cuales tienen las caracteristicas geoquimicas de un
plateau oceanico. Al borde oriental de la Cordillera Occidental se encuentra expuesto el
Bloque Pallatanga que se separa del margen continental por la falla Calacali-Pujili-
Pallatanga (CPPF); mientras que a lo largo del borde occidental se asienta la Unidad
Macuchi (Eoceno medio) y su frontera oriental coincide con la falla Chimbo Toachi (CTF),
que corresponde a la Zona de Cizalla Mulaute (MSZ) en la parte norte del alineamiento

(Figura 1.4) (Vallejo, C., 2007).

Sobre las rocas del plateau sobreyacen las secuencias de arco de isla intraoceanico del
Grupo Rio Cala, Granito Puijili y Unidad Naranjal. El Grupo Rio Cala esta compuesto por

las Formaciones La Portada, Mulaute, Pilaton, Natividad y Rio Cala (Vallejo, C., 2007).
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1.7.2 Geologia Local

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la Cordillera Occidental donde afloran
las Formaciones Mulaute y Pilatén, pertenecientes al Grupo Rio Cala. Estas formaciones
conjuntamente con depdsitos aluviales del cuaternario abarcan gran parte del presente
trabajo. Es importante destacar la presencia del rio Magdalena mismo que se ubica en
las estribaciones bajas de la Cordillera Occidental, recorriendo en direccidon norte-sur

para finalmente desembocar en el rio Guayllabamba.

1.7.3 Litoestratigrafia

Formaciéon Mulaute (Eoceno)

Trabajos previos de Hughes y Bermudez (1997) definen a la Formacion Mulaute como
una secuencia volcanosedimentaria mixta. Vallejo (2007) describe su litologia como rocas
basalticas (Eguez, A., 1986) con una intercalaciéon de sedimentos turbiditicos de gran
espesor a mediano espesor. También incluye tobas, brechas volcanicas y andesitas
basalticas. Las rocas volcanicas contienen abundante epidota, pumpellita y clorita, lo cual

sugiere que han experimentado un metamorfismo de bajo grado.

La depositacion de las rocas sedimentarias fue proxima a un abanico turbiditico marino y
fueron originadas por un ambiente volcanico contemporaneo con afinidad de arco de isla.
La edad de la Formacion Mulaute ha sido pobremente limitada, sin embargo, Hughes y
Bermudez (1997) asignan una edad pre-Eocena por medio de una hornblenda K/Ar para

una diorita encontrada dentro de esta formacién (Vallejo, C., 2007).

Formacién Pilatén (Campaniano - Maastrichtiano)

Definida por Hughes y Bermudez (1997) como una secuencia turbiditica de gran
potencia. De acuerdo con Vallejo (2007), esta Formacion esta compuesta por areniscas
turbiditicas ricas en fragmentos volcanicos y microbrechas con fragmentos de liticos

volcanicos producto de un flujo turbiditico de alta densidad.

Las areniscas turbiditicas estan principalmente compuestas por plagioclasa, piroxeno y
epidota, los minerales maficos estan parcialmente reemplazados por epidota, clorita y
pumpellita debido a la alteracion hidrotermal y al metamorfismo de bajo grado. Esta
Formacion esta fuertemente meteorizada en su borde occidental donde es indistinguible
de la Formacion Mulaute (Vallejo, C., 2007).
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Figura 1.4 Mapa Geoldgico de la Cordillera Occidental de 1 °N a 1 °S. Tomado de Vallejo, C. (2007). El
circulo rosado sefiala las formaciones Mulaute y Pilaton.

Para el reconocimiento y estudio de estas Formaciones, se efectué un trabajo de campo

a lo largo del rio Magdalena, observandose afloramientos de volcanosedimentos y

areniscas bien consolidados o silicificados, con textura de grano medio a grueso y de

color gris verdoso a gris oscuro. Las rocas presentan fenocristales de plagioclasa,

piroxeno, pirita, calcopirita en un gran porcentaje. Las muestras de roca, en su mayoria,

presentan un grado de meteorizacién bajo a moderado; mientras que, en ciertas
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muestras de roca cercanas a las orillas del rio, se observaron alteraciones por

saussuritizacion. (Fotografia 1.1).

Fotografia 1.1 Afloramiento de turbiditas de gran potencia de las Formaciones Mulaute — Pilatéon a lo largo del
rio Magdalena. UTM, WGS84 (X: 749570, Y: 10032460).

1.7.4 Depésitos Cuaternarios

Depésitos Coluviales

Son materiales producto de la meteorizacién o alteracion in situ de las rocas, que
posteriormente fueron transportados por agua, por gravedad y por efecto hielo-deshielo.
Por tal razén poseen diferente granulometria y permeabilidad, caracterizandose como
fragmentos angulares dentro de una matriz limo arcillosa. Comunmente se asocian a
masas inestables por lo que su resistencia es muy baja cuando hay presencia de lluvias
intensas o mantienen un contacto con un sustrato rocoso. (Gonzalez de Vallejo, L., et al.,
2002).

Dentro del area de estudio, se observan depdsitos coluviales en los flancos de los valles
y su potencia varia segun la pendiente de la zona; estos depésitos han sido generados
por el desprendimiento de suelo y roca que ocasionan la meteorizacién y las pendientes

semi-verticales.
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Depésitos Aluviales

Son materiales que han sido transportados y depositados por el agua, particularmente;
presentando una gran variacién en tamanos desde arcillas hasta gravas gruesas, cantos
y bloques. Los suelos adquieren propiedades geotécnicas muy variables debido a su
granulometria y pueden llegar a contener materia organica dependiendo de los medios en

lo que se desarrolle (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

Dentro del area de estudio, las terrazas aluviales se encuentran, litolégicamente,
compuestas por arena limosa, grava y arcilla. Estas terrazas alcanzan niveles de hasta
300m de largo (Geosuelos Cia. Ltda, 2016).

Suelo residual

Son suelos provenientes de la descomposicion in situ de las rocas por meteorizacion
fisica y quimica, y se desarrollan en condiciones tropicales humedas. Estos suelos
generalmente, pueden provocar deslizamientos poco profundos y rapidos (Suarez, J.,
1998).

Los depésitos de suelos residuales se presentan a lo largo de la linea de conduccién y se
observa como los suelos que contienen un material de grano grueso como grava arenosa

se convierte en un limo arenoso al aplicarle una fuerza pequefa o al ser compactadas.
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2 CAPITULO Ill: MARCO CONCEPTUAL

2.1 Suelos

Concerniente a temas de ingenieria, el suelo se define como un agregado no consolidado
de granos minerales y materia organica descompuesta, mismos que conforman la fase
solida del suelo; mientras que la fase liquida y gaseosa se encuentran en los espacios

vacios existentes entre las particulas sdlidas (Das, B. M., 2013).

La formacion del suelo proviene de la descomposicion fisica y/o quimica de las rocas
debido a la accién de los agentes de intemperismo, obteniendo fragmentos de roca cada
vez mas pequefos y dando origen a los suelos inorganicos. Los suelos organicos, en
cambio, son el resultado de los procesos bioldégicos donde interviene la actividad

bacteriana.

2.1.1 Origen de los suelos

Suelos residuales: Son aquellos suelos inorganicos, donde el producto de la

meteorizacion de las rocas, permanece en el mismo lugar donde se originé (Crespo, C.,
2010). Se desarrollan, principalmente, en zonas tropicales humedas y una de sus
principales caracteristicas es la gradacion del tamano de las particulas, ubicandose
tamafos de grano mas grueso a mayor profundidad. Sin embargo, se pone a
consideracion que, al momento de realizarse excavaciones o compactaciones, el suelo
puede convertirse a un tamano de grano mas fino que el original como una grava arenosa

a un limo fino (Suarez, J., 2009).

Suelos transportados: Son aquellos suelos que se han movilizado de su lugar de origen

por procesos fisicos, clasificandose segun su agente transportador y por depositacion en
los siguientes (Das, B. M., 2013):

- Edlicos: Depositados por el viento.

- Glaciales: Depositados por accion glaciar.

- Marinos: Formados por depositacién en los mares.
- Lacustres: Depositados en lagos.

- Aluviales: Depositados por corrientes de agua y a lo largo de los arroyos.

Suelos organicos: Son aquellos suelos que se forman casi siempre in situ. Pueden llegar

a formar turba cuando la cantidad de materia organica sobrepasa a la cantidad de suelos

inorganicos; comunmente en zonas costeras y regiones glaciares (Crespo, C., 2010).
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Estos suelos se caracterizan por ser altamente comprensibles y con un contenido de
humedad entre 200% a 300%.

2.1.2 Clasificaciéon segun el tamaio de grano, mineralogia y forma
Las propiedades fisicas del suelo, en su mayoria, son dictadas por la composicion
quimica de los granos, su tamafo y forma. Para una mayor compresion, la clasificacion

de suelos se basara en su granulometria (Das, B. M., 2013; Crespo, C., 2010).

GRAVAS. - Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas entre 8-10cm y 2mm
que, en ocasiones, presentan particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales. La
forma de las particulas de las gravas depende de la historia de su formacién, teniendo

variaciones desde elementos redondeados a angulares.
Debido a los grandes huecos entre particulas, estas no retienen agua.

ARENAS. - Son particulas de grano fino producto de la trituracion artificial de las rocas y
cuyo diametro varia entre 2 — 0.075mm. En su mineralogia predomina el cuarzo y
feldespato, aunque pueden estar presentes granos de otros minerales, observables a

simple vista.

Cuando las arenas estan limpias no se retraen al secarse, no son plasticas ni cohesivas,
se comprimen rapidamente al aplicar una carga en su superficie, son menos
compresibles en comparacion con las arcillas y al mezclarse con agua no forman

agregados continuos, sino que se separan de ella con facilidad.

LIMOS. - Son particulas microscopicas del suelo comprendidas entre 0.075 — 0.002mm y

compuestas por fragmentos finos de cuarzo y minerales micaceos.

Los limos presentan caracteristicas muy peculiares, poseen poca plasticidad, muy baja
permeabilidad y muy alta compresibilidad por lo que logran retener el agua mejor que los
tamafos superiores. Forman una pasta agua-limo, misma que al ser golpeada con la

mano, libera el agua con facilidad.

A menudo, son considerados como suelos pobres para cimentar de no encontrarse en

estado denso. El limo seco posee una baja resistencia.

ARCILLAS. - Son particulas solidas microscopicas y submicroscépicas, con tamafos
inferiores a 0.002mm, compuestas por minerales arcillosos y otros minerales. Para
alcanzar estos tamanos, se necesita que las particulas sean sometidas a

transformaciones quimicas.
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Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, aunque también, contiene silicatos de
hierro o de magnesio hidratados; sus enlaces débiles permiten el facil ingreso de las
moléculas de agua, llegando a aumentar el volumen de las arcillas y presentando una
gran capacidad de retencion de agua. Frecuentemente, son los minerales mas
problematicos durante la construccién puesto que presentan tiempos muy elevados de

expulsion de agua bajo esfuerzos.

En general, las arcillas son plasticas, se contraen al secarse, presentan cohesion segun

su humedad, son muy compresibles y al aplicarse una carga se comprime lentamente.

2.2 Mecanica de suelos

La mecanica de suelos es la disciplina que estudia las propiedades fisicas y el
comportamiento de las masas de suelos cuando se aplican diferentes tipos de fuerzas
(Das, B. M., 2013).

Segun Karl Terzaghi, la mecanica de suelos nace como solucién a los problemas
ingenieriles asociados con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas solidas, resultado de la meteorizacion fisica y quimica de las rocas, siendo

indispensable la aplicacion de las leyes de la mecanica e hidraulica (Crespo, C., 2010).

Las construcciones de obras de ingenieria se consideran uno de los principales factores
que contribuyen a la alteracién de las condiciones naturales del suelo, causando que éste
no guarde las mismas caracteristicas propias que normalmente posee en su entorno

geografico original y reaccione de determinada manera.

La respuesta del suelo frente a estos factores que predominan en su conducta, segun

Gonzalez de Vallejo et al. (2002), son:

- La proporcién de materia sélida que existe en un volumen unitario de suelo de
referencia.

- El tamano y distribucion de las particulas, mismo que facilita o dificulta el
movimiento de los granos entre si.

- El volumen relativo de los huecos, el suelo es mas deformable a medida que la
dimensién aumenta.

- El tamafio medio de los huecos.

2.2.1 Resistencia al Corte
Representa la resistencia interna por area unitaria que la masa de suelo logra dar a la

falla, asi como, el deslizamiento producido a lo largo de cualquier plano dentro de ella
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(Das, B. M., 2013). Su comportamiento es variante por lo que depende de las
caracteristicas del suelo como: estructura, nivel de deformaciones, estado tensional y de
la presencia de fluidos que rellena sus poros tanto de agua como de aire y agua
(Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

La resistencia al corte sobre un plano esta dada por el criterio de falla de Mohr-Coulomb
(Figura 2.1) que describe el estado tensional sobre un elemento del terreno dado, y al
trabajarse con un suelo saturado, el resultado viene expresado en términos de esfuerzos

efectivos, teniendo la siguiente ecuacion:

T=c"+(c— w)*tang’
donde:
T: esfuerzo de resistencia al corte del suelo en el plano de falla
c¢': cohesion o cementacion efectiva
o: esfuerzo normal total en el plano de falla

u: presion del agua intersticial o de poros

@': angulo de resistencia al corte efectivo del suelo (constante)

T ‘
¥ Angulo de friccign
E '
a \{“nﬁ Punto de
8 . xS s tangencia
] =
E Circulo de Mohr
Radio
E (o1 — @32
h Circulo
{Cohesis de Mohr
]
—
o o F o' o
Presion de
| - ! _— { confinamiento
o [ tani’ (o' + o2
Esfuerzos nomales

Figura 2.1 Representacion grafica de la ecuacion de Coulomb. Tomado de Suarez, J. (2009).

La ecuacién antes descrita representa una recta en el espacio (g, t), denominandose
envolvente de falla del suelo o linea de resistencia intrinseca que proporciona, para cada
valor de la tensién efectiva normal a un plano que atraviesa un elemento del suelo, la
maxima tension tangencial movilizable a favor de dicho plano (Gonzalez de Vallejo, L., et
al., 2002).
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Existen tres estados tensionales de un elemento de suelo que, dependiendo del alcance
del circulo de Mohr y de la envolvente de falla, muestran posibles estados de rotura.
(Figura 2.2).

Ce

Envolvente
de falla de
Mohr
Ae
Criterio de
_______ falla de

Mohr-Coulomb

|«——n——| Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o’

Figura 2.2 Estados tensionales representados por el circulo de Mohr. Tomado de Das, B. M. (2013).

- Sidentro de un determinado estado de esfuerzos, el circulo de Mohr se encuentra
por debajo de la envolvente de falla (A) (Figura 2.2), el suelo sera estable y estara
en un estado posible de rotura.

- Si dentro de un determinado estado de esfuerzos, el circulo de Mohr es tangente
a la envolvente (B) (Figura 2.2), el suelo alcanzaria la maxima resistencia y estaria
en una situacion de rotura donde la falla de corte se producira a lo largo de ese
plano.

- No es posible poseer un determinado estado de esfuerzos en el interior de un
suelo, donde el circulo de Mohr corte a la envolvente. (C) (Figura 2.2). Si se

imponen estados de esfuerzos, resultaria en una falla (Lambe, T., et al., 1984).

Generalmente, los suelos poseen ¢’ y ¢’ al mismo tiempo; sin embargo, se detallan dos

casos limites en el criterio de rotura (Crespo, C., 2010).

a) En las arenas lavadas y secas, asi como en limos organicos, donde la cohesion

es 0 y la carga de rotura se produce para un valor de:
T=(0— u)xtanq@’

pasando por el origen la envolvente del circulo de Mohr. (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Envolvente de falla y circulo de Mohr para arenas secas y limo inorganico. Tomado de Crespo, C.
(2010).

b) En las arcillas blandas, donde el angulo de resistencia al corte tiende a ser 0y,

por ende, la carga de rotura es constante e igual a la cohesién del suelo:

T=¢
En la figura 2.4 se indica el esfuerzo unitario de rotura a compresién no confinada

quy los esfuerzos principales o1y o3.
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|
— 0, —4

Figura 2.4 Envolvente de falla y circulo de Mohr para arcillas blandas. Tomado de Crespo, C. (2010).

2.2.2 Angulo de Resistencia al Corte y Cohesién

Angulo de resistencia al corte (¢p)

Es la representacién matematica del coeficiente de rozamiento introducido por convenio.
Se le considera constante y depende de numerosos factores como el tipo de material, el

tamano, su uniformidad, presién normal, densidad, entre otros (Suarez, J., 2009).

Cohesion (c)
En mecanica de suelos, representa la resistencia al cortante producida por la

cementacion entre las particulas del suelo (Suarez, J., 2009). Crespo (2010), especifica
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como la adherencia entre las particulas del suelo gracias a la atracciéon entre ellas por

medio de fuerzas moleculares.

2.2.3 Limites de Atterberg

También conocidos como limites de consistencia, se definen como los contenidos de
humedad que describen el comportamiento de los suelos de grano fino y delimitan las
fronteras de transicién que se presentan al pasar de un estado a otro; tales estados son:

sélido, semisélido, plastico y liquido. (Figura 2.5).

Solido | Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion pldstico liquido

Figura 2.5 Limites de Atterberg. Tomado de Das, B. M. (2013).

En mecanica de suelos, es importante conocer los limites del rango de humedad dentro
del cual el suelo presenta un comportamiento plastico, sin romperse, hasta cierto limite.

En base a este concepto, se puede realizar la identificacién y clasificacion de un suelo.

Limite Liquido

Es el contenido de humedad del suelo en porcentaje con respecto a su peso seco, con el
cual el suelo cambia de un estado plastico a un estado liquido (Crespo, C., 2010). En
este limite, los suelos plasticos tienen muy baja resistencia al esfuerzo cortante por lo que

la cohesidn es practicamente nula.

Limite Plastico
Es el contenido de humedad del suelo, expresado en porcentaje con respecto a su peso
seco, con el cual un suelo cohesivo manifiesta una transicion entre el estado semisodlido

al estado plastico (Crespo, C., 2010).

La plasticidad de cada suelo depende de las condiciones del ambiente y del tipo y
composicion del suelo, por lo que, en condiciones humedas los suelos arcillosos son
plasticos y en condiciones secas son duros; los suelos limosos se vuelven menos duros
cuando estan en ambientes secos y no son esencialmente plasticos, mientras que los

suelos arenosos se desmenuzan al estar en condiciones secas. En suelos organicos, el
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limite plastico se ve alterado y tiende a aumentar su valor a diferencia del limite liquido,
por tal razén estos suelos presentan un alto limite liquido y un bajo indice plastico
(Crespo, C., 2010).

2.2.4 Analisis Granulométrico
Es la determinacion del porcentaje de la cantidad de suelo de diferentes tamafios de
granos, retenidos y definidos por una serie de tamices ordenados de mayor a menor

abertura de malla. (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Tamarios estandar de tamices utilizados en los ensayos del laboratorio.

Tamiz No. Abertura Tamiz (mm)
4 4.750
10 2.000
20 0.850
40 0.425
200 0.075

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) clasifica a los suelos de acuerdo
a su composicion granulométrica y limites de consistencia. Ademas, presenta una tabla
donde designa a los suelos con simbolos que constan de un prefijo y sufijo. (Figura 2.6).

Esta clasificacién se divide en dos grandes grupos:

- Suelos con granulometria gruesa: representados por gravas (G) y arenas (S) con
mas del 50% de retenidos en la malla N° 200.
- Suelos con granulometria fina: representados por limos (M) y arcillas (C) con mas

del 50% pasados por la malla N° 200.

A los suelos constituidos por materia organica se asigna el prefijo O y Pt para aquellos

altamente organicos como la turba y lodo (Crespo, C., 2010).

Otros simbolos usados y que acompafan a la clasificacion son: W para suelos bien
graduados, P para suelos mal graduados, L indica baja plasticidad y H indica alta
plasticidad (Das, B. M., 2013).
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Figura 2.6 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) con su identificacion y descripcion. Tomado
de Gonzalez de Vallejo, L., et al. (2002).

2.3 Mecanica de rocas

Es la ciencia que se encarga del estudio tedrico y practico de las propiedades y

comportamientos geomecanicos de los macizos rocosos frente a la acciéon de fuerzas

internas y externas, que actian en su entorno fisico. Su desarrollo comenzé gracias a la

utilizacion del contorno geolégico para la realizacion de diferentes actividades ingenieriles
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como excavaciones, cimentaciones, explotaciones mineras y obras superficiales y

subterraneas (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

El propdsito de esta disciplina es reconocer y predecir el comportamiento mecanico del

material rocoso y su deformacion al momento de ejercer fuerzas sobre ellos.

Los factores geolégicos que condicionan su conducta y modifican las propiedades fisico-

mecanicas, segun Bieniawski (1989); Gonzalez de Vallejo et al. (2002), son:

- La estructura geoldgica y discontinuidades presentes.

- Lalitologia y propiedades de la matriz.

- El estado de esfuerzos tensionales al que se encuentra sometido el material.
- Las condiciones hidrogeolégicas.

- El grado de alteracion.

2.3.1 Médulo de Young y Coeficiente de Poisson

Son constantes elasticas producto de la deformabilidad de la roca, la cual se define como
la propiedad que tiene ésta para modificar su forma frente a la aplicacion de fuerzas.
Ambas constantes pueden ser obtenidas del ensayo de resistencia a la compresion
simple y definir las condiciones de deformacion elastica estatica de la roca (Gonzalez de
Vallejo, L., et al., 2002).

Moédulo de Young (E)
Denominado también como médulo de deformacion o de elasticidad. Es la relacién lineal
elastica entre el esfuerzo aplicado y la deformacion producida en la misma direccion del

esfuerzo (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

o
E=—

gax
Donde:
E: médulo de young o de elasticidad

o: esfuerzo aplicado

€4 deformacion axial (misma direccion de aplicacion del esfuerzo)

Coeficiente de Poisson (v)
Definido como la relacién existente entre la deformacion transversal y axial (Gonzalez de
Vallejo, L., et al., 2002).
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Donde:

v: coeficiente de poisson

;. deformacion transversal de la probeta de roca ensayada

El Médulo de Young se expresa en unidades de esfuerzo mientras que el Coeficiente de
Poisson es adimensional. En las tablas 2.2 y 2.3, se exhiben los distintos rangos mas
frecuentes de variacién de estas constantes elasticas representativas tanto para suelos
como para rocas. Los amplios rangos son debido a la alta variabilidad de propiedades

fisicas de los materiales y al caracter anisotropico en el caso de las rocas.

Tabla 2.2 Constantes elasticas para varios tipos de suelo. Tomado de Das, B. M. (2013).

Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena semi-densa 15-30 0.25-0-40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa 10-20 0.20-0.40
Arena y grava 70-170 0.15-0.35
Arcilla blanda 4-20 —
Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100 —

Tabla 2.3 Constantes elasticas para varios tipos de rocas. Tomado y modificado de Gonzalez de Vallejo, L.,
Ferrer, M. (2011).

Andesita 30-40 0.23-0.32
. 0.1-0.4
Arenisca 3-61
(0.24-0.31)
0.19-0.38
Basalto 32-100
(0.25)
. 15-90 0.12-0.33
Caliza
(29-60) (0.25-0.30)
) 22-100 0.08-0.24
Cuarcita
(42-85) (0.11-0.15)
Diorita 2-17 —
. 6-39 0.01-0.31
Esquisto
(20) (0.12)
Gabro 10-65 0.12-0.20
) 17-81 0.08-0.40
Gneiss
(53-55) (0.20-0.30)
Granito 17-77 0.1-0.4
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(0.18-0.24)

Grauvaca 47-63 —
Limolita 53-75 0.25
Lutita 3-22 0.25-0.29
Pizarra 5-30 —

2.4 Clasificaciones Geomecanicas

Son evaluaciones de calidad que se aplican a afloramientos de macizos rocosos y
proporcionan una estimacion inicial simple, rapida y a bajo coste de los parametros
geomecanicos que presentan los macizos, de modo que se pueden emplear en el disefio

y proyectos de obras de ingenieria como la estabilizacion de taludes.

2.41 indice RMR (Rock Mass Rating)

Desarrollada por Bieniawski en 1973 y actualizada en 1989, este sistema facilita la
clasificacién de macizos rocosos con la cual se puede relacionar indices de calidad, tanto
cuantitativamente como cualitativamente, con medidas geotécnicas del macizo (Gonzalez
de Vallejo, L., et al., 2002).

Ademas, permite estimar parametros de resistencia y deformabilidad del macizo
induciendo cual seria el posible comportamiento del afloramiento frente a estructuras de
construccion. Los afloramientos de macizos rocosos deben mostrar caracteristicas
geoldgicas practicamente homogéneas para poder realizar la clasificacion geomecanica
RMR.

Los parametros geomecanicos que considera la clasificacion RMR (tabla 2.4), son:
- Resistencia de la matriz rocosa.
- Indice de calidad de roca (RQD).
- Orientacion de las discontinuidades.
- Espaciado de las discontinuidades.
- Estado de las discontinuidades.

- Presencia de agua.

Tabla 2.4 Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski, 1989).
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RMR

PARAMETROS GEOMECANICOS

Relleno duro <5 mm

Relleno duro >5 mm

Relleno blando <5 mm

Relleno blando >5 mm

Inalterada

Ligeramente alterada

Moderadamente alterada

Muy alterada

CARACTERISTICAS PUNTAJE

>250 15
250-100 12
100-50 7
50-25 4
25-5 2
5-1 1

<1 0
>10 15
10-4 12
4-2 7

2-1 4
90-100 % 20
75-90 % 17
50-75 % 13
25-50 % 6
<25 % 3
>2'm 20
0.6-2m 15
0.2-0.6 m 10
0.06-0.2 m 8
<0.06 m 5
<1m 6
1-3m 4
3-10m 2
10-20 m 1
>20m 0
Nada 6
<0.1 mm 5
0.1-1.0 mm 3
1-5 mm 1
>5mm 0
Muy rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0
Ninguno 6
4

2

2

0

6

5

3

1

0

Descompuesta

Seco

Ligeramente humedo

ala
[@X1é)]

Hdamedo

Goteando

Agua fluyendo

[=RE N ]
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En la tabla 2.5 se observa que la puntuacion, que otorga esta clasificacion RMR a las
propiedades del macizo, varia entre 0 a 100, asignandole un numero de clase y

definiendo la calidad del mismo.

Tabla 2.5 Valoracion RMR y calidad de los macizos rocosos (Bieniawski, 1989).

Clase Calidad Puntuacion RMR
| Muy buena 100-81
Il Buena 80-61
] Media 60-41
\Y Mala 40-21
V Muy mala <20

2411 Resistencia de la matriz rocosa

La resistencia junto con la deformabilidad controla la conducta mecanica de la roca, por lo
que se define a la resistencia como el esfuerzo con el que se opone la roca a
determinadas deformaciones y su comportamiento frente a esta aplicacion de fuerzas

internas (cohesivas y friccionales) y externas.

Al momento de realizar las calificaciones en campo, el valor de la resistencia de la matriz
rocosa puede ser determinado empiricamente a través de los criterios de la tabla 2.6
donde se muestra una descripcidn especifica de la consistencia de la roca y su
correspondiente rango de resistencia; para posteriormente ser reforzado con los datos

proporcionados por los ensayos de Carga Puntual o Comprension Uniaxial.

Tabla 2.6 Clasificacién aproximada de la resistencia de la matriz rocosa de acuerdo a indices de campo.
(Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

Descripcion Resistencia a compresion simple (Mpa)
Extremadamente dura >250
Muy dura 250-100
Dura 100-50
Moderadamente dura 50-25
Blanda 25-5
Muy blanda 5-1

Resistencia a la compresion simple (RCS)
También conocida como resistencia uniaxial no confinada. Es el maximo esfuerzo que
soporta la roca al ser sometida a compresién uniaxial (Gonzalez de Vallejo, L., et al.,

2002), determinando su competencia. Esta dada por la ecuacion:

_Fc
oc = 7
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Donde:

oc: compresion simple
Fc: fuerza de compresion aplicada

A: area de aplicacion

Ademas de calcular valores de resistencia, este ensayo proporciona las constantes

elasticas de la roca como el Mddulo de Young y el Coeficiente de Poisson.

Carga Puntual

Conocido también como ensayo Franklin. Determina la resistencia a la compresion simple
de fragmentos de roca a partir del indice de carga puntual Is, obtenido del ensayo
(Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002). Los valores de esfuerzo aplicado son similares a

los del ensayo RCS, segun el diametro de la muestra.

El indice Is queda definido por la ecuacion:

Donde:

P: carga de rotura

De?: diametro del ndcleo equivalente

En la figura 2.7 se observa la configuracién de carga aplicada y las dimensiones
requeridas de acuerdo a la forma del macizo siendo (a) muestra diametral, (b) muestra
axial, (c) bloque y (d) muestra irregular. W = ancho, L = largo, D = diametro y De =

diametro del nucleo equivalente.
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(a)

(b)
L > 0.50
L D Do
[ < Ei: Equivalent Col
quavalen re
i—— LWA——I
)

0.3W <D < W

(c
De

Equivalent Core

(d)

D
L > 0.5D L_'g‘—‘- Wy =
gl /
b Equivalent Core
Wz

W Wy + Wy
D3W<D<W Cross section through 2
Point Load Contact
Points

Figura 2.7 Dimensiones de distintas formas de macizo rocoso. Tomado de ASTM D5731. (2016).

2.41.2 indice de calidad de roca (RQD)

Propuesto y desarrollado por Deere entre 1963 y 1967, el RQD proporciona una
estimacion cuantitativa de la calidad del material rocoso a partir de los registros de los
nucleos de perforacion (Palmstrom, A., 2005). Este parametro geomecanico calcula el
porcentaje de testigos mayores a 10cm de longitud recuperados de un sondeo, con
respecto a la longitud total (figura 2.8) y permite estimar el grado de fracturaciéon del

macizo rocoso (Ramirez, P., Alejano, L., 2008).

RQD = 0 -25% very poor
L= Jtca RQD = 25 - 50 % poor
RQD = 50 - 75% fair
= RQD =75-90%
RQD = 90 - 100% excellent
L=17cm

L=0
no pieces > 10cm

A

B L =20cm
L = 35cm
— drilling break
I Total length of core run = 200em
= RQD = X length (L) of core piecies =10cm length

BB cmEy Total length of core run

RQD = W % 100% = 55%

Figura 2.8 Medicién y célculo del RQD para testigos de perforacion. Tomado de Palmstrom, A. (2005).
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En el caso de que no se dispongan de testigos de perforacién, el indice RQD puede
estimarse a partir de datos en afloramientos segun las correlaciones empiricas de

Palmstrom (1974), donde se propuso la siguiente férmula:

RQD =115 -3.3Jv para Jv > 4.5 Ecuacion 1.
RQD =100 para Jv < 4.5

Jv es el numero de juntas por metro cubico.

Por otra parte, Hudson y Priest (1979), proponen una alternativa para determinar el RQD

con relacién a la frecuencia de fracturas o discontinuidades:
RQD = 100 e %1% (1+0.12) Ecuacion 2.
A es el numero de fisuras por metro en una linea de exploracion asignada.

Posteriormente, Palmstron (2005) actualiza su ecuacion matematica planteada en 1974
considerando distintos valores y mostrando una correlacion RQD y Jv promedio mas
apropiada que la ecuacion 1. Se menciona que la ecuacion 1 es mas representativa para

bloques largos o planos mientras que la ecuacién 3 se asigna para bloques de forma

cubica.
RQD =110-2.5Jv para Jv > 4.5 Ecuacion 3.
RQD =100 para Jv <45

2413 Orientacion

La orientacion de una discontinuidad queda definida por su buzamiento y por la direccion
del mismo. El rumbo mide la direccion de la linea perpendicular a la maxima pendiente
del plano de discontinuidad, en el sentido de las agujas del reloj, desde el norte y
comprende valores entre 0° a 360°. El buzamiento se obtiene al medir la inclinacién de la

pendiente con respecto al plano horizontal y varia entre 0° a 90°.

La orientacion de las discontinuidades, unas con respecto a otras, determina la forma de
los bloques de roca existentes en los afloramientos; asi mismo, de su orientaciéon con
relacion a los taludes depende el tipo de bloque que puede desprenderse en estos
ultimos (Ramirez, P., Alejano, L., 2008).
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2414 Espaciado

Esta definido como la distancia entre dos planos de discontinuidad pertenecientes a una
misma familia, medida de forma perpendicular a dichos planos (Gonzalez de Vallejo, L.,
et al., 2002).

El espaciado es uno de los factores mas influyentes en el tamafio de los bloques,

definiendo el comportamiento mecanico del macizo rocoso.

2415 Continuidad

Se refiere a la extension superficial o al tamano de las discontinuidades, cuya longitud es
medida segun la direccidon y buzamiento del plano. Generalmente, cuando las familias de
discontinuidad son muy extensas, condicionan los planos de rotura del macizo. En el

caso de fallas y diques, estos representan los planos de mayor debilidad (Gonzalez de
Vallejo, L., et al., 2002).

241.6 Abertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes de una discontinuidad cuando el
espacio intermedio tiene agua o aire, distinguiéndose la apertura del espesor de relleno
(Ramirez, P., Alejano, L., 2008). Su relacion con la resistencia al corte de la
discontinuidad es evidente, aun cuando la separacion entre las paredes es muy cerrada
debido a que se modifican las tensiones efectivas que actuan sobre éstas (Gonzalez de
Vallejo, L., et al., 2002).

241.7 Rugosidad
Provee una evaluacién de la resistencia al corte de los planos la cual incrementa si la
rugosidad esta caracterizada por los factores: ondulacién y aspereza; y disminuye con el

aumento de la abertura o relleno.

Las ondulaciones de las superficies son rugosidades a gran escala (decimétrica y
métrica) y se manifiestan como superficies escalonadas, onduladas o planas. (Figura
2.9). En cambio, las asperezas son rugosidades a pequefa escala (milimétrica y
centimétrica) y se exponen como superficies lisas, rugosas, pulidas o espejo de falla
(Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002; Ramirez, P., Alejano, L., 2008).
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Escalonada

Pulida

Ondulada

Plana

Figura 2.9 Perfiles de rugosidad. Tomado de Gonzalez de Vallejo, L., et al. (2002).

2418 Relleno

Es el material que ocupa el espacio existente entre las paredes de discontinuidades,
puede ser de un material de la misma roca o de diferente composicion. La influencia del
relleno en la abertura controla el comportamiento de la discontinuidad, por lo tanto, el
reconocimiento de su presencia, en caso de existir, puede incidir en las propiedades

resistentes de las rocas (Gonzalez de Vallgjo, L., et al., 2002).

2419 Alteracion

Se refiere a la modificacion experimentada en la composicion o estructura de las rocas
por la accion de agentes atmosféricos o por circulacion de soluciones hidrotermales que
alteran los minerales. Los procesos de alteracion afectan en mayor grado a los planos de
discontinuidad que a la matriz rocosa por lo cual la resistencia de la pared de una

discontinuidad no es la misma que la de su matriz (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

24110 Agua freatica
Definida como la presencia de agua en el interior de un macizo rocoso que circula ya sea
gracias a la permeabilidad secundaria mediante la existencia de discontinuidades, o por

la permeabilidad primaria a través de la matriz rocosa. Este proceso genera presiones en
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el interior de los macizos rocosos, altera las propiedades y, dado el caso, desencadena

en una rotura a favor de un plano de discontinuidad (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

En la figura 2.10 se muestra un esquema explicativo de los distintos parametros

geomecanicos.

Famiiia 2

*_~Rugosidad
Continuidad

Fitraciones .

Figura 2.10 Representacion grafica de pardmetros geomecéanicos del RMR. Tomado de Gonzélez de Vallejo,
L., et al. (2002).

2.4.2 indice Q-system

Desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974 y actualizado por Grimstad y Barton en
1993; este sistema de clasificacion geomecanica estima los parametros geotécnicos del
macizo rocoso por medio de una evaluacion numérica de la calidad del mismo y permite

disefar sostenimientos para taludes (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

El indice de calidad Q-system se evalua bajo la apreciacion de los siguientes 6
parametros, cada uno con sus respectivos criterios de valoracién como se muestra en la
tabla 2.7.

RQD: indice de calidad de roca

Jn: indice de diaclasado que indica el numero de familias de juntas

Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas

Ja: indice de alteracion de las discontinuidades

Jw: factor reductor por presencia de agua

SREF (stress reduction factor): factor dependiente de las tensiones existentes en el macizo

rocoso. Se toman en cuenta las tensiones cercanas a la superficie.
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Tabla 2.7 Parametros de clasificacion Q-system (Grimstad, E., Barton, N., 1993).

iNDICE Q-SYSTEM

PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE
Muy mala 0-25
C Mala 25-50
1. Calidad del :
testigo RQD (%) Media 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100
Roca masiva 05-1
1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
. 2 familias de discontinuidades 4
Z. Iralee a2 2 familias y algunas aleatorias 6
diaclasado (Jn) yag
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 o0 mas familias de discontinuidades 15
Roca triturada 20
Discontinuas 4
Rugosas o irregulares, onduladas 3
- Lisas, onduladas 2
8. Inc_:llce de Perfectamente lisas, onduladas 1.5
rugosidad (Jr) -
Rugosas o irregulares, planas 15
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada 0.75
Planos de discontinuidad inalterados 1
4. Indice de Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Minerales no >
alteracion (Ja) | reblandecibles
Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas 3
Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion 4
Excavaciones secas o afluencia menor 1.0
Afluencia o presion media 0.66
Gran afluencia o alta presion en roca competente con 05
S. Factor reductor | discontinuidades sin relleno :
por presencia de | Gran afluencia o alta presién, desborde considerable del relleno de 03
agua (Jw) discontinuidades '
Afluencia o presion de agua extremadamente alta en voladura 0.2-01
Afluencia o presion de agua extremadamente alta sin disminucion
0.1-0.05
notable
Multiples zonas de debilidad con arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente
Zonas de debilidad individuales con arcilla o roca desintegrada 5
quimicamente (<50m)
Zonas de debilidad individuales con arcilla o roca desintegrada 25
6. SRF quimicamente (>50m) :
Multiples zonas de cizalla en roca competente (sin arcilla) 7.5
Zonas de cizalla individuales en roca competente (sin arcilla y <50m) 5
Zonas de cizalla individuales en roca competente (sin arcilla y >50m) 25
Discontinuidades abiertas 5

Con los parametros mencionados se plantea la siguiente expresion:
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RQD Jr Jw
Tn X Ja*SRF

Ecuacion 4.

Qsystem =

El primer cociente RQD/Jn es una medida relativa del tamafio del bloque.
El segundo cociente Jr/Ja estima la resistencia al corte entre bloques.

El tercer cociente JwW/SRF indica la influencia del estado tensional.

El resultado del indice Q-system clasifica y define la calidad del macizo rocoso cuyos

valores varian entre 0.001 a 1.000 indicados en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valoracion indice Q-system y calidad de los macizos rocosos. (Barton, N., et al., 1974).

Calidad indice Q-system
Roca excepcionalmente mala 0.001 y 0.01
Roca extremadamente mala 0.011y0.1
Roca muy mala 0.11y1
Roca mala 1.1y4
Roca media 41y10
Roca buena 10.1y 40
Roca muy buena 40.1y 100
Roca extremadamente buena 100.1y 400
Roca excepcionalmente buena 400.1y 1000

2.4.3 indice Q-slope

Es un método empirico proveniente de la modificacién del indice Q-system con el
propésito de evaluar rapidamente la estabilidad de los taludes de rocas excavadas y
realizar ajustes optimos a los angulos de inclinacién, a medida que se hacen evidentes
las condiciones del macizo rocoso durante construcciones ingenieriles o explotacién
(Barton, N., Bar, N., 2015).

El indice Q-slope utiliza parametros similares al Q-system: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF; no
obstante, los términos Jw y SRF son ajustados a otras caracteristicas mencionadas en la
tabla 2.9. Jw se denomina Jwice, SRF se convierte en SRFa y se afiade un nuevo

parametro Fo.

Jwice: proporcionado por condiciones ambientales y geoldgicas de la zona

Fo: factor de orientacion de la discontinuidad

SRFa: describe los factores de reduccion de esfuerzos para la condicion fisica de la
superficie del talud a causa de la susceptibilidad a la meteorizacién y erosion (Bar, N.,
Barton, N., 2017).
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Tabla 2.9 Parametros de clasificacion Q-slope (Barton, N., Bar, N., 2015).

iNDICE Q-SLOPE

PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE
Muy mala 0-25
1 Calidad del Mala 25-50
testigo RQD (%) | Vedia %0-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100
Roca masiva 0.5-1
1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
. 2 familias de discontinuidades 4
dii(:llgggc:i?)c(‘jn) 2 familias y algunas aleatorias 6
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 0 mas familias de discontinuidades 15
Roca triturada 20
Discontinuas 4
Rugosas o irregulares, onduladas 3
. Lisas, onduladas 2
3. In(_:lice de Perfectamente lisas, onduladas 15
rugosidad (Jr)
Rugosas o irregulares, planas 1.5
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada 0.75
Planos de discontinuidad inalterados 1
Planos de.discontinuidad ligeramente alterados. Minerales no 2
reblandecibles
4. [ndice de Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas 3
alteracion (Ja) | Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion 4
Particulas arenosas, libre de arcilla 4
Fuertemente sobreconsolidados, minerales arcillosos no blandos 6
Sobreconsolidacion media a baja, minerales arcillosos blandos 8
Rellenos de arcillas expansivas 8-12
Muy favorable 2
Algo favorable 1
ori5én|:t:gitgrr1 ?Igo) No favorable 0.75
No muy favorable 0.50
Causando un fallo si no hay soporte 0.25
Desierto | Himedo | Tropical Hielo
6. Ambiente y | Estructura estable, roca competente 1 0.7 0.5 0.9
Zogggé?:ae: Estructura estable, roca incompetente 0.7 0.6 0.3 0.5
(Jwice) Estructura inestable, roca competente 0.8 0.5 0.1 0.3
Estructura inestable, roca incompetente 0.5 0.3 0.05 0.2
Ligero aflojamiento por la localizacion de la superficie 25
Bloques sueltos, sefiales de grietas de tension y discontinuidades de cizalla 5
7. SRFa Similar a la anterior pero fuerte susceptibilidad a efectos de alteracion 10
Talud en un estado avanzado de erosién y pérdida por erosion del agua 15
Talud residual con material transportado de deslizamientos 20
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La ecuacion para este método es:

Jwice
SRFa

Qslope = @x (5—2

Tn )x(Fo)x

Ecuacion 5.

La puntuacién del indice Q-slope y la calificacion del macizo se asientan en la tabla 2.8

referente a Q-system, descrita previamente.

2.4.4 Clasificacion GSI (Geological Strength Index)

Propuesto por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), GSI es un indice geoldgico de
resistencia que emplea parametros geolégicos y evalua la calidad del macizo segun la
estructura geologica, tamafos de bloques, grado de fracturacion y alteracion de las

discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

El GSI trabaja conjuntamente con las clasificaciones geomecanicas RMR, Q-system y Q-
slope y no de manera independiente, debido a que no cuenta con la capacidad de disefiar
soportes o de estimar sostenimientos de macizos rocosos (Marinos, P. G., et al., 2007).
Las anteriores clasificaciones no consideran ciertas caracteristicas geomorfolégicas que
utiliza el presente método, cuya evaluacion se basa exclusivamente en la informacion
geoldgica combinada con las caracteristicas estructurales y condiciones de la superficie

(Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer, M., 2011), como se observa en la figura 2.11.

La estimacion de los parametros de resistencia y de deformabilidad de los macizos
rocosos en funcion de su estructura y de las condiciones de las discontinuidades, otorgan
el valor del GSI. Entre las estructuras dadas segun Marinos et al. (2007); Ramirez y

Alejano (2008), se tienen las siguientes:

- Roca intacta o masiva: Presenta consistencia elastica e is6tropa como roca
intacta y comportamiento anisétropo considerando la inclinacién de la
discontinuidad como roca masiva con pocas discontinuidades ampliamente
espaciadas.

- Roca fracturada: Formada por 3 familias de discontinuidades ortogonales, el
macizo rocoso esta bien encajado e inalterado.

- Roca muy fracturada: Formada por 4 o mas familias de discontinuidades, el
macizo rocoso se encuentra parcialmente alterado.

- Roca fracturada, alterado, plegado: Compuesta por varias discontinuidades

formando bloques angulares de macizos rocosos.
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- Roca desintegrada: Producida por una fracturacion intensa dando lugar a una
mezcla de materiales finos y bloques angulares y redondeados.
- Roca laminada: Formada por un evento de cizallamiento donde se presentan

varios planos de discontinuidad con espacios muy estrechos.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX. FOR
SJOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, esfimate
the average value of GSI. Do not try to
be ioo precise. Quoling a range from 33
io 37 is more realistic than stating that
351 = 35, Mote that the table does not
apply to structurally conirclled failures.
Where weak planar siructural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, thesa
will dominate the rock mass behawiour.
The shear strength of surfaces in rocks
thal are prone to deterioralion as a result
of changes in moisture content will be
reduced s water is present When
waorking with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the rght may be
made for wet condilions. Waler pressure
is dealt with by effective stress analysis
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Figura 2.11 Parametros de clasificacion GSI. Tomado de Marinos, P. G., et al. (2007).
La aplicacion del GSI en afloramientos con comportamientos anisotrépicos, es decir,
dependientes de la direccion de aplicacion de las cargas, y en macizos bastantes
fracturados no es muy apropiada porque los criterios de rotura son controlados o bien por
la direccion estructural dominante o por la baja resistencia del macizo (Ramirez, P.,
Alejano, L., 2008).

2.5 Taludes

Genéricamente, se define a un talud como una superficie de suelo inclinada o situada a

cierto angulo respecto a la horizontal y que presenta variaciones significativas de altura.
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Cuando la génesis de formacién de un talud es por procesos naturales se le denomina
ladera y cuando se forma artificialmente (intervencién humana) se conoce como talud

artificial o cortes. (Figura 2.12).

Zanja de corona

Supenor

Pendiente
predominante

Altura e Nivel fredtico Altura

Altura del
Nivel freatico h

Altura del
Nivel freatico hw

Figura 2.12 llustraciones de una ladera (izquierda) y de un talud (derecha), junto con su respectiva

nomenclatura. Tomado de Suarez, J. (2009).

En vista de que los agentes naturales y de tipo antrépico como cambios en la topografia,
meteorizacion, presidén hidrostatica, sismos, aumento de carga, reduccion de la
resistencia del suelo, entre otras, siempre estaran presentes en el medio, un talud o
ladera no se considera estable indefinidamente; por lo que tendera, constantemente, a

buscar su posicion mas estable.

En las actividades constructivas o extractivas, el disefio de los taludes es uno de los
temas mas trascendentales, debido a que el buen funcionamiento de la obra, su situacion
econdémica y la seguridad de las personas trabajadoras dependen de la correcta
proyeccion estable que se le otorgue al talud tanto a largo, medio y corto plazo.
Obteniéndose asi, la realizacion de un analisis de estabilidad que permita definir medidas

estabilizadoras aplicables en caso de roturas (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

2.5.1 Clasificaciéon de movimientos

En la literatura cientifica y técnica existen varias clasificaciones de movimientos de talud
o0 ladera basadas en el tipo de materiales, mecanismos de movimientos, grado de
deformacién del material y grado de saturacion. Sin embargo, los sistemas de
clasificacién propuestos por Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1988) con los mas

aceptados por la comunidad internacional. (PMA, 2007).

Varnes (1958, 1978) propone dos aspectos primordiales para la clasificacion: el tipo de
movimiento y el tipo de material, presentando cinco clases de movimientos en masa:
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caidas, volcamientos, deslizamientos, propagacion y flujos. Ademas, divide los materiales

en dos grupos: suelos y rocas. (PMA, 2007).

2.5.2 Tipos de rotura
La posibilidad de rotura en un talud, tipicamente esta controlada por factores geométricos
(altura e inclinacién) y factores geolégicos (presencia de planos y zonas de debilidad); a

su vez, también depende de la resistencia al corte que presenta la superficie de rotura.

En suelos, las propiedades de resistencia y el comportamiento mecanico del talud estan
dadas por factores condicionantes como la litologia, estratigrafia e hidrogeologia; en los
macizos rocosos se encuentran determinadas por la orientacién y distribucién de las
superficies de discontinuidad y el grado de fracturacion. En cambio, para los materiales

blandos y poco competentes se les califica por la matriz rocosa y el grado de alteracion.

TALUDES EN SUELO: Se rompen a favor de superficies curvas, mismas que dependen
de la morfologia y estratigrafia del talud para definir su geometria (Gonzalez de Vallejo,

L., etal., 2002). Entre ellas, se encuentran 4 tipos de superficies de rotura. (Figura 2.13).

- Rotura planar (a) y Rotura segun una poligonal (d) (Figura 2.13), son producidas
cuando los estratos tienen distinta litologia o poseen diferente competencia.

- Rotura circular de pie (b) y Rotura circular profunda (c) (Figura 2.13), son
ocasionadas cuando coexisten estratos con iguales propiedades geotécnicas o
formadas por un material homogéneo; su diferencia radica en el alcance de la
superficie de rotura ya sea hasta el pie del talud o por debajo del mismo,

respectivamente.

Coluvidn
Circulacién de agua <
Talud muy largo /‘/ ~ Roca alterada
Roca sana

('inw/ 2
: Rotura paralela a la

- superficle

a) Rotura plana.

/
’

!
’

' ,*" ™__Superficie
b o7 de rotura
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¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.
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Figura 2.13 Distintos modelos de superficies de rotura en suelos. Tomado de Gonzélez de Vallejo, L., et al.
(2002).

TALUDES EN ROCA: Influenciados por la estructura geolégica. Los modelos de rotura
mas conocidos y usuales son rotura plana, en cufia, por vuelco, por curva y pandeo. A
continuacion, se detallaran los distintos tipos de rotura segun Gonzalez de Vallejo et al.
(2002).

- Rotura plana: Originada cuando las discontinuidades buzan en la misma direccién
del talud (a) (Figura 2.14); debiendo cumplir con la condicién de que el
buzamiento de la discontinuidad sea menor con respecto al buzamiento del talud
(U>a) y que el angulo de rozamiento interno de la discontinuidad sea menor que
el de su buzamiento (p<a).

- Rotura en cufa: Compuesta por dos planos de discontinuidad que afloran en la
superficie del talud y forman una linea de interseccién. (b) (Figura 2.14); se
cumple la misma condicion que la rotura plana siendo o, en este caso, el
buzamiento de la inclinaciéon de la linea de interseccion. Es decir, el buzamiento
del talud debe ser mayor que el de la inclinacion de la linea de interseccion (y>a)
y esta a su vez, debe ser mayor que su angulo de rozamiento interno (o>).

- Rotura por vuelco: Ocurre cuando estratos fracturados en bloque presentan la
misma direccién de la inclinacion del talud, pero buzamiento contrario. (c) (Figura
2.14).

- Rotura curva: Formada por macizos rocosos blandos, fracturados o muy
alterados, poco competentes (d) (Figura 2.14). Tienden a comportarse como un
suelo.

- Rotura por pandeo: Se cumple siempre y cuando los estratos sean esbeltos en
comparacion a la altura del talud (e) (Figura 2.14); y presenten planos de
estratificacion paralelos al mismo (y=a), manteniendo un angulo de rozamiento

interno menor que el de buzamiento. (p<a).
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Figura 2.14 Esquemas de las distintas superficies de rotura en rocas. Tomado de Gonzalez de Vallejo, L., et
al. (2002).

2.5.3 Factor de Seguridad

También conocido como coeficiente de seguridad, se define como la relacién existente
entre las fuerzas de resistencia al corte y las fuerzas de empuje o desestabilizantes en un
talud o ladera (PMA, 2007).

Das (2013), define al factor seguridad como:

Tf
FSs = —
Ss p

Donde:

FSs: factor de seguridad con respecto a la resistencia

Tf": resistencia al corte promedio del suelo
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td: esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla

Si el factor de seguridad es igual o menor a 1, se dice entonces, que el talud esta proximo
a tener una falla inminente. Generalmente, para el disefio de un talud estable se

recomienda que el factor de seguridad sea igual o mayor a 1.5.
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3 CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Método de estudio

El planteamiento de un diagrama de flujo (figura 3.1) tiene como propdsito la verificacion

de los objetivos planteados en el presente estudio.

Recopilacion de
informacién
bibliografica

Reconocimiento
litolégico de los

afloramientos
existentes

Levantamiento
geoldgico -
estructural

Recoleccién de
muestras: rocas y
suelos

Toma de
mediciones
estructurales

Ensayos de
laboratorio

Clasificaciones
geomecanicas

¥

¢Cumplen
requisitos? (#
muestras, tablas
geomecanicas,
observacion
datos)

Si l

Anélisis de
susceptibilidad a
mov. en masa de

taludes

Mapa
Geotécnico

Evaluacion de
macanismo de
rotura

Andlisis por medio
de métodos
numericos

Mapas de
Susceptibilidad
por rotura

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en este estudio técnico.

Para el presente estudio técnico se siguieron una serie de pasos para evaluar la
estabilidad de taludes, basandose en la organizacion de estudio descrita por Suarez, J

(1998) que incluye lo siguiente:
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- Reconocimiento e identificacion del sitio.

- Investigacion de la informacion existente.

- Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio: caracterizacién topografica y
geotécnica.

- Investigacion de campo con toma de muestras.

- Investigacion de laboratorio.

- Anadlisis de la informacion obtenida y modelaciéon matematica (software).

3.2 Meétodo de Clasificacion RMR

Para la aplicacion de este método de clasificacion se lleva a cabo el levantamiento de
informacion geoldgico de cada afloramiento de macizo rocoso, se divide al afloramiento
en tramos en base a la presencia de caracteristicas geolégicas aproximadamente
uniformes, se escoge el tramo estructural representativo y se procede a realizar las
respectivas medidas de las propiedades de la matriz rocosa junto con las
discontinuidades (fotografia 3.1); cumpliendo con la toma de datos de 5 parametros
geomecanicos del RMR (tabla 3.1), previamente detallados en el Capitulo II.

Fotografia 3.1 Afloramiento de macizo rocoso con sus distintas familias de discontinuidades. UTM, WGS84
(X:749641, Y: 10032672).
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En la fotografia 3.1 se visualizan las distintas familias de discontinuidades que presenta
uno de los afloramientos de macizo rocoso estudiado. Cabe mencionar que, a cada una
de las discontinuidades se les realizaron sus mediciones estructurales (direccién de
buzamiento y buzamiento) que seran planteadas en los resultados para su interpretacion

y posterior asignacion del tipo de rotura que presente cada afloramiento.

La existencia de discontinuidades o juntas aleatorias puede estar presente y debe ser
considerada. Sin embargo, para la calificacion se seleccionan aquellas que se encuentren
en peores condiciones geomecanicas como las familias con mayor abertura, alteracion,
espaciado, entre otras; o se apunta a la calificaciéon mas baja. Por lo tanto, se estaria
estimando el comportamiento mas deficiente del macizo rocoso ante la sostenibilidad y
estabilidad del talud; esto debido a que las clasificaciones geomecanicas tienden a
sobrevalorar las propiedades mecanicas y resistentes de los macizos sin tener en cuenta
su deformabilidad (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

A continuacion, se califica al afloramiento expuesto con la tabla RMR (basico) segun se

observen los parametros geomecanicos con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 3.1 Calificacion RMR (basico) del afloramiento de macizo rocoso correspondiente.

FICHA SITIO | Ne° Afloramiento macizo rocoso | MG2
RMR
PARAMETROS GEOMECANICOS CARACTERISTICAS PUNTAJE
>250 15
250-100 12
., 100-50 7
Ensayo Compresién
1. Resistencia Simple (Mpa) 2025 .
: . 25-5 2
de la matriz
5-1 1
r?\jl:osa <1 0
e >10 5 ]
Ensayo de Carga 10-4 12
Puntual (Mpa) 4-2 7
2-1 4
90-100 % 20
75-90 % 17
2.RQD 50-75 % | 13
25-50 % 6
<25 % 3
>2'm 20
0.6-2m 15
3. Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
0.06-0.2m [ 8
<0.06 m 5
<1m 6
4. Estado de las Longitud de la 1-3m e
discontinuidades discontinuidad 3-10 m
10-20 m 1
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>20m

Nada

<0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5 mm

>5mm

Muy rugosa

Rugosa

Ligeramente rugosa

Ondulada

Suave

Ninguno

Relleno duro <5 mm

Relleno duro >5 mm

Relleno blando <5 mm

Relleno blando >5 mm

Inalterada

Ligeramente alterada

Moderadamente alterada

Muy alterada

Descompuesta

Seco

Ligeramente humedo

Humedo

Goteando

Agua fluyendo

OA\ASIO—\oomIomm.hIo—\wcnIo—\wmIE

La puntuacion otorgada a la resistencia de la matriz rocosa sera corroborada por los

resultados de los ensayos realizados de Carga Puntual y Resistencia a la Compresion

Simple. Una vez que se han evaluado y sumado todos los valores de los 5 parametros

del RMR, se clasifica al macizo rocoso en cinco categorias como se observa en la tabla

3.2.

Tabla 3.2 Asignacion de calidad y puntuacion RMR.

Clase

Calidad Puntuacion RMR
Muy buena 100-81
Buena
Media 60-41
Mala 40-21
Muy mala <20

Para el presente estudio, los valores de las constantes elasticas, se obtendran a partir de

la ejecucion del software RockData de Rocscience, mismo que considera algunas

variables para su correcta operatividad.
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3.2.1 Determinacion del RQD
Para el analisis del indice RQD se consideraron las ecuaciones 1 y 3 de Palmstron, por la
disposicién en la que se encuentran los bloques en cada afloramiento (bloques cubicos y

bloques largos o planos) y la facilidad de su observacion.

Bloques largos o planos

RQD =115 -3.3Jv para Jv > 4.5 Ecuacion 1.
RQD =100 para Jv <45

Bloques cubicos

RQD =110-2.5Jv para Jv > 4.5 Ecuacion 3.
RQD =100 para Jv <45

Para determinar el RQD, se selecciona la ecuacién a utilizar dependiendo si los bloques
son largos o cubicos y si el numero de juntas cumple con la condicién de ser Jv > 4.5;
caso contrario se tendria un RQD = 100. Seleccionado el tramo de un metro cubico, se
numeran las diferentes juntas y se resuelve la formula con los datos obtenidos. En el
afloramiento de la fotografia 3.1 se aplicé la ecuacién RQD = 110 — 2.5 Jv y el indice
volumétrico de juntas fue Jv = 13, dando un RQD = 77.5 % por lo que se le asigna una
puntuacion de 13. Este procedimiento se ejecutd en todos los afloramientos donde se

realiz6 la clasificacion RMR.

3.2.2 Orientacidén de las discontinuidades

Para cumplir con este parametro se utilizd6 una brujula con clindmetro. Se obtuvo un
numero suficiente de mediciones estructurales en los afloramientos de macizo rocoso con
la finalidad de definir adecuadamente cada familia. Los datos de todas las direcciones de
rumbo y buzamiento fueron recolectados para introducirlos en el programa Dips de
Rocscience y poder plotearlos sobre una plantilla de Schmidt. En ella se representan las
orientaciones de las distintas familias de discontinuidades mediante polos o planos, de
modo que ayude a correlacionarlas con la geologia regional. Estos procesos seran

detallados en el capitulo de resultados.

3.3 Método de Clasificacion Q-system

Bajo el mismo procedimiento de evaluacion aplicado en el método de clasificacion RMR y
considerando los parametros geomecanicos adicionales Jw y SRF, se evaluaron los 6
indicadores que se disponen en la tabla 3.3 en el afloramiento utilizado como ejemplo

para la evaluacién geomecanica anterior.
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Es importante mencionar que para esta clasificacion Q-system se deben tener en cuenta
las familias de discontinuidades principales al igual que las discontinuidades aleatorias,

seleccionando aquellas con peores condiciones geomecanicas para posteriormente, ser

enumeradas como se observa en la fotografia 3.1 y obtener su respectiva puntuacion.

Tabla 3.3 Calificacion Q-system del afloramiento de macizo rocoso considerado.

FICHA SITIO | N° Afloramiento macizo rocoso | MG2
INDICE Q-system
PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE
Muy mala 0-25
_ Mala 25-50
LIRSl e
Excelente 90 - 100
Roca masiva 0.5-1
1 familia de discontinuidad
1 familia y algunas aleatorias
) 2 familias de discontinuidades
2. Indice de

diaclasado (Jn)

2 familias y algunas aleatorias

3 familias de diaclasas

3 familias y algunas aleatorias

4 o0 mas familias de discontinuidades

Roca triturada

3. Infjice de Perfectamente lisas, onduladas 1.5
rugosidad (Jr)

Rugosas o irregulares, planas 15

Lisas, planas 1.0

Perfectamente lisas, planas 0.5

Discontinuas

Rugosas o irregulares, onduladas

Lisas, onduladas

N | —

4. indice de
alteracion (Ja)

Discontinuidad cerrada

Planos de discontinuidad inalterados

Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Minerales no
reblandecibles

Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas

Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion

Excavaciones secas o afluencia menor

I-'> 1 _\I

Afluencia o presion media 0.66
Gran afluencia o alta presién en roca competente con discontinuidades 05
5. Factor reductor | sin relleno :
por presencia de | Gran afluencia o alta presion, desborde considerable del relleno de 03
agua (Jw) discontinuidades '
Afluencia o presion de agua extremadamente alta en voladura 0.2-041
Afluencia o presion de agua extremadamente alta sin disminucion
0.1-0.05
notable
Multiples zonas de debilidad con arcilla o roca desintegrada 10
6. SRF quimicamente
: Zonas de debilidad individuales con arcilla o roca desintegrada 5

quimicamente (<50m)
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Zonas de debilidad individuales con arcilla o roca desintegrada
quimicamente (>50m)

Multiples zonas de cizalla en roca competente (sin arcilla) 7.5

25

Zonas de cizalla individuales en roca competente (sin arcilla y <50m)

Zonas de cizalla individuales en roca competente (sin arcilla y >50m)

2.5
Discontinuidades abiertas 5

TOTAL Q-system

Con las puntuaciones obtenidas de todos los parametros analizados, se reemplazan en la

ecuacion 4 del indice Q-system:

RQD Jr Jw
Q= X —Xx
Jn  Ja SRF
775 4 1
~ 12 Y075°%5
Q = 6.89

Dando asi, el valor con el que se califica la calidad del macizo, la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Asignacion de calidad y puntuaciéon Q-system.

Calidad indice Q-system
Roca excepcionalmente mala 0.001y 0.01
Roca extremadamente mala 0.011y0.1
Roca muy mala 0.11y1
Roca mala 11y4
Roca buena 10.1y 40
Roca muy buena 40.1y 100
Roca extremadamente buena 100.1 y 400
Roca excepcionalmente buena 400.1y 1000

Las correlaciones entre el indice Q-system y RMR son diversas y propuestas por algunos

investigadores, segin Ramirez y Alejano (2008), éstas son:

RMR =9 LnQ + 44 (Bieniawski,1976-1989)
RMR =13.5LnQ + 43 (Rutledge y Preston, 1978)
RMR =12.5LnQ + 55.2 (Moreno, 1981)

RMR =10.53 LnQ + 41.83 (Abad et al, 1983)

RMR = 15 LogQ + 50 (Barton,1995)

El método Q-system, a diferencia de la clasificacion RMR, posee criterios de valoracion
enfocados a observaciones visuales mas que a la toma de medidas o calculos. Ademas,

considera el estado tensional del macizo por medio del parametro SRF cuya evaluacién
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es relativamente subjetiva debido a que no toma en cuenta la historia tectoénica ni otros

factores de tipo geomorfolégico (Ramirez, P., Alejano, L., 2008).

3.4 Método de Clasificacion Q-slope

El proceso de estimacion del indice Q-slope es idéntico al método de clasificacion Q-
system, de tal modo que la consideracion de los parametros Jwice, Fo y SRFa serian los
unicos que marcaran la desigualdad de calidad de los macizos rocosos entre ambos

métodos.

Una vez establecidos los elementos que van a controlar la resistencia del macizo y

demas parametros se aplican los correspondientes criterios empiricos.

En la tabla 3.5 se evaluaron los 7 parametros geomecanicos y se exhibe la calificacion

del afloramiento de macizo rocoso considerado para las anteriores calificaciones.

Tabla 3.5 Calificacion Q-slope del afloramiento de macizo rocoso correspondiente.

FICHA SITIO | N° Afloramiento macizo rocoso MG2
) INDICE Q-SLQPE
PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE
Muy mala 0-25
1 Calidad del Mala 25-50
o
Excelente 90-100
Roca masiva 0.5-1

1 familia de discontinuidad

1 familia y algunas aleatorias

2 familias de discontinuidades
2 familias y algunas aleatorias
3 familias de diaclasas

3 familias y algunas aleatorias

2. indice de
diaclasado (Jn)

—
mI(DO)-bOOI\)

4 0 mas familias de discontinuidades

Roca triturada 20
Discontinuas 4
Rugosas o irregulares, onduladas 3
. Lisas, onduladas 2
rl?gcl)r;?dlg?j c(iJer) Perfectame.nte lisas, onduladas 1.5
Rugosas o irregulares, planas 1.5
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada _
Planos de discontinuidad inalterados 1

Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Minerales no
reblandecibles

Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas
Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion
Particulas arenosas, libre de arcilla

4. Indice de
alteracion (Ja)

AW DN
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Fuertemente sobreconsolidados, minerales arcillosos no blandos 6
Sobreconsolidacion media a baja, minerales arcillosos blandos 8
Rellenos de arcillas expansivas 8-12
Muy favorable 2
S Algo favorable 1
oriéntgcczigr: (Igo) No favorable 0.75
No muy favorable _
Causando un fallo si no hay soporte 0.25
Desierto | Himedo | Tropical Hielo
6. Ambiente y Estructura estable, roca competente 1 0.7 0.5 0.9
condiciones Estructura estable, roca incompetente 0.7 - 0.3 0.5
geologicas (Jwice) | Estructura inestable, roca competente 0.8 0.5 0.1 0.3
Estructura inestable, roca incompetente 0.5 0.3 0.05 0.2
Ligero aflojamiento por la localizacion de la superficie _
Bloques sueltos, sefales de grietas de tension y discontinuidades de cizalla 5
7. SRFa Similar a la anterior pero fuerte susceptibilidad a efectos de alteracion 10
Talud en un estado avanzado de erosion y pérdida por erosion del agua 15
Talud residual con material transportado de deslizamientos

20
TOTAL Q-slope -

Se procede a resolver la ecuacion 5 con los datos asignados a cada criterio de

evaluacion, teniendo asi:

Jwice

RQD (]r
x SRF slope

Tn ]_a) x(Fo)x

Q=413

En la tabla 3.6, se observa la calidad de roca conforme al resultado del indice Q-slope

que puede correlacionarse con la valoracion del indice Q-system y RMR.

Tabla 3.6 Asignacion de calidad y puntuacién Q-slope.

Calidad indice Q-slope
Roca excepcionalmente mala 0.001 y 0.01
Roca extremadamente mala 0.011y 0.1
Roca muy mala 0.11y1
Roca mala 11y4
Roca buena 10.1y 40
Roca muy buena 40.1y 100
Roca extremadamente buena 100.1 y 400
Roca excepcionalmente buena 400.1 y 1000
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Barton y Bar (2015), propusieron una férmula simple para determinar el angulo de
inclinacion mas pronunciado de un talud, dentro del cual no requerira de refuerzos ni
soportes. Para su aplicacion se debe considerar taludes con alturas menores a 30
metros. Se establece que las pendientes que oscilan entre 35° y 85° presentan

estabilidad. La ecuacion para conseguir este angulo de estabilidad es la siguiente:

B = 20log,, Q@slope + 65°

Ecuacion 6.

3.5 Método de Clasificacion GSI
Para la aplicacion del GS| se procede a realizar una observacion meticulosa del
afloramiento de macizo rocoso, considerando la estructura del mismo y las propiedades

geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes en el afloramiento.

Se busca ser reservado y discreto al momento de evaluar al macizo, procurando aminorar
la calidad de las superficies de discontinuidad y no sobrevalorar sus propiedades. Una
vez analizados los factores y a partir de un esquema detallado en la tabla 3.7, se

selecciona el tipo de estructura que cumple con tales descripciones.

A continuacion, se califica al afloramiento empleado en las clasificaciones geomecanicas

antepuestas, segun se observen las condiciones de su superficie.

Tabla 3.7 Calificacion GSI del afloramiento de macizo rocoso correspondiente.
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Esta clasificacion, como se mencioné en el capitulo Il, no funciona bien cuando se trata
de macizos rocosos tecténicamente afectados, por lo que, en los afloramientos de pizarra
existentes en la zona de estudio, la evaluacion GSI presenta valores muy bajos. Asi, el
sistema de cuantificacion sélo es valido en el rango de 35 < GSI < 75 (Marinos, P. G., et
al., 2007).

3.6 Investigacién de laboratorio

3.6.1 Ensayos de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El ensayo SUCS se realizé en 7 muestras de suelos recolectadas a lo largo del Rio
Magdalena, de manera que se abarco la totalidad del area del trabajo correspondiente y
bajo el concepto de seleccionar las zonas mas cercanas y, posiblemente, las mas
vulnerables a la construccién del canal de conduccién. Para el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y segun las normas ASTM D2487 (2017), se llevé a cabo
un analisis granulométrico que, junto con ensayos de los Limites de Atterberg, logré
realizar un completo reconocimiento e identificacion del suelo. Esta caracterizacién del
suelo permite a su vez, correlacionar el tipo de suelo con los datos obtenidos en los
ensayos Corte Directo y Triaxial UU para verificar su congruencia y veracidad. Dicha

correlacion sera presentada en una tabla resumen en la seccién de resultados.
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Granulometria

La realizacion de este ensayo empieza tomando una muestra de suelo previamente
pesada y arrojandola a la serie de tamices, empleando la técnica de tamizado en seco.
Se agita mecanicamente la fila de tamices de manera subita y en forma circular de tal
modo que las particulas de suelo choquen entre si, se desintegren y se retengan en el
tamiz que les corresponde. (Fotografia 3.2). Asi, las particulas de tamafio grueso se
ubicaran en los tamices superiores y las particulas de tamafio fino en los inferiores.
Cuidadosamente, se recoge lo que queda retenido en cada malla y se pesa. Con los
datos adquiridos se determina el porcentaje de material que pasa por un tamiz de
abertura dada y se grafica la curva granulométrica como se indica en la figura 3.2, misma
que describe la gradacion de la muestra de suelo; siendo una linea vertical si el suelo

esta formado por particulas del mismo tamafo o tendida si existen variaciones.

Fotografia 3.2 Tamices ordenados de mayor a menor abertura utilizados en el laboratorio (izquierda).

Tamizado de una muestra seleccionada para la realizacion del ensayo (derecha).
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Figura 3.2 Curva granulométrica de una muestra ensayada.

Limites de Atterberg
Para establecer los limites liquido y plastico, solamente se debe utilizar el suelo que pasa

por el tamiz N° 40, descartando la porcidn retenida en los demas tamices.

Limite Liquido

El limite liquido se efectué tomando en una capsula de porcelana, aproximadamente,
unos 100gr de suelo al cual se le afnadié pequenas cantidades de agua con un gotero
hasta formar una pasta homogénea y de consistencia suave (fotografia 3.3); con ayuda
de una espatula se coloca la mezcla en la copa Casagrande de manera que en la zona
mas profunda de la copa quede 1cm de espesor. Por medio de un ranurador, se corta a
la mezcla en dos porciones iguales, de arriba hacia abajo y se prosigue a accionar la
copa por la manivela a razén de dos golpes por segundo, contando el nimero de golpes
necesarios para que las dos partes separadas, se junten. (Figura 3.3). Si el nUmero de
golpes queda comprendido entre 6 y 35, se toma una muestra de la mezcla préxima a la
zona de cierre y se determina su contenido de humedad. Este procedimiento se repite
con tres muestras del mismo suelo, una que esté comprendida entre 15-25 golpes, otra
entre 20-30 golpes y la ultima entre 25-35 golpes; al final se plotean los distintos
contenidos de humedad vs el niumero de golpes y se obtiene una linea recta denominada
curva de fluidez. (Figura 3.4). El numero de golpes se manifiesta como una medida de
resistencia al corte del suelo a un cierto contenido de humedad vy, por ende, la curva de
fluidez es un indicador de menor resistencia al corte cuando su inclinacion es mas

pronunciada.
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Fotografia 3.3 Copa Casagrande utilizada para determinar el limite liquido (izquierda). Preparacion de la
mezcla pastosa de suelo para realizar el ensayo (derecha).

Y !
NESPUES DEL ENSAYO

Figura 3.3 Porcion de suelo antes del ensayo con abertura y porcion de suelo después del ensayo con el
cierre de la ranura. Tomado de Tomado de Crespo, C. (2010).
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Figura 3.4 Grafica del contenido de humedad vs el nimero de golpes, con su respectiva curva de fluidez.

Limite Plastico

Para realizar esta prueba se siguen las mismas instrucciones que para el ensayo del
limite liquido, al momento de realizar la mezcla. Consiste en formar una pequefa bola
que debe ser enrollada en seguida con la palma de la mano sobre una superficie lisa y
posteriormente crear filamentos de aproximadamente 3mm de diametro y 25-30mm de
largo. Si el filamento se agrieta en fracciones al alcanzar dichas medidas, se recogen los
pedazos, se pesan, se secan al horno y se vuelven a pesar. Caso contrario, se debe
volver a amasar el suelo y a formar pequefos filamentos hasta que se agrieten al

rodillarse. (Fotografia 3.4). Se repite el procedimiento dos veces con la misma muestra.

Fotografia 3.4 Amasamiento de filamentos para el ensayo limite plastico (izquierda). Peso de los filamentos

después del secado al horno (derecha).
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3.6.2 Ensayo de Préctor Modificado

En los ensayos de proctor modificado se tomaron las mismas 7 muestras de suelos
seleccionadas para la realizacion de los diferentes ensayos anteriormente descritos. Esta
prueba se hizo con el fin de aumentar la resistencia de los suelos y disminuir su
compresibilidad al determinar la densidad seca maxima y humedad optima de los
mismos, obedeciendo las normas ASTM D1557 (2012).

Su procedimiento comienza con la preparacion de la muestra de suelo previamente
secada al horno, disgregada y tamizada por las mallas 3/4, 3/8 y 4; seguidamente se
mezcla todo el material obtenido con cierta cantidad de agua hasta lograr que la mezcla
presente una consistencia tal que al ser comprimida en la mano no se adhiera a ella ni
libere agua y que al tomarse con los dedos no se desmorone. Terminado el proceso, se
coloca una pequena porcion de suelo en un molde cilindrico, unido a una placa base en
la parte inferior y a una extensién del molde en la parte superior, y se compacta en 5
capas iguales con un martillo de 2.5 kg que dara 25 golpes a cada una de ellas.
(Fotografia 3.5). Todo el conjunto se pesa, sin antes eliminar cualquier excedente de
material que quede en el molde; se extrae una pequefia muestra compactada para
posteriormente determinar su humedad y se repite el mismo procedimiento afiadiendo
otra cantidad de agua (2% de su peso) a la muestra. A medida que se va aumentando el
contenido de agua, el peso del suelo compactado aumenta gradualmente hasta que se
presenta una disminucién apreciable, debido a que los espacios que han sido ocupados
por particulas sdlidas se llenan con el agua. El peso unitario seco maximo alcanzado da
como resultado el contenido de humedad 6ptimo como se muestra en la figura 3.5 y se
puede trazar una curva densidad seca-humeda con los valores de todos los pesos secos
obtenidos y humedades correspondientes. Dichos valores serviran para los ensayos
Corte Directo y Triaxial UU donde se debera remoldear la muestra a la densidad seca

maxima y a la humedad 6ptima para una mayor confiabilidad.
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Fotografia 3.5 Elaboracion de la mezcla de un determinado suelo (izquierda). Compactacion de la mezcla

correspondiente (derecha).
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Figura 3.5 Gréfica densidad seca vs contenido de humedad promedio.

3.6.3 Ensayo de Corte Directo

La realizacion del ensayo se efectué en las 7 muestras de suelo correspondientes al
ensayo proctor modificado. El objetivo de este ensayo fue obtener el angulo de
resistencia al corte del suelo ¢ y cohesién ¢, para clasificar a los suelos segun sus
propiedades internas y geomecanicas; siguiendo como guia la norma ASTM D3080

(2011).
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El ensayo consiste en colocar una muestra inalterada cilindrica (similar al préctor y
previamente tallada ajustandose al diametro de unos anillos) dentro de una caja rigida y
dividida en dos mitades, sobre la cual se ubica una carga normal P como se indica en la
figura 3.6; seguidamente, se le impone una fuerza tangencial t horizontal que logra
trasladar la parte inferior de la caja de corte mientras que se impide el movimiento de la
parte superior. (Fotografia 3.6). A medida que se obliga a dicha muestra a desplazar, a
una velocidad constante se van tomando los datos correspondientes a los esfuerzos de
ruptura T y con estos valores se traza la envolvente de falla de los circulos de Mohr,
obteniendo asi: el valor de cohesion c y el angulo de resistencia al corte ¢. (Figura 3.7).
Finalmente, se toman los datos del peso hiumedo y seco de la muestra fallada. Este
procedimiento se debe repetir con 2 muestras mas pertenecientes al mismo material de
suelo y someterlas a diferentes cargas normales; de manera que se obtiene una grafica
donde se observa el comportamiento del suelo frente a distintos esfuerzos de corte. En
las abscisas se representa la deformacion lateral o desplazamiento horizontal y en las

ordenadas el esfuerzo de corte. (Figura 3.8).

Fuerza normal
Placa de carga

Y
_ Roca porosa
""if. u.‘.id" n"i" u.""’“._-—'f"‘ﬁ
A _® 4 . i o LY i &
: h : . Fuerza de corte
T—
| —T -+ ___Caja de corte
R I
' ! : | __— Roca porosa
-~ - iu."" l..'.""id.-:'" 'i.""'f

Figura 3.6 Diagrama de un arreglo de caja rigida para el ensayo de corte directo. Tomado de Das, B. M.
(2013).
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Fotografia 3.6 Maquina utilizada para la prueba de corte directo (izquierda). Preparacion de los cilindros de

suelo para realizar el ensayo corte directo (derecha).
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Figura 3.7 Grafica de la envolvente de falla con los valores de cohesion y dngulo de resistencia al corte de
una muestra ensayada.
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Figura 3.8 Grafica del esfuerzo cortante vs deformacion lateral de la muestra respectiva.

3.6.4 Ensayo Triaxial UU S/Sat (no consolidado no drenado)
El ensayo triaxial UU o ensayo rapido, se lo realizdé a 3 muestras de suelo situadas en la
parte norte, intermedia y sur del area de trabajo. La norma ASTM D2850 (2015) sirvié

como base para su realizacion.

El propdsito de este ensayo es determinar la resistencia al corte del suelo, la rigidez y las
caracteristicas de su deformacidon con métodos mas confiables; por lo tanto, se
demostraria de manera aproximada la maxima tension de corte que presenta el suelo

frente a procesos de carga.

Esta prueba se inicia preparando una muestra cilindrica de suelo (similar procedimiento
que en préctor, pero con 30 golpes, 5 capas y de molde menor), que se envuelve en una
membrana impermeable y en sus extremos se colocan cabezas dotadas de piedras
porosas que estan conectadas al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen,;
la unién entre la membrana y las cabezas se ata con banda de hule y garantiza un sello
hermético. Los tubos de drenaje se conectan a una bureta graduada que permite conocer
el volumen de agua expulsado o absorbido por el suelo. Todo el conjunto queda dentro
de una camara a presion cuya parte superior es atravesada por un vastago que permite
que la carga axial se trasmita al espécimen. (Figura 3.9). En este ensayo, las valvulas de
drenaje permanecen cerradas, la presion de agua se transmite hidrostaticamente a la

muestra sometiéndola a una presién de confinamiento y con la aplicacion de un esfuerzo
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axial por medio de un pistéon de carga vertical, se produce la falla del suelo (Crespo, C.,
2010). (Fotografia 3.7). Terminado el ensayo, se pesa a la muestra resultante, se seca al
horno y se la vuelve a pesar. Con los valores adquiridos durante el ensayo se tiene una
grafica comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo. (Figura 3.10). Este
procedimiento debe repetirse con 2 muestras mas, del mismo suelo y sometidas a
diferentes esfuerzos axiales o normales; al final se obtienen tres circulos de Mohr en
rotura expresados en esfuerzos totales con una linea de resistencia intrinseca tangente a
ellos, misma que representa los valores de cohesién y angulo de resistencia al corte. En
las abscisas se tiene el esfuerzo normal y en las ordenadas el esfuerzo al corte. (Figura
3.11).
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Figura 3.9 Diagrama de un equipo de ensayo triaxial. Tomado de Gonzalez de Vallegjo, L., et al. (2002).
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Fotografia 3.7 Maquina de ensayo triaxial en suelo en proceso (izquierda). Preparacion de muestras
cilindricas para ensayo triaxial (derecha).
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Figura 3.10 Grafica del comportamiento esfuerzo-deformacion de una muestra ensayada.
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Figura 3.11 Gréfica de la linea de resistencia intrinseca resultante con los valores de cohesién y angulo de

resistencia al corte de la muestra respectiva.

3.6.5 Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple (Cubica)

Este ensayo se llevo a cabo en 9 muestras de rocas seleccionadas a lo largo de la zona
del canal de conduccion, en sitios donde se apreciaban afloramientos de macizos
rocosos como quebradas y donde, de igual manera, se realizaron las distintas
clasificaciones geomecanicas con la intencién de otorgar los valores obtenidos en el
laboratorio al parametro de resistencia de la matriz rocosa de cada afloramiento
analizado. Se procurd, ademas, abarcar los diferentes tipos de rocas segun el

levantamiento geolégico del area de estudio.

La finalidad de la prueba es determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca v,
conjuntamente con el ensayo Carga Puntual, reforzar el valor de resistencia a la matriz
rocosa de la tabla RMR, dando asi una calificacién geomecanica mas validada. Ademas,
su resultado servira como dato obligatorio para la plataforma del software RocData 3.0,

explicado mas adelante.

Para la realizacion del ensayo, conforme las normas ISRM — ASTM D3148 (2002), se
necesitan que las rocas recolectadas en campo sean sujetas a un corte por maquina
hasta alcanzar un tamafo cubico, se miden las dimensiones y se pesan. (Fotografia 3.8).
Las muestras presentan distintos tamafios puesto que la presencia de planos de
discontinuidad dificulta el corte de las rocas e impide obtener tamafios ideales. Es

importante recalcar que la resistencia a la compresion simple varia con el volumen de la
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muestra por lo que la resistencia disminuye si aumenta el volumen de la probeta; esto se
debe a que existe una mayor probabilidad de que las rocas posean microfisuras con
caracteristicas apropiadas para favorecer la rotura de la roca. Se toman dos veces las

medidas de los diametros para obtener un promedio que arrojara un valor mas preciso al

momento de ensayar.

Fotografia 3.8 Corte y disefio de cubos para ensayo de compresion cubica (izquierda). Toma de mediciones
de bloque cubico para realizar el ensayo (derecha).

La muestra cubica se coloca dentro de la maquina de RCS, la cual se compone de una
placa superior e inferior que actuan bajo presidon y una malla metalica de proteccion.
(Fotografia 3.9). Se situa el cubo de tal forma que la placa superior quede paralela a la
cara transversal del cubo y se configura en la maquina las variables de control como el
diametro y velocidad con las que se comienza a ejercer una fuerza axial, gradualmente.
La maquina medira los valores de carga hasta el punto de ruptura de la muestra.
Finalizado el proceso, se retira la muestra cubica para su respectiva observacion y toma
de imagen, se anotan los datos finales de carga y se obtiene una tabla 3.8 donde se

evidencia el valor de la resistencia a la compresién uniaxial cubica.
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Fotografia 3.9 Maquina de RCS (izquierda). Muestra preparada para el ensayo de compresion cubica

(derecha).

Tabla 3.8 Datos adquiridos del ensayo compresion cubica de una muestra de roca ensayada.

N° MUESTRA RMGO1
Color Gris claro
Ancho (cm) 5.35
Largo (cm) 5.19
Altura (cm) 5.43
Peso unitario (g/cm?) 2.88
Carga (kN) 225.6
Carga (T) 23.00
e T

3.6.6 Ensayo de Carga Puntual

En el ensayo Carga Puntual se tomaron 13 muestras de rocas, cumpliendo con las
mismas condiciones bajo las cuales se seleccionaron los afloramientos para el ensayo de
Resistencia a la Compresion Simple. Se extrajeron muestras de macizo rocoso en dichos
afloramientos y en zonas aledafas a ellos, de tal forma que la cantidad de muestras
garantice una mayor veracidad vy fiabilidad en los resultados. El objetivo de este ensayo,
al igual que RCS, es mejorar y ratificar la valorizacién atribuida en la calificacion

geomecanica RMR.

El procedimiento consiste en tomar las mediciones de cada una de las muestras de roca
acatando las normas ISRM - ASTM D5731 (2016). Las muestras deben estar
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previamente cortadas y cumpliendo con los requerimientos en las dimensiones de bloque
irregular ilustradas en la figura 2.7 que consta en el capitulo Il, en una relacién 2:1. Se
procede a colocar el bloque dentro del aparato de prueba de carga, que contiene un
mandémetro y dos puntas conicas metalicas accionadas por una bomba manual (figura
3.12); mientras mas presion se aplique a la bomba mas cerrada sera la distancia entre las
dos puntas y mas fuerza se aplicara a la muestra hasta que llegue a su carga de rotura.
(Fotografia 3.10). La medida de la presion de carga se obtiene mediante el mandmetro.

Fotografia 3.10 Toma de mediciones de un bloque para ensayo de carga puntual (izquierda). Realizacion de

la prueba con la muestra correspondiente. (derecha).
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A partir de la carga de rotura, se obtiene un indice de carga puntual Is, sin embargo,
cuando el diametro equivalente es diferente de 50mm, se debe aplicar un factor de
correccion de tamafo definido por las normas ASTM D5731 (2016) para eliminar la
influencia del tamafio en la resistencia de la probeta; determinando asi un indice de factor

corregido Isisp) como se observa en la tabla 3.9.

El factor de correccion de tamario se expresa como F = (De/50)%4° y el Isso) = F x Is.

Tabla 3.9 Resultados del ensayo carga puntual de una muestra de roca ensayada.

N° MUESTRA RMG19
Alto D (cm) 39.1
Ancho W (cm) 38.0
Carga P (kg) 2308.2
De (mm) 43.5
Is (kg/cm?) 122.0
Isso (kg/cm?) 114.6

3.6.7 Ensayo Triaxial UU S/Sat en roca

Para el ensayo triaxial se tomaron 3 muestras de roca representativas de la geologia de
la zona de estudio y situadas a lo largo del Rio Magdalena. Se procurd seleccionar
lugares proximos a los sitios de afloramiento de macizo rocoso donde se realizaron las
clasificaciones geomecanicas con la finalidad de obtener una correlacion ponderada con

los demas resultados.

El propédsito de este ensayo es determinar los parametros de resistencia cohesién vy
angulo de resistencia al corte por medio de la envolvente de falla y analizar la resistencia
del material rocoso frente a un estado triaxial de tensiones, que es la situacién en que se

encuentra con mayor frecuencia en las obras ingenieriles.

La prueba triaxial consiste en extraer 3 probetas cilindricas de una misma roca, de
manera que la muestra rocosa in situ debe tener un tamafno aproximado de 30x30cm. Al
igual que en el ensayo triaxial uu en suelo y en base a las normas ASTM D7012 (2014),
los procedimientos del ensayo y la actuacion de los esfuerzos son casi similares; la
probeta cilindrica es envuelta por una membrana flexible e impermeable y sujetada por
una banda de hule que une a la membrana con dos cabezas de piedras porosas
ubicadas en sus extremos, esto garantizara un sello hermético. Se coloca a la probeta
dentro una célula en la cual se introduce liquido a presién, normalmente aceite y se
conecta a la maquina del ensayo triaxial en roca (figura 3.13) donde el esfuerzo axial se

ejerce mediante dos cilindros de acero que pasan a través de la parte superior e inferior
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de la célula. La célula es conectada a una manguera proveniente de otra maquina la cual
controla la presion confinante. (Fotografia 3.11). Simultdneamente se aplica la carga axial
y la presion confinante de modo que ambos esfuerzos poseen rangos similares, se
estabilice y empiece desde el nivel de presion confinante deseado. Una vez alcanzado
dicho nivel, se aplica carga axial hasta alcanzar la rotura de la muestra mientras la
presion se mantiene constante durante todo el ensayo. Con los valores obtenidos se
disefia una grafica comportamiento esfuerzo-deformacién de la roca. (Figura 3.14). Este
procedimiento debe repetirse con las 2 probetas cilindricas pero sometidas a diferentes
esfuerzos axiales. La interpretacion de los resultados se basa, al igual que en suelos, en
la aplicacion del criterio de rotura de Mohr-Coulomb donde se obtienen los tres circulos
de Mohr con la linea de resistencia intrinseca y los valores de cohesion y angulo de

resistencia al corte, en una grafica esfuerzo normal vs esfuerzo al corte. (Figura 3.15).

45 ..

Asientos esféricos
de acero

— Célula de acero

Probeta de roca

W Entrada de aceite

Bandas
extensométricas

Membrana
de caucho

Figura 3.13 Diagrama de una célula de ensayo triaxial. Tomado de Gonzalez de Vallejo, L., et al. (2002).
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Fotografia 3.11 Maquina de ensayo triaxial y de regulador de presion (izquierda). Muestra ensayada con

plano de rotura después de la prueba triaxial (derecha).
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Figura 3.14 Grafica del comportamiento esfuerzo-deformacién de una muestra de roca ensayada.
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Figura 3.15 Grafica de los circulos de Mohr con su envolvente de falla y los valores de cohesién y angulo de

resistencia al corte de la muestra respectiva.

Dado que las muestras seleccionadas para la realizacion de este ensayo se enfocaron
s6lo en los volcanosedimentos y se omitieron las pizarras debido a su alteracion y
anisotropia, los parametros resistentes de dichas rocas omitidas se basaran en la tabla
3.10 para su interpretacién en la parte de resultados.

Tabla 3.10 Tabla sintetizada de los valores tipicos de c y ¢ para diferentes tipos de rocas. (Gonzalez de
Vallejo, L., et al, 2002).

Andesita 280 45
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50-400 35-50

Caliza margosa 10-60 30
Cuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
20-150 20-30*

Gabro 300 35
Gneiss 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Marmol 150-350 35-45
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Lutita 30-350 40-60

15-25*
Pizarra 100-500 40-55
<100* 15-30*
Toba 7 -
Yeso - 30

(*) En superficies de laminacion o esquistosidad.

Para las pizarras se escogeran aquellos valores de c y ¢ marcados con el simbolo (*) que
indica que la fuerza de ruptura fue aplicada en la direccién de su superficie de cizalla o
laminacién. El rango de cohesion que se tomara para el resumen de los resultados sera

entre 80-100 (kg/cm?) con un angulo de resistencia al corte de 15°.

3.7 Analisis estructural de las discontinuidades

Debido a la falta de definicién o consideracion de datos referentes a las propiedades de
los macizos rocosos y suelos, los modelos numéricos (elementos finitos) mediante
softwares pueden compensar estas deficiencias asegurando que las propiedades que
presenten los materiales sean los correctos, y que sus comportamientos al modelarlos
puedan ser considerados fiables parar brindar medidas de mitigacion y/o remediacién

adecuadas al objetivo del estudio, sea disefio o construccion de obras.

En el presente trabajo la utilizacién de varios softwares de elementos finitos ayudara a
contrarrestar las ausencias de datos y facilitara la visualizaciéon de los comportamientos
que los materiales: roca y suelo, presenten frente a la aplicacion de esfuerzos. De tal
manera, que la evaluacion sobre la estabilidad de los taludes se sustentara en

parametros geotécnicos mas realista y fiables.

3.7.1 Método numérico Dips 5.1
Dips de Rocscience es un programa que facilita el analisis de los datos geolégicos

basados en su orientacion y planteados mediante una plantilla de conteo equiareal.

Para el uso del software Dips, se insertaron todas las mediciones estructurales que se
obtuvieron en campo, se configuré la orientacién con la que se va a trabajar, se
selecciond Pole Plot, el cual grafica los polos de los planos de discontinuidades y por
medio de la opcidon Contour Plot, se procedid a seleccionar las mayores concentraciones
de polos para obtener como resultado una serie de planos con las orientaciones de las

principales familias que predominan en el area de trabajo. (Figura 3.16).

Es importante mencionar que la toma de la mayor cantidad de mediciones estructurales
resulta imprescindible para determinar las direcciones que favorecen a los diferentes

tipos de roturas en los taludes.
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Figura 3.16 Representacion de la distribucion y concentracion de polos. Software Dips 5.1.

3.7.2 Método numérico RocPlane 2.0
RocPlane de Rocscience es un software interactivo destinado a trabajar con taludes que
presentan rotura plana y recrea diferentes escenarios con el fin de obtener la solucién

mas 6ptima al problema de estabilidad del talud predeterminado.

Para lograr la modelacion de la rotura plana, se configuré el tipo de andlisis a
deterministico debido a que se desea trabajar solamente con el valor del factor de
seguridad para un talud con una discontinuidad fija. Posteriormente, se insertaron los
datos de geometria del talud como su buzamiento, altura y el peso unitario del tipo de
roca que lo constituye; y el angulo de la familia de discontinuidad con la que forma la
rotura plana obtenido por medio del software Dips. Asi mismo, se colocaron los
parametros resistentes del macizo rocoso bajo el criterio de Mohr-Coulomb y se afadi6 el
coeficiente de la aceleracion sismica 0.27g, el cual esta basado en las condiciones
sismicas de la zona como se explicé en el primer capitulo. (Figura 3.17). El modelo
representa las diferentes vistas de la rotura plana y el factor de seguridad

correspondiente.
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Figura 3.17 Representacion de datos insertados en un talud. Software RocPlane 2.0.

3.7.3 Método numérico Swedge 4.0
Swedge de Rocscience es un programa especializado para determinar la geometria y la
estabilidad de cufas superficiales formadas en los taludes de macizos rocosos mediante

la obtencion de su factor de seguridad.

Este software, al igual que RocPlane poseen in interfaz con el programa Dips debido a
que se usaron las direcciones adquiridas de las principales familias de discontinuidades
resultantes en este programa. Para la modelacion se configurd el analisis a deterministico
y se procedié a insertar las orientaciones tanto de los dos planos de discontinuidad que
se cortan y forman la cufa como de la superficie del talud; y se asignaron sus
propiedades como la altura y el peso unitario del tipo de roca aflorante. Se colocé el
coeficiente sismico y se modelé la grafica donde se visualizé la grieta de tension

producida en distintas facetas. (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Representacién de datos insertados en un talud. Software Swedge 4.0.

3.7.4 Método numérico RocData 3.0

RocData de Rocscience es un programa interactivo que permite determinar las
propiedades fisicas del material tipo roca y suelo, como son: los parametros de
resistencia y de deformacién por medio de varios criterios. Estos datos son un interfaz

para la ejecucién del software Phase2, detallado a continuacion.

Para la ejecucion de este software, aplicado solamente para obtener las constantes
elasticas (Modulo de Young y Coeficiente de Poisson) y el pico de la resistencia a la
traccion, se configurd el sistema de unidades y el criterio bajo el cual se sustenta una
serie de parametros geomecanicos. Se escogié el criterio generalizado de Hoek-Brown y
un sistema de medidas en KPa. Posteriormente, se insertaron los datos requeridos para

un determinado afloramiento (figura 3.19), siendo:

e Sigci: el valor de la resistencia a la comprension simple obtenida de los ensayos
de laboratorio y otorgado al afloramiento correspondiente.

e GSI: el valor de la clasificacion geomecanica GSI| estimado para el tipo de
afloramiento de macizo rocoso analizado.

e mi: el valor que se le confiere al tipo de roca que constituye el afloramiento.
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e D: el valor del factor disturbacion, al cual se le otorgé un valor de 0.

- [B]x]

DE- MRS Bx MLk Aaqa Yol Bk k2%

Hoek-Brown Classification

= Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei [13800 = kpa
IeRES - e ) R s e e Hoek-Brown Classification
==l intact uniaxial compressive strencgth = 13800 kPa
mi |7 = 28 G51=35 mi=7 Disturbance factor =0
oo =1 B0 s e e e R Hoek-Brown Criterion
=4 = ' mh=0687 ==00007 a=0516
Hoek-Brown Criterion Mohr-Coulomb Fit
mb |0LEBF cohesion = 472,083 kPa  friction angle = 23.26 deg
7000 Rock Mass Parameters
| tensile strength = -14 569 kPa
a |0516 unizxial compressive strength = 332 327 kPa
: global strength = 1433 596 kPa
- L1 Y AR G modulus of deformation = 1566532 98 kPa
T =aitag |y —+35 y= £
e 5
@
Failure Envelope Range 1 o Z i
- 2 4 2 [l Project Settings
Application:  General - i
& -
sigimas | 460,00 kPa 2 | ekl
i E 40 IAnaIysws of RockdSail Strength using RocData
g .
= Shiess Uniky: Kilopascals (kPa) o
Mohr-Caulomb Fit ki
Oy I B . S R T
c [472083 kPa X =
l._— @ Generglized HoekBrown ¢ MohrCoulomb
i [2328 .
phi - gof | BartonBends ™ Power Curve
Rack Mass Parameters
sigt [14 5688 kPa Cancel
sige (332 327 kPa 10 - -
=
sigem (1433 596 kPa *Ej,_ v
Em |1566532.98 kPa =
o 1000 2000 3000 a 1000 2000 3000 4000 5000
B
CUD,y Data Minor principal stress (kPa) Mormal stress (kPa)

Feady

Figura 3.19 Representacion de datos insertados en un talud. Software RocData 3.0.

3.7.5 Método numérico Phase2 8.0

El software Phase2 de Rocscience es un programa que facilita el analisis de elementos
finitos, establece disefios de soportes preliminares tanto para taludes como para
excavaciones y modela el posible comportamiento del macizo rocoso y del suelo frente a

la aplicacioén de cargas.

Este software hace un interfaz con los datos de RocData los cuales serviran como
valores de entrada para el analisis numérico del Phase2. Los valores de entrada
escogidos seran el Modulo de Young y el pico de la resistencia a la traccion para la
caracterizacion del macizo rocoso. En los suelos, el valor del Médulo de Young se basara
de manera estimativa segun la tabla 2.2 del capitulo Il, dependiendo del tipo de suelo que
se le asigné mediante el ensayo SUCS. Con respecto al Coeficiente de Poisson, para

ambos materiales, se escogera un valor aproximado segun las tablas 2.2y 2.3.

Para la ejecucion del Phase2, se procedio a la importacion de los perfiles de corte de

cada talud a modelar con sus posibles excavaciones, realizados en AutoCad. Se
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definieron las propiedades de los materiales tanto para roca como para suelo de acuerdo
a los datos que se obtuvieron en el RocData y en base a los resultados de los parametros
resistentes adquiridos por los ensayos de laboratorio. Por ejemplo, en rocas se utilizaron
los valores de cohesién y angulo de resistencia al corte del ensayo triaxial mientras que,
para los suelos, se utilizaron los resultados de los ensayos corte directo y triaxial UU; sus
tablas resumen se especifican en el capitulo de resultados. En la opcidon Fiel Stress
Properties se configur6 a Field Stress Gravity seleccionando la opcién de uso de la
superficie real del suelo, se empled la aceleracion sismica y se aplicd la malla de
elementos finitos con la opcion Mesh. (Figura 3.20). Finalmente, se procedié a la
simulacion del modelo y a la visualizacién de deformaciones de las zonas mas

vulnerables de todo el corte del talud.

A través de este programa, se traté de dar una mayor preferencia al comportamiento del

macizo rocoso en reaccion con la excavacion y con la accién sismica aplicada.
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Figura 3.20 Representacion de datos insertados en un talud. Software Phase2 8.0.

3.7.6 Método numérico Slide 5.0
Slide de Rocscience evalua la estabilidad y localiza superficies de deslizamientos criticas

en un talud mediante el equilibrio limite brindando el numero del factor de seguridad
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frente a una fuerza aplicada y considerando las propiedades de resistencia de los

materiales.

Para su modelaje, se importaron los perfiles de corte de los taludes y de sus
excavaciones, realizados en AutoCad. Una vez importados se definieron los materiales
de roca y suelo, cada uno con sus valores de cohesion y angulo de resistencia al corte
obtenidos de los ensayos de laboratorio; de la misma manera en la que se escogieron
para el software Phase2. Se introdujeron los pesos unitarios de ambos materiales y se
modeld el talud bajo el criterio de Mohr-Coulomb y las condiciones sismicas registradas
en la zona. (Figura 3.21). El programa entrega el factor de seguridad de la superficie de
falla menos favorable, siendo ésta la superficie de suelo. Se tratd de dar un mayor énfasis
al comportamiento del suelo a diferencia del anterior software designado a los macizos
rocosos; de esta manera se facilitara la visualizacién de las zonas mas débiles y se

contrarrestara con la simulacion arrojada por el programa Phase2.
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Figura 3.21 Representacion de datos insertados en un talud. Software Slide 5.0.

Método de Bishop Simplificado
También conocido como método de rebanada. Fue desarrollado por Bishop en 1955 para

analizar superficies de rotura circular.
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El calculo del coeficiente de seguridad (F), segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002),
supone el siguiente procedimiento:
La masa deslizante se divide en n rebanadas y se establece el equilibrio de momentos de

las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto al centro del circulo:

ZS.R = ZW.xz ZW.Rsina

F =(cA+ Ntan®)/S

Como:

el valor de S es:
S=(cA+Ntan®)/F
luego:

cA+ Ntan @ )
ZT R = Z(WR sina@)

_ XcA+ Ntan®
~ Y(Wsina)

Para despejar la incognita N se establece el equilibrio vertical en la rebanada:
W+ AX =Ncosa+ Ucosa+ Ssina
sustituyendo S y despejando N se obtiene:

N = W+ AX —Ucosa—[(cA+ Ntan®)/F]sina

cosa
de donde:
N = W+ AX — [(cAsina/F) + U cos a]
cosa + [(tan@sina)/F]

y el coeficiente de seguridad queda (considerando AX = 0):

_ Xl[(cAcosa+ (W — U cosa) tan @] [1/Mi(a)]

F
> Wsina
donde:

tan @ tan a)

Mi(a) = cosa<1+ F

Una vez obtenido el valor de F de la superficie considerada, se vuelve a considerar otra
superficie circular y se determina el nuevo valor de F, y asi sucesivamente hasta obtener

el F minimo (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).
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Figura 3.22 Fuerzas actuantes en una rebanada. Tomado de Gonzalez de Vallejo, L., et al. (2002).

3.8 Caracterizacion de Taludes

Por medio de un disefo original del trazado geométrico del canal de conduccion
correspondiente al Proyecto Hidroeléctrico Magdalena, generado en AutoCAD vy
proporcionado por la empresa Hidroequinoccio, se procedid6 a determinar las
orientaciones de dicho trazado, el rumbo y buzamiento de todos los segmentos entre
cada abscisa. Las abscisas parten desde el punto 0+000 hasta el 6+121 obteniéndose

asi un total de 95 segmentos.

La obtencion de los rumbos y buzamientos tienen como finalidad el comprobar la
existencia de roturas de taludes en roca bajo la consideracion de ciertas condiciones

estructurales detalladas en la seccion 2.5.2.

Para determinar el rumbo del trazado se midieron las direcciones de las lineas de
maxima pendiente en sentido horario y con respecto al norte que presentaban los 95
segmentos. (Tabla 3.11). Dentro del trazado del canal de conduccién proporcionado por
Hidroequinoccio EP se tiene un buzamiento del corte de talud predeterminado y
establecido para todos los segmentos o posibles taludes generados. Es decir, el
buzamiento del corte de cada talud sera construido a 63° por lo que, en base a este
angulo se realizaron los calculos para el analisis de roturas en rocas. Adicionalmente, se

obtuvieron las alturas que poseen cada segmento del corte de talud.

Tabla 3.11 Segmentos con sus respectivas mediciones estructurales y alturas maximas.

Segmentos | Desde | Hasta | Rumbo() | EIUT | M
1 0+000 0+080 N354 63 11
2 0+120 0+144 N360 65 11
3 0+144 0+200 N347 63 11
4 0+200 0+220 N32 63 15
5 0+220 0+290 N38 63 17

94



6 0+290 0+320 N15 63 12
7 0+320 0+350 N337 63 17
8 0+350 0+360 N360 63 14
9 0+410 0+440 N52 63 8
10 0+440 0+510 N347 63 8
1" 0+510 0+590 N360 63 22
12 0+590 0+800 N328 63 27
13 0+800 0+920 N340 63 16
14 0+920 0+945 N349 63 8
15 0+976 1+006 N42 63 9
16 1+045 1+120 N67 63 8
17 1+120 1+170 N49 63 8
18 1+225 1+240 N76 63 7
19 1+240 1+320 N99 63 8
20 1+320 1+345 N61 63 12
21 1+395 1+430 N70 63 15
22 1+430 1+510 N74 63 12
23 1+510 1+700 NGO 63 12
24 1+700 1+725 N45 63 12
25 14725 14746 N360 63 9
26 1+746 1+800 N321 63 14
27 1+800 1+840 N294 63 15
28 1+840 1+900 N333 63 21
29 1+920 1+970 NG5 63 16
30 1+970 2+010 N35 63 6
31 2+045 2+067 N43 63 11
32 2+067 2+090 N25 63 14
33 2+145 2+170 N114 63 15
34 2+170 2+200 N92 63 11
35 2+200 2+250 N72 63 12
36 2+250 2+270 N40 63 14
37 2+270 2+280 N360 63 14
38 2+308 2+350 N60 63 17
39 2+350 2+380 N89 63 18
40 2+380 2+440 No64 63 19
41 2+440 2+470 N360 63 16
42 2+470 2+505 N306 63 14
43 2+540 2+570 N53 63 5
44 2+570 2+660 N103 63 20
45 2+660 2+720 N79 63 16
46 2+720 2+740 N18 63 11
47 2+740 2+800 N350 63 16
48 2+800 2+845 N360 63 40
49 2+845 2+910 N339 63 44
50 2+910 2+925 N12 63 14
51 2+965 3+000 N95 63 14
52 3+000 3+150 N112 63 24
53 3+150 3+170 N73 63 9
54 3+170 3+260 N48 63 1"
55 3+260 3+295 N15 63 12
56 3+295 3+340 N360 63 19
57 3+340 3+360 N324 63 19
58 3+360 3+450 N324 63 22
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59 3+450 3+485 N6 63 14
60 3+565 3+640 NG9 63 14
61 3+640 3+655 N17 63 15
62 3+655 3+730 N360 63 23
63 3+730 3+805 N338 63 15
64 3+870 3+885 N344 63 9
65 3+885 3+910 N23 63 7
66 3+955 4+000 N130 63 14
67 4+000 4+030 N83 63 8
68 4+030 4+050 N31 63 7
69 4+050 4+100 N360 63 15
70 4+100 4+160 N335 63 9
71 4+160 4+195 N4 63 7
72 4+260 4+325 N93 63 14
73 4+325 4+370 N103 63 7
74 4+370 4+425 N60 63 12
75 4+425 4+520 N4 63 8
76 4+570 4+590 NG67 63 5
77 4+590 4+640 N98 63 19
78 4+640 4+735 N30 63 17
79 4+735 4+815 N54 63 19
80 4+815 4+835 N19 63 7
81 4+885 4+900 N12 63 15
82 4+900 5+100 N21 63 29
83 5+100 5+120 N353 63 29
84 5+120 5+200 N316 63 44
85 5+200 5+315 N339 63 43
86 5+350 5+420 N351 63 1"
87 5+420 5+470 N330 63 12
88 5+470 5+485 N348 63 6
89 5+485 5+510 N29 63 9
90 5+520 5+580 N360 63 36
91 5+580 5+650 N328 63 18
92 5+720 5+750 N360 63 27
93 5+750 5+925 N24 63 17
94 5+925 6+050 N345 63 32
95 6+050 6+121 N9 63 5
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Levantamiento geolégico de la zona de estudio

Con los datos litologicos-estructurales recogidos en campo se ubicaron las distintas
formaciones geoldgicas encontradas segun la descripcion petrografica de sus rocas
aflorantes y de su historia geoldgica. Ademas, se graficaron los depdsitos aluviales y

coluviales como se observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Mapa de la zona con los depésitos geoldgicos

97



Los depésitos cuaternarios T1, T2 y T3 corresponden a las terrazas aluviales y Cdy se

asigna a un depdsito coluvial.

Para establecer la orientacion de la estratificacion predominante, asi como el de las
familias de discontinuidades se procedié a utilizar el software Dips 5.1, donde se
insertaron las medidas estructurales de todos los sitios aflorantes, como se explica en el
capitulo anterior, en el apartado 3.7.1. Como resultado se obtuvieron 3 juegos principales

de orientaciones de familias, conforme se observa en la figura 4.2.

Crientations
0 Strike / Dip Right

—_

043 /80
343 /7 80
104 / 4B

(SR ]

Equal Area
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

Figura 4.2 Representacion de planos con las orientaciones finales obtenidas del Software Dips 5.1.

Siendo el rumbo y buzamiento de las 3 familias de discontinuidades afines:

Familia I: N43 / 90SE Plano de discontinuidad
Familia 1l: N343 / 8ONE Plano de discontinuidad
Familia 1ll: N104 / 46SW Plano de estratificacion

Al correlacionar las direcciones de rumbo y buzamiento con el contexto geodinamico de
la zona de estudio, se consideré que la familia Ill representa la orientacién de la
estratificacion de los estratos mientras que las familias | y Il son las familias principales de

discontinuidades presentes en los afloramientos.

98



4.2 Resultados de las Clasificaciones Geomecanicas

4.2.1 Caracterizacion de los macizos rocosos para RMR

A través de la observacion de diferentes puntos aflorantes de macizos rocosos a lo largo

del Rio Magdalena y de la respectiva evaluacion de los 5 parametros pertenecientes al

sistema de clasificacion geomecanica RMR (basico), se presentan las tablas 4.1, 4.2 y

4.3 donde se muestran las distintas calificaciones otorgadas a cada afloramiento (MG),

teniendo un total de 19 sitios aflorantes.

Tabla 4.1 Puntuacién otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (RMR basico).

RMR (basico)

PARAMETROS CARACTERISTICAS | PUNTAJE | MG1 | MG2 | MG3 | MG13 | MG14 | MG15 | MG16 | MG17
1. Resistenci >10 15
adela Ensayo de 10-4 12
matriz Carga Puntual
rocosa (Mpa) 4-2 7
(Mpa) 2-1 4
90-100 % 20
75-90 % 17
2. RQD 50-75 % 13
25-50 % 6
<25 % 3
>2'm 20
0.6-2m 15
3. Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
0.06-0.2 m 8
<0.06 m 5
<1im 6
1-3m 4 q F
Longitud de la
discontinuidad 3-10m 2
10-20 m 1
>20 m 0
<0.1 mm 5
Abertura 0.1-1.0 mm 3
1-5 mm 1
>5mm 0
Muy rugosa 6
4. EstT:;J de Rugosa 5
discontinui Rugosidad Ligeramente rugosa 3
dades Ondulada 1
Suave 0
Relleno duro <5 mm 4
Rell Relleno duro >5 mm 2
elieno Relleno blando <5 2
mm
Relleno blando >5 0
mm
Alteracién Ligeramente alterada 5
Moderadamente
3
alterada
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Muy alterada 1

Descompuesta 0
Ligeramente humedo 10

5. Agua Freatica Humedo 7
Goteando 4

Agua fluyendo 0

TOTAL RMR (basico)

76

83

83

88

85

80

94 85

Para la puntuacién designada al parametro de la resistencia de la matriz rocosa se

escogieron los valores obtenidos del ensayo Carga Puntual dispuestos mas adelantes,

debido a que estos resultados fueron mas cercanos a las consideraciones realizadas en

campo y brindan un mayor valor de seguridad; asi mismo, la cantidad de muestras

ensayadas proporcionan una mayor confiabilidad con respecto al numero de ensayos de

Resistencia a la Compresion Simple.

Tabla 4.2 Puntuacion otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (RMR basico).

RMR (basico)

PARAMETROS CARACTERISTICAS | PUNTAJE | MG18 MG27 | MG238
1. Resistencia Ensavo de >10 15
= Carga g’untual 104 12
o | ea 7
2-1
90-100 % 20
75-90 % 17
2. RQD 50-75 % 13
25-50 % 6
<25 % 3
>2m 20
0.6-2m 15
3. Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
0.06-0.2 m 8
<0.06 m 5
<1m 6
: 1-3m 4
i) IR z
10-20 m 1
>20 m 0
Nada 6
4. Estado de <0.1 mm S
las Abertura 0.1-1.0 mm 3
discontinui 1-5 mm 1
dades ~5mm 0
Muy rugosa 6 -
Rugosa 5
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0
Relleno Ninguno 6
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Relleno duro <5 mm 4

Relleno duro >5 mm 2

Relleno blando <5 mm 2

Relleno blando >5 mm 0

Ligeramente alterada 5

Moderadamente 3

alterada

Muy alterada 1

Descompuesta 0

Seco 15

Ligeramente humedo 10

Humedo 7
Goteando

Agua fluyendo 0

66 72 55 78 56 63 69 82

El parametro RQD fue calculado con las ecuaciones 1 y 3 de Palmstron detalladas en el
capitulo anterior segun la disposicion de los bloques en cada afloramiento y del niumero

de discontinuidades dentro de un metro clbico, como se observa en la tabla resumen 4.4.

Tabla 4.3 Puntuacion otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (RMR basico).

RMR (basico)
PARAMETROS CARACTERISTICAS | PUNTAJE | MG31 | MG32 | MG37
10-4 12
4-2 7
2-1
75-90 % 17
50-75 % 13
25-50 % 6
<25 % 3
>2m 20
0.6-2m 15
0.2-0.6 m 10
0.06-0.2 m 8
<0.06 m 5
<1m 6
1-3m 4
3-10 m 2
10-20 m 1
>20m 0
<0.1 mm 5
0.1-1.0 mm 3
1-5mm 1
>5mm 0
Muy rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente rugosa 3
Ondulada 1
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Suave
Ninguno
Relleno duro <5 mm
Relleno duro >5 mm

Relleno blando <5 mm
Relleno blando >5 mm

Inalterada

Ligeramente alterada

Moderadamente
alterada

Muy alterada

W [O|o|lo|INMdIM|M OO

N

Descompuesta 0
Seco 15
Ligeramente humedo 10
Humedo 7
Goteando

Agua fluyendo 0

87 92 81

4.21.1 Resultados del RQD

La aplicacion de las ecuaciones 1 y 3 de Palmstron con sus condiciones pertinentes
serviran para calcular el RQD (Tabla 4.4). Su procedimiento se especifica en la
metodologia 3.2.1.

Tabla 4.4 indice de Calidad de Roca.

N° Numero de juntas Jv
Afloramiento v $4.5 Jv>4.5
RQD =100 |RQD =115-3.3Jv| RQD =110-2.5 Jv
—_ — 52.5
—_ 78.7 —
100 — _
100 — _
100 — _
100 — _
100 — _
100 — _
—_ 721 —
— 91.9 —
—_ 22.6 —
100 — _
— 39.1 —
— 58.9 —
- — 70
100 — —
100 — —
100 — —
100 — —

102



4.2.2 Resultados obtenidos de la clasificacion geomecanica RMR
A continuacion, se exhibe la tabla 4.5 con la calificacion obtenida del RMR basico y la

calidad asignada a cada uno de los afloramientos.

Tabla 4.5 Clasificacion final de RMR.

N° Afloramiento Puntaje Clase Calidad
MG1 76 Il Buena
MG2 83 Il Muy Buena
MG3 83 | Muy Buena
MG13 88 I Muy Buena
MG14 85 I Muy Buena
MG15 80 Il Buena
MG16 94 I Muy Buena
MG17 85 I Muy Buena
MG18 66 I Buena
MG20 72 I Buena
MG21 55 1l Media
MG22 78 Il Buena
MG23 56 1l Media
MG24 63 I Buena
MG27 69 I Buena
MG28 82 I Muy Buena
MG31 87 I Muy Buena
MG32 92 I Muy Buena
MG37 81 I Muy Buena

4.2.3 Caracterizaciéon de los macizos rocosos para Q-system

Las puntuaciones a los parametros geomecanicos presentes en los afloramientos (MG)
de macizos rocosos segun la clasificacion geomecanica Q-system, se exhiben en las
tablas 4.6, 4.7, 4.8.

Tabla 4.6 Puntuacion otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-system).

INDICE Q-system

PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE | MG1 | MG2 | MG3 | MG13 | MG14 | MG15 | MG16 | MG17

Muy mala 0-25

Mala 25 -50
ahSaRate [vea:

Buena 75-90

Excelente 90 - 100

Roca masiva 0.5-1

2. indice de 1 familia de discontinuidad 2

diaclasado (Jn) | 1 familia y algunas aleatorias 3

2 familias de discontinuidades 4
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2 familias y algunas aleatorias 6

3 familias de diaclasas 9

3 familias y algunas aleatorias 12

4_0 mé§ fa_milias de 15

discontinuidades

Roca triturada 20

Discontinuas 4

Rugosas o irregulares, onduladas

Lisas, onduladas 2
3. Indice de Perfectamente lisas, onduladas 1.5

rugosidad (Jr)

Rugosas o irregulares, planas 1.5
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada 0.75
Planos de discontinuidad 1
inalterados
_ Planos de discontinuidad
4.Indice de | igeramente alterados. Minerales no 2

alteracion (Ja) | replandecibles

Recubrimiento de arcillas limosas o
arenosas

Recubrimiento de arcillas blandas o
de baja friccién

Afluencia o presién media 0.66
Gran afluencia o alta presion en
roca competente con 0.5
5. Factor discontinuidades sin relleno
reductor por  I"Gran afluencia o alta presion,
presencia de | jeshorde considerable del relleno 0.3
agua (Jw) de discontinuidades

Afluencia o presion de agua
extremadamente alta en voladura
Afluencia o presion de agua
extremadamente alta sin 0.1-0.05
disminucién notable

0.2-01

Multiples zonas de debilidad con
arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente

Zonas de debilidad individuales con
arcilla o roca desintegrada 5
quimicamente (<50m)

Zonas de debilidad individuales con
arcilla o roca desintegrada 2.5
6. SRF quimicamente (>50m)

Multiples zonas de cizalla en roca
competente (sin arcilla)

Zonas de cizalla individuales en
roca competente (sin arcilla y <50m)
Zonas de cizalla individuales en

7.5

Excavaciones secas o afluencia 10
menor ’

roca competente (sin arcilla y >50m) 2.5
Discontinuidades abiertas 5
TOTAL Q-system 4.67 | 7.00 | 3.33 | 53.33 | 53.33 | 53.33 | 26.67 | 26.67

La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-system.
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Tabla 4.7 Puntuacion otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-system).

INDICE Q-system

con arcilla o roca desintegrada

PARAMETROS CARACTERISTICAS punTasg | M1 | MG2 | MG2 | ygap | MG2 | MG2 | MG2 | MG2
Muy mala 0-25 -
Mala 25-50
1. Calidad del ;
testigo RQD (%) Media 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100
Roca masiva 0.5-1
1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
2 familias de discontinuidades 4
2. indice de | 2 familias y algunas aleatorias 6
diaclasado (Jn)
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 0 mas familias de 15
discontinuidades
Roca triturada 20
Discontinuas 4 -
Rugosas o irregulares, 3
onduladas
. Lisas, onduladas 2
3. Indice de -
rugosidad (Jr) Perfectamente lisas, onduladas 1.5
Rugosas o irregulares, planas 1.5
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Planos de discontinuidad 1
inalterados
_ Planos de discontinuidad
4.Indice de | jigeramente alterados. Minerales 2
alteracion (Ja) | no reblandecibles
Recubrimiento de arcillas 3
limosas o arenosas
Recubrimiento de arcillas 4
blandas o de baja friccién
Excavaciones secas o afluencia 1.0
menor )
Afluencia o presion media 0.66
Gran afluencia o alta presion en
roca competente con 0.5
5. Factor discontinuidades sin relleno
reductor por | Gran afluencia o alta presion,
presenciade | desborde considerable del 0.3
agua (Jw) relleno de discontinuidades
Afluencia o presion de agua
extremadamente alta en 0.2-0.1
voladura
Afluencia o presion de agua
extremadamente alta sin 0.1-0.05
disminucién notable
Multiples zonas de debilidad con
arcilla o roca desintegrada 10
6. SRF quimicamente
Zonas de debilidad individuales 5
5



quimicamente (<50m)

Zonas de debilidad individuales
con arcilla o roca desintegrada 2.5
quimicamente (>50m)
Multiples zonas de cizalla en

. - 7.5
roca competente (sin arcilla)

Zonas de cizalla individuales en
roca competente (sin arcilla y 5
<50m)

Zonas de cizalla individuales en

roca competente (sin arcilla'y 25
>50m)
Discontinuidades abiertas 5
TOTAL Q-system 641 | 817 | 090 | 19| 348 | 262 | 3.41 | 1333

La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-system.

Tabla 4.8 Puntuacion otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-system).

iNDICE Q-system
PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE | MG31 | MG32 | MG37
Muy mala 0-25
Mala 25-50
chSaRat [vea:
Buena 75-90
Excelente 90 - 100
Roca masiva 0.5-1
1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
: 2 familias de discontinuidades 4
d'2. lieles el 2 familias y algunas aleatorias 6
iaclasado (Jn)
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 o0 mas familias de discontinuidades 15
Roca triturada 20

Discontinuas

Rugosas o irregulares, onduladas

Lisas, onduladas

3. indice de

il P

: Perfectamente lisas, onduladas 1.5
rugosidad (Jr)
Rugosas o irregulares, planas 1.5
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada 0.75
Planos de discontinuidad inalterados 1
4. indice d Planos de discontinuidad ligeramente 9
a LUTEIEe alterados. Minerales no reblandecibles
alteracion (Ja) — - -
Recubrimiento de arcillas limosas o 3
arenosas
Recubrimiento de arcillas blandas o de baja 4
friccién
S. Factor reductor | Excavaciones secas o afluencia menor 1.0
por presencia de
agua (Jw) Afluencia o presién media 0.66
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Gran afluencia o alta presion en roca 0.5
competente con discontinuidades sin relleno )

Gran afluencia o alta presion, desborde 0.3
considerable del relleno de discontinuidades )
Afluencia o presion de agua 0.2-01

extremadamente alta en voladura
Afluencia o presion de agua

extremadamente alta sin disminucién 0.1-0.05
notable
Multiples zonas de debilidad con arcilla o 10
roca desintegrada quimicamente
Zonas de debilidad individuales con arcilla o 5
roca desintegrada quimicamente (<50m)
Zonas de debilidad individuales con arcilla o 25
roca desintegrada quimicamente (>50m) )

6. SRF Multiples zonas de cizalla en roca 75

competente (sin arcilla)

Zonas de cizalla individuales en roca 5
competente (sin arcilla y <50m)

Zonas de cizalla individuales en roca 25
competente (sin arcilla y >50m) )
Discontinuidades abiertas 5
TOTAL Q-system 35.56 | 17.78 | 13.33

La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-system.

4.2.4 Resultados obtenidos de la clasificacion geomecanica Q-system
La puntuacion de cada parametro se reemplaza en la ecuacion 4 correspondiente al
indice Q-system explicado en la metodologia 3.3, dando asi la calidad del macizo rocoso

de acuerdo con la calificaciéon conseguida. (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Clasificacion final de Q-system.

N° Afloramiento | indice Q-system Calidad
MG1 4.67 Media
MG2 7.00 Media
MG3 3.33 Mala
MG13 53.33 Muy Buena
MG14 53.33 Muy Buena
MG15 53.33 Muy Buena
MG16 26.67 Buena
MG17 26.67 Buena
MG18 6.41 Media
MG20 8.17 Media
MG21 0.90 Muy Mala
MG22 106.67 Extremadamente Buena
MG23 3.48 Mala
MG24 2.62 Mala
MG27 3.1 Mala
MG28 13.33 Buena
MG31 35.56 Buena
MG32 17.78 Buena
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MG37

13.33

Buena

Existen diversas correlaciones entre los sistemas de clasificacion geomecanica RMR y Q-

system propuestas por diferentes autores como se aprecia en la seccion 3.3 descrita en

el capitulo metodoldgico. Dichas correlaciones se basan en determinar el factor RMR en

funcion del valor total de Q-system, sin embargo, para el presente estudio se tomaran

como una simple verificacion debido a que los valores de RMR se obtuvieron

directamente en el trabajo de campo por medio de la tabla de Bieniawski.

4.2.5 Caracterizacion de los macizos rocosos para Q-slope

Basada en la misma técnica de calificacién para con los anteriores sistemas de

clasificaciones geomecanicas, se completan las tablas Q-slope 4.10, 4.11 y 4.12 para los

19 puntos (MG) de afloramientos de macizo.

Tabla 4.10 Puntuacién otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-slope).

iNDICE Q-SLOPE

PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE | MG1 | MG2 | MG3 | MG13 | MG14 | MG15 | MG16 | MG17
Muy mala 0-25
1. Calidad del | M312 25-50
testigo RQD | Media 50-75
(%) Buena 75-90
Excelente 90 - 100
Roca masiva 0.5-1
1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
. 2 familias de discontinuidades 4
= elEs 3 2 familias y algunas aleatorias 6
diaclasado (Jn) yag
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 o0 mas familias de discontinuidades 15
Roca triturada 20
Discontinuas 4
Rugosas o irregulares, onduladas 3
: Lisas, onduladas 2
3. Inghce de Perfectamente lisas, onduladas 1.5
rugosidad (Jr)
Rugosas o irregulares, planas 1.5 -
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Planos de discontinuidad inalterados 1
Planos de discontinuidad ligeramente 2
alterados. Minerales no reblandecibles
4. indice de Recubrimiento de arcillas limosas o 3
alteracion (Ja) [@renosas i
Recubrimiento de arcillas blandas o de 4
baja friccién
Particulas arenosas, libre de arcilla 4
Fuertemente sobreconsolidados, 6
minerales arcillosos no blandos
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Sobreconsolidacién media a baja,
minerales arcillosos blandos

Rellenos de arcillas expansivas

8-12

5. Factor de
orientacion (Fo)

Muy favorable

2

Algo favorable

1

No favorable

0.75

No muy favorable

0.50

Causando un fallo si no hay soporte

0.25

6. Ambiente y
condiciones
geologicas
(Jwice)

Desierto | Hamedo

Tropical

Hielo

Estructura
estable, roca 1
competente

0.7

0.5 0.9

Estructura
estable, roca
incompetente

0.7 0.6

0.3 0.5

Estructura
inestable, roca
competente

0.8 0.5

0.1 0.3

Estructura
inestable, roca
incompetente

0.5 0.3

0.05 0.2

7. SRFa

Ligero aflojamiento por la localizacién de
la superficie

2.5

Bloques sueltos, sefiales de grietas de
tensién y discontinuidades de cizalla

Similar a la anterior pero fuerte
susceptibilidad a efectos de alteracion

10

Talud en un estado avanzado de erosion
y pérdida por erosion del agua

15

Talud residual con material transportado
de deslizamientos

20

TOTAL Q-slope

5.60 | 4.20

3.00

128.00

128.00

64.00

64.00

32.00

La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-slope.

Tabla 4.11 Puntuacién otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-slope).

iNDICE Q-SLOPE

PARAMETROS

CARACTERISTICAS

PUNTAJE | MG18

Muy mala

0-25

1. Calidad del

Mala

25-50

MG20 | MG21 | MG22

MG23

MG24

MG27

MG28

testigo RQD

Media

50-75

(%)

Buena

y

75-90

Excelente

90 - 100

Roca masiva

0.5-1

1 familia de discontinuidad

1 familia y algunas aleatorias

2 familias de discontinuidades

2. Indice de
diaclasado (Jn)

2 familias y algunas aleatorias

3 familias de diaclasas

3 familias y algunas aleatorias

4 o0 mas familias de discontinuidades

Roca triturada

Discontinuas

3. indice de

Rugosas o irregulares, onduladas

rugosidad (Jr)

Lisas, onduladas

Perfectamente lisas, onduladas

1.5
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Rugosas o irregulares, planas 1.5 -
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Planos de discontinuidad inalterados 1
Planos de discontinuidad ligeramente 9
alterados. Minerales no reblandecibles
Recubrimiento de arcillas limosas o 3
arenosas
4. indice de Recubrimiento de arcillas blandas o de 4
alteracion (Ja) [ baja friccion
Particulas arenosas, libre de arcilla 4
Fuertemente sobreconsolidados, 6
minerales arcillosos no blandos
Sobreconsolidacién media a baja, 8
minerales arcillosos blandos
Rellenos de arcillas expansivas 8-12
Muy favorable 2
Algo favorable 1
5. Factor de
orientacion (Fo) No favorable 0.75
No muy favorable 0.50
Causando un fallo si no hay soporte 0.25
Desierto | Hamedo | Tropical | Hielo
Estructura
estable, roca 1 0.7 0.5 0.9
competente
6. Ambiente y | Estructura
condiciones _estable, roca 0.7 0.6 0.3 0.5
geoldgicas incompetente
(Jwice) Estructura
inestable, roca 0.8 0.5 0.1 0.3
competente
Estructura
inestable, roca 0.5 0.3 0.05 0.2
incompetente
Ligero aflojamiento por la localizacién 25
de la superficie )
Bloques sueltos, sefiales de grietas de 5
tensién y discontinuidades de cizalla
Similar a la anterior pero fuerte
g SR susceptibilidad a efectos de alteracion 10
Talud en un estado avanzado de 15
erosion y pérdida por erosion del agua
Talud residual con material transportado
; . 20
de deslizamientos

TOTAL Q-slope

7.69

9.80

1.08

96.00

417

2.36

3.27

37.33

La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-slope.

Tabla 4.12 Puntuacién otorgada a caracterizacion de macizos rocosos (Q-slope).

iNDICE Q-SLOPE
PARAMETROS CARACTERISTICAS PUNTAJE | MG31 | MG32 | MG37
Muy mala 0-25
1. Calidad del |22 25-50
testigo RQD | Media 50-75
(%) Buena 75-90
Excelente 90 - 100
2. indice de | Roca masiva 0.5-1
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diaclasado (Jn) | 1 familia de discontinuidad 2
1 familia y algunas aleatorias 3
2 familias de discontinuidades 4
2 familias y algunas aleatorias 6
3 familias de diaclasas 9
3 familias y algunas aleatorias 12
4 0 mas familias de discontinuidades 15
Roca triturada 20
Rugosas o irregulares, onduladas
: Lisas, onduladas
3. Infmce de Perfectamente lisas, onduladas 1.5
rugosidad (Jr)
Rugosas o irregulares, planas 1.5 -
Lisas, planas 1.0
Perfectamente lisas, planas 0.5
Discontinuidad cerrada 0.75 _
Planos de discontinuidad inalterados 1
Planos de discontinuidad ligeramente 2
alterados. Minerales no reblandecibles
Recubrimiento de arcillas limosas o 3
arenosas
4. indice de Recubrimiento de arcillas blandas o de 4
alteracion (Ja) | baja friccion
Particulas arenosas, libre de arcilla 4
Fuertemente sobreconsolidados, 6
minerales arcillosos no blandos
Sobreconsolidacion media a baja, 8
minerales arcillosos blandos
Rellenos de arcillas expansivas 8-12
Algo favorable 1
.5' Fac.t(’)r = No favorable 0.75
orientacion (Fo)
No muy favorable 0.50 -
Causando un fallo si no hay soporte 0.25
Desierto | Hamedo | Tropical | Hielo
Estructura
estable, roca 1 0.7 0.5 0.9
competente
6. Ambiente y Estructura
condiciones | estable, roca 0.7 0.6 0.3 0.5
geoldgicas incompetente
(Jwice) Estructura
inestable, roca 0.8 0.5 0.1 0.3
competente
Estructura
inestable, roca 0.5 0.3 0.05 0.2
incompetente
Ligero aflojamiento por la localizacién de 25
la superficie )
Bloques sueltos, sefales de grietas de 5
tensioén y discontinuidades de cizalla
Similar a la anterior pero fuerte
g SR susceptibilidad a efectos de alteracion 10
Talud en un estado avanzado de erosion 15
y pérdida por erosién del agua
Talud residual con material transportado
: . 20
de deslizamientos

TOTAL Q-slope

99.56

49.78

9.33

111



La calidad del macizo rocoso se calificara y definira por medio del resultado de todas las

puntuaciones otorgadas a cada parametro del sistema Q-slope.

4.2.6 Resultados obtenidos de la clasificacion geomecanica Q-slope
Las puntuaciones asignadas a cada uno de los parametros geomecanicos se reemplazan
en la ecuacién 5 correspondiente al indice Q-slope explicado en la metodologia 3.4, de tal

manera que el valor definira la calidad del macizo rocoso. (Tabla 4.13).

Tabla 4.13 Clasificacion final de Q-slope.

N° Afloramiento | indice Q-slope Calidad
MG1 5.60 Media
MG2 4.20 Media
MG3 3.00 Mala
MG13 128.00 Extremadamente Buena
MG14 128.00 Extremadamente Buena
MG15 64.00 Muy Buena
MG16 64.00 Muy Buena
MG17 32.00 Buena
MG18 7.69 Media
MG20 9.80 Media
MG21 1.08 Muy Mala
MG22 96.00 Muy Buena
MG23 417 Media
MG24 2.36 Mala
MG27 3.27 Mala
MG28 37.33 Buena
MG31 99.56 Muy Buena
MG32 49.78 Muy Buena
MG37 9.33 Media

Por medio de los valores del indice Q-slope se calculé el angulo de estabilidad cuyo
rango comprendido entre 35° y 85° certifica si cierto talud o ladera presenta inestabilidad
o no requiere de reforzamiento ni medidas de control para la reduccion de amenazas y
riesgos. El angulo de estabilidad se cumple para taludes con alturas inferiores a 30

metros y se obtiene mediante la ecuacion 6.

En la tabla 4.14 se presentan los angulos de estabilidad de cada afloramiento analizado

junto con la calidad del macizo rocoso.

Tabla 4.14 Angulo de estabilidad obtenido mediante indice Q-slope.

N° Afloramiento indice Q-slope Angulo de estabilidad B (°)
MG1 5.60 79.96
MG2 4.20 77.46
MG3 3.00 74.54
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MG13 128.00 107.14
MG14 128.00 107.14
MG15 64.00 101.12
MG16 64.00 101.12
MG17 32.00 95.10
MG18 7.69 82.72
MG20 9.80 84.82
MG21 1.08 65.67
MG22 96.00 104.65
MG23 417 77.40
MG24 2.36 75.26
MG27 3.27 75.29
MG28 37.33 96.44
MG31 99.56 104.96
MG32 49.78 98.94
MG37 9.33 84.40

Es importante recalcar que, dentro de la zona de estudio, no se han realizado
excavaciones ni construcciones ingenieriles hasta el momento por lo que la presencia de
taludes es enteramente supuesta. Los sitios de afloramiento donde se realizaron las
distintas clasificaciones geomecanicas y recolecciéon de muestras de macizo rocoso

fueron principalmente en quebradas.

Los cortes de talud que se planean edificar para la construccion del canal de conduccion
y en base al trazado en AutoCad, proporcionados Hidroequinoccio EP, presentan un
angulo de inclinacion de 63°, por lo que este angulo sera permanente para todos los
buzamientos de los taludes. Por lo tanto, si el plan de construccion se mantiene con ese
angulo de buzamiento, los taludes se encontraran dentro del rango de estabilidad
considerado por el sistema Q-slope (35°-85°) y la necesidad de colocar soportes seria
nula. El célculo del angulo de estabilidad proporciona una estimacion inicial de la

estabilidad del talud a bajo coste y de una manera sencilla y rapida.

Caso contrario, si al momento de la construccion del canal de conduccion, el angulo de
buzamiento del corte del talud se altera o se cambia, se debera comprobar que éste
cumpla con la condicién de ser un angulo de estabilidad (B) y verificar si los cambios son
sumamente significativos como para reestructurar todos los procesos realizados en este

presente estudio.

A continuacién, se muestra la tabla 4.15 en la cual se busca comparar los resultados de
las calidades del macizo rocoso adquiridos en las clasificaciones geomecanicas RMR, Q-
system y Q-slope, de tal modo que se pueda verificar si existe una correlacion o una

variacion significativa entre dichas calidades.
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Tabla 4.15 Correlacién entre los sistemas RMR, Q-system y Q-slope.

N° Afloramiento Calidad RMR Calidad Q-system Calidad Q-slope
MG1 Buena Media Media
MG2 Muy Buena Media Media
MG3 Muy Buena Mala Mala
MG13 Muy Buena Muy Buena Extremadamente Buena
MG14 Muy Buena Muy Buena Extremadamente Buena
MG15 Buena Muy Buena Muy Buena
MG16 Muy Buena Buena Muy Buena
MG17 Muy Buena Buena Buena
MG18 Buena Media Media
MG20 Buena Media Media
MG21 Media Muy Mala Muy Mala
MG22 Buena Extremadamente Buena Muy Buena
MG23 Media Mala Media
MG24 Buena Mala Mala
MG27 Buena Mala Mala
MG28 Muy Buena Buena Buena
MG31 Muy Buena Buena Muy Buena
MG32 Muy Buena Buena Muy Buena
MG37 Muy Buena Buena Media

Se puede apreciar que los indices Q-system y Q-slope guardan una estrecha similitud,
mas de la mitad obtuvieron las mismas asignaciones de calidades y los restantes poseen
una variacion relativamente sutil puesto que su diferencia se concentra entre los niveles
de calidad inferior o superior consecutivos con respecto a la calidad que se tome como
base; por ejemplo para el afloramiento MG37, la calidad Q-system es buena y la calidad
Q-slope es media, su desfase es de solo un nivel lo que podria deberse a la puntuacion
concedida a los distintos parametros geomecanicos como es en el factor de orientacion
(Fo). Este factor es un parametro extra en tabla del indice Q-slope que no consta en la
calificacion del Q-system y se basa en si las orientaciones de discontinuidades favorecen

al sostenimiento del talud o desfavorecen estimulando a la caida del mismo.

Ademas, ambos indices Q difieren por sus parametros cuyo cociente esta relacionado al
estado tensional, es decir, el indice Q-system posee un factor reductor por presencia de
agua (Jw) el cual se modifica en el indice Q-slope (Jwice) siendo un estimador de las
condiciones geoldgicas y del ambiente como los efectos de formacion de hielo y de la
erosion por lluvias tropicales. Por otra parte, el SRF considerado para evaluar las
tensiones existentes en la superficie del macizo rocoso otorga al indice Q-slope nuevas
categorias, menos profundas, originadas por la condicién fisica de la superficie:

meteorizacion y erosion.
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El indice RMR basico en su mayoria coincide o tiene relacion coherente con los dos
indices Q, sin embargo, se puede observar la existencia de un contraste significativo en
algunos afloramientos como, por ejemplo, en el punto MG3 donde la calidad del RMR se
presenta como muy buena y en los indices Q es de mala, esto se debe a que pudo
sobreestimarse las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso brindando valores
relativamente altos en el RMR. Los criterios de valoracion de la clasificacion RMR son
distintos a los otros dos indices y son mas enfocados a observaciones visuales generales
del estado de las discontinuidades y del ambiente. Ademas, no considera el estado

tensional del macizo por medio del parametro SRF.

La finalidad de las clasificaciones geomecanicas es asignar una calidad al macizo rocoso
y con ella las caracteristicas geotécnicas que le corresponden; el objetivo es establecer el
posible comportamiento frente a las construcciones de ingenieria civil. Los afloramientos
que presentan calidades Extremadamente Buena, Muy Buena y Buena indicaran que el
macizo rocoso es duro o macizo, poco fracturado, sin aberturas ni rellenos y poco
meteorizado o alterado, por lo que presentara menos dificultades frente a su estabilidad y
resistencia y permitira la excavacion de taludes con altas pendientes de tal manera que
no se precisara de medidas de estabilizacion ni soportes. Para las calidades Media, Mala
y Muy Mala se tiene un macizo rocoso muy meteorizado y fracturado cuyas aberturas
pueden contener rellenos, los cuales debilitan la estructura de la roca y causan la
desestabilizacion del afloramiento; tales calidades presentarian inconvenientes al

momento de una construccion ingenieril por lo que su reforzamiento es indispensable.

Generalmente, las clasificaciones altas corresponden a rocas volcanosedimentarias y
meta-areniscas propias de la zona de estudio mientras que las clasificaciones bajas se
conceden a afloramientos de pizarras muy discontinuas o a macizos extremadamente

meteorizados.

4.2.7 Resultados obtenidos de la clasificacion geomecanica GSI
El indice geoldgico de resistencia asignado para cada uno de los afloramientos de

macizos rocosos establecidos, se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Clasificacion final de GSI.

N° Afloramiento Estructura Valor GSI Calidad GSI
MG1 Roca muy fracturada 45 Media
MG2 Roca muy fracturada 40 Media
MG3 Roca fracturada 50 Media
MG13 Roca fracturada 65 Buena
MG14 Roca fracturada 67 Buena
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MG15 Roca fracturada 63 Buena
MG16 Roca fracturada 73 Buena
MG17 Roca muy fracturada 40 Media
MG18 Roca muy fracturada 44 Media
MG20 Roca fracturada, plegada 37 Media
MG21 Roca fracturada, plegada 29 Mala

MG22 Roca fracturada 69 Buena
MG23 Roca fracturada, plegada 42 Buena
MG24 Roca fracturada, plegada 35 Media
MG27 Roca fracturada, plegada 42 Buena
MG28 Roca fracturada 69 Buena
MG31 Roca fracturada 60 Buena
MG32 Roca fracturada 64 Buena
MG37 Roca fracturada 65 Buena

Las estimaciones cualitativas del GSI otorgadas a los 19 afloramientos son
comparativamente cercanas a las designaciones de calidad de las anteriores
clasificaciones geomecanicas, especialmente a la calidad de los indices Q, con la que
mas de la mayoria de los afloramientos comparten una similitud o valoraciéon dentro del

mismo rango.

Para los afloramientos dispuestos en la tabla 4.16, que revelan condiciones o calidad de
la superficie Buena se les caracteriz6 como una estructura de macizo rocoso débilmente
alterada y formada hasta por 3 familias de discontinuidades que no presentan aberturas
ni rellenos entre ellas. Todos estos sitios corresponden a afloramientos de roca
volcanosedimentaria, a excepcion de MG23 y MG27 cuyos afloramientos son de pizarras
y por ello se nomind una estructura fracturada y plegada con condiciones de superficies
Buena; sin embargo, su calificacion de superficie pudo haber sido mas conservadora, de
tal manera que su calidad se asemeje a las calificaciones del sistema Q y se adapte
mejor a las condiciones naturales. Para los sitios con calidad Media se les determiné
como una estructura de macizo rocoso moderadamente alterado, con mas de 3 familias
de discontinuidades, aberturas muy compactas y sin presencia de relleno, llegan a
presenciarse planos de estratificacion. Los sitios MG18, G20 y MG24 corresponden a
afloramientos de pizarras. En el caso del sitio MG21 cuyo material es también pizarra, se

asigno calidad GSI Mala debido a que la roca estaba triturada y fuertemente alterada.

Es importante mencionar que las estimaciones del GSI son subjetivas por lo que no
siempre coinciden con las condiciones reales y el comportamiento del macizo rocoso al
depender de las direcciones de los esfuerzos aplicados provoca que el sistema GSI no
sea muy aplicable a afloramientos de macizos rocosos en los que existe una orientacion

estructural definida o una inestabilidad gravitatoria estructuralmente dependiente (Hoek,
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E., et al., 2013), como sucede en los afloramientos de pizarras. La comparacién y
sustento del GSI en base a las demas clasificaciones geomecanicas resultan en una

mejor correlaciéon y contraste de resultados.

Los resultados GSI seran usados en la plataforma del software RocData 3.0 para el

calculo de las constantes elasticas de los taludes a considerarse.

4.3 Resultados de la Investigacion de Laboratorio

4.3.1 Resultados del Ensayo de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Se presentan 7 muestras de suelo para la realizacion del ensayo SUCS, mismo que
consiste en un analisis granulométrico conjuntamente con los limites de Atterberg. La
explicaciéon del ensayo se encuentra detallado dentro de la metodologia 3.6.1. En la tabla
4.17 se exponen las 7 muestras cuyo estudio sobre su composicion granulométrica dio
como resultados la designacion del simbolo del grupo con sus caracteristicas respectivas.
El tipo de suelo en el presente trabajo esta compuesto en un 57.14% por suelos tipo SM
(arenas limosas no plasticos), 28.57% por suelos tipo ML (limo inorganico, arenas finas
limosas con presencia de baja plasticidad) y 14.28% por suelos tipo MH (suelos limosos

con muy alta plasticidad).

Tabla 4.17 Resultados obtenidos del ensayo de Granulometria.

Particulas de | Particulas de Tipo
N° Muestra Coordenadas grano grueso | grano fino -
(%) (%) Simbolo Nombre
SMGO07 748898 | 10029697 69.19 30.81 SM Arena limosa
SMG29 749443 | 10031336 54.63 45.37 SM Arena limosa
SMG30 749489 |10031285 14.47 85.53 ML Limo arenoso
SMG33 749538 | 10030804 22.37 77.63 ML Limo arenoso
SMG35 749362 | 10031892 62.16 37.84 SM Arena limosa
SMG36 749370 |[10031858 52.44 47.56 SM Arena limosa
SMG38 748655 | 10029439 34.92 65.08 MH Suelo limoso

En las mismas muestras se llevd a cabo el ensayo de los Limites de Atterberg: limite

liquido y limite plastico, como se muestra en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg.

N° Muestra Coordenadas Tipo w (%) LP (%) LL (%) IP (%)
SMGO07 748898 [ 10029697 | Arena limosa | 25.89 NP NP NP
SMG29 749443 | 10031336 | Arena limosa | 30.46 NP NP NP
SMG30 749489 [ 10031285 | Limo arenoso | 87.77 NP NP NP
SMG33 749538 | 10030804 | Limo arenoso | 30.23 38.19 44.55 6.36
SMG35 749362 [ 10031892 | Arena limosa | 30.07 NP NP NP
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SMG36 749370 | 10031858 | Arena limosa | 27.88 NP NP NP

SMG38 748655 | 10029439 | Suelo limoso | 109.77 66.86 87.49 20.63
*NP No posee

Se puede distinguir que 5 de los 7 suelos con contenido arenoso no presentan limite
plastico ni liquido por lo que son suelos del tipo no cohesivo y, por lo tanto, su capacidad
de resistencia al corte es muy baja y en ambientes secos tenderan a desmenuzarse

ocasionando derrumbes.

Los suelos restantes son suelos cohesivos y para un mayor analisis se calculd el indice
de plasticidad (IP) que corresponde a la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico; y representa el intervalo de humedades que se debe pasar para ir del estado
semisdlido al semiliquido. (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002). Tomando el valor
IP=6.36% de la muestra SMG33 se interpreta que, al ser un valor muy bajo, requiere de
poca cantidad de humedad para cambiar de estados; mientras que el valor IP=20.63% de
la muestra SMG38 significara que requerira de una mayor cantidad de agua para pasar

del estado semisodlido al semiliquido.

4.3.2 Resultados del Ensayo Préctor Modificado

En la tabla 4.19 se presentan las mismas muestras anteriores, con los valores de
densidad seca max. (g/cm?®) y humedad éptima (%) que sirven para conocer el grado de
compactaciéon en el que se obtiene la maxima densidad seca de los suelos por unidad de
volumen a una humedad 6ptima especifica. El detalle de su procedimiento se encuentra
en la seccion 3.6.2. La finalidad de este ensayo es averiguar la resistencia de los suelos a
la que estaban expuestos en las condiciones naturales y analizar su comportamiento

frente al paso y cargas de la maquinaria al momento de construir el canal de conduccion.

Tabla 4.19 Resultados del ensayo Proctor Modificado.

N° Muestra Coordenadas Tipo D:‘gii.d(;?cﬁga C'I)-Iput?:ad?% )
SMGO07 748898 | 10029697 | Arena limosa 1.148 43.71
SMG29 749443 | 10031336 | Arena limosa 1.182 36.72
SMG30 749489 | 10031285 | Limo arenoso 1.141 39.61
SMG33 749538 | 10030804 | Limo arenoso 1.652 22.01
SMG35 749362 | 10031892 | Arena limosa 1.676 14.72
SMG36 749370 | 10031858 | Arena limosa 1.630 18.69
SMG38 748655 | 10029439 | Suelo limoso 1.021 51.33

4.3.3 Resultados del Ensayo Corte Directo
En la tabla 4.20 se exhiben los valores del angulo de resistencia al corte y cohesién de

las 7 muestras de suelo. Sus resultados demuestran las propiedades geotécnicas de los
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suelos como su capacidad de resistencia al esfuerzo cortante. En la metodologia 3.6.3 se

puede observar su explicacion.

Tabla 4.20 Resultados del ensayo Corte Directo en suelos.

N° Muestra Coordenadas Tipo c (kglcm?) | @ (°)
SMGO7 | 748898 | 10029697 | Arena limosa 0.26 25.64
SMG29 | 749443 | 10031336 | Arena limosa 0.25 19.29
SMG30 | 749489 | 10031285 | Limo arenoso 0.30 19.29
SMG33 749538 | 10030804 | Limo arenoso 0.25 43.23
SMG35 | 749362 | 10031892 | Arena limosa 0.2 36.87
SMG36 749370 | 10031858 | Arena limosa 0.12 34.22
SMG38 | 748655 | 10029439 | Suelo limoso 0.08 14.04

4.3.4 Resultados del Ensayo Triaxial UU en suelos

En la tabla 4.21 se presentan 3 de las 7 muestras ensayadas anteriormente, su eleccion

se basod en la distribucién de las muestras de suelos dentro del area de estudio; para

mejor entendimiento se puede observar el punto 3.6.4 dentro de la metodologia. Los

valores obtenidos de cohesion y angulo de resistencia al corte resultan ser mas

confiables debido a su método de ensayo.

Tabla 4.21 Resultados del ensayo Triaxial UU en suelos.

N° Muestra Coordenadas Tipo ¢ (kg/cm?) o (°)
SMGO7 | 748898 | 10029697 | Arena limosa 0.26 25.41
SMG33 | 749538 | 10030804 | Limo arenoso 0.30 40.03
SMG35 | 749362 (10031892 | Arena limosa 0.22 37.23

Los valores de estos parametros de resistencia son muy aproximados a los valores del

ensayo de Corte Directo por lo que se presenta un margen de error bastante bajo.

4.3.5 Resultados del Ensayo Resistencia a la Compresion Simple

En las tablas 4.22 y 4.23 se muestran las caracteristicas fisicas y los valores de 9

probetas cubicas ensayadas. Su ilustracién se explica en la metodologia 3.6.5. Los

resultados de RCS seran insertados en una base de datos para la ejecucion del software
RocData 3.0.

Tabla 4.22 Descripcién de las muestras del ensayo RCS.

Peso
o

N Coordenadas Material Color i L = unitario
Muestra (cm) | (cm) | (cm) (9) (glem?)
RMGO1 | 749505 | 10033074 | Volcanosedi. gris claro 5.35 5.19 5.43 | 434.10 2.88
RMGO06 | 748922 | 10029606 | Volcanosedi. |gris verdoso| 4.86 4.90 4.89 | 337.60 2.91
RMG11 | 749635 | 10032500 | Volcanosedi. gris claro 6.66 6.96 6.67 | 995.00 3.22
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RMG13 | 749553 | 10031566 | Volcanosedi. |gris verdoso| 9.01 8.80 | 8.85 [ 1916.30 | 2.73

RMG14 | 749434 | 10029860 | Volcanosedi. gris claro 5.37 5.40 5.35 | 428.30 2.77

RMG15 | 749399 | 10029628 | Volcanosedi. |gris verdoso | 4.53 460 | 4.67 | 255.20 2.62

RMG19 | 747902 | 10028766 | Meta arenisca | gris claro 4.55 - 6.55 | 293.50 2.76

RMG24 | 747908 | 10027597 Pizarras gris oscuro | 2.85 2.93 2.92 62.60 2.58

RMG25 | 747896 | 10027651 Pizarras gris oscuro | 3.75 3.70 | 3.79 | 131.40 2.50

RMG26 | 747880 | 10027764 | Meta arenisca | gris azulado | 3.02 3.28 3.31 102.10 3.13

Tabla 4.23 Resultados de los valores de carga y de resistencia a la compresion uniaxial cubica (RCS).

RMGO01 225.6 23.00 830.09 81.40
RMGO06 143.8 14.66 616.39 60.44
RMG11 436.3 44.49 960.49 94.19
RMG13 462.4 47.15 594.69 58.31
RMG14 325.6 33.20 1147.11 112.49
RMG15 36.3 3.70 177.64 17.42
RMG19 131.46 13.40 786.71 77.14
RMG24 11.58 1.18 141.90 13.91
RMG25 54.83 5.59 402.96 39.51
RMG26 164.3 16.75 1696.76 166.39

4.3.6 Resultados del Ensayo Carga Puntual

La tabla 4.24 consta de 13 muestras de roca, las cuales pertenecen a los afloramientos
evaluados en las clasificaciones geomecanicas o a sitios relativamente cercanos a ellos,
esto debido a que en varios de los sitios originales se presentd cierta dificultad al
momento de extraer las muestras de macizo rocoso y con las medidas necesarias
requeridas para cumplir con el ensayo. Por lo tanto, se procedié a realizar una correlacion
razonable y acorde entre la ubicacion y extraccion de las muestras y de los sitios de
evaluacién de macizo rocoso para asignar un valor de resistencia a la matriz rocosa en la

clasificacion RMR.

La descripcion denotativa sobre la obtencién de muestras y de la serie de procedimientos
para realizar este ensayo, se encuentra descrita en la seccion 3.6.6 dentro de la
metodologia.

Tabla 4.24 Dimensiones e indices de carga puntual de cada muestra.

RMGO01 749505 | 10033074 | Volcanosedimento | 37.0 36.7 3029.5 41.6 175.5
RMGO06 | 748922 | 10029606 | Volcanosedimento | 36.1 55.8 1949.5 50.6 76.1
RMG13 | 749553 | 10031566 | Volcanosedimento | 45.9 46.0 3245.9 51.8 120.9
RMG14 | 749434 | 10029860 | Volcanosedimento | 42.5 44.6 17311 491 71.8
RMG15 | 749399 | 10029628 | Volcanosedimento | 40.2 46.8 1298.3 48.9 54.2
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RMG18 | 748569 | 10028194 Pizarras 41.8 45.7 577.0 49.3 23.7
RMG19 | 747902 | 10028766 | Meta-arenisca 39.1 38.0 2308.2 43.5 122.0
RMG20 | 747890 | 10027670 Pizarras 26.8 45.9 721.3 39.6 46.1
RMG24 | 747908 | 10027597 Pizarras 32.3 46.2 504.9 43.6 26.6
RMG25 |747896 | 10027651 Pizarras 53.4 32.8 360.7 47.2 16.2
RMG26 |747880|10027764 | Meta-arenisca 37.0 36.5 1731.1 41.5 100.7
RMG27 | 749562 | 10032361 Meta arenisca 46.9 40.8 2236.0 49.3 91.9
RMG37 |749347 | 10031865 | Volcanosedimento | 37.9 371 2668.9 42.3 149.1

En la tabla 4.25 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el factor de correccién (F)

a cada indice de carga puntual (Is).

Tabla 4.25 Resultados del indice de carga puntual corregido (Isso).

RMGO01 0.920 161.4 15.82
RMG06 1.005 76.5 7.50
RMG13 1.016 122.8 12.04
RMG14 0.992 71.2 6.98
RMG15 0.990 53.7 5.26
RMG18 0.994 23.6 2.31

RMG19 0.939 114.6 11.23
RMG20 0.900 41.5 4.06
RMG24 0.940 25.0 2.45
RMG25 0.974 15.8 1.54
RMG26 0.919 92.5 9.07

RMG27 0.993 91.3 8.95

RMG37 0.927 138.3 13.56

4.3.7 Resultados del Ensayo Triaxial UU S/Sat en roca

En la tabla 4.26 se muestran 3 muestras de roca representativas de la litologia de la zona

de estudio, con los valores de las propiedades resistentes: cohesion y angulo de

resistencia al corte. Su procedimiento se encuentra explicado en la metodologia 3.6.7.

Tabla 4.26 Resultados del ensayo Triaxial UU en roca.

RMGO03 749570 | 10032460 | Volcanosedimento 10.05 46.40
RMGO08 749011 | 10030125 | Volcanosedimento | 21.00 39.01
RMG19 747902 | 10028766 Meta-arenisca 29.80 41.35

4.4 Evaluacion de los Mecanismos de Rotura en roca

Las roturas de taludes en suelo al no necesitar de mediciones estructurales para
comprobar su rompimiento, no requirid un seguimiento de condiciones a cumplirse como

en el caso de las roturas de taludes en roca; por lo tanto, el analisis del comportamiento
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de los suelos frente a una posible rotura por aplicacion de esfuerzos estara mas

enfatizada en los modelamientos de los softwares Phase2 y Slide.

Para realizar el analisis de rotura es primordial definir las familias principales de
discontinuidades con las que se van a comparar cada uno de los 95 segmentos, mismos
que representaran las orientaciones de los taludes. Los 3 juegos principales de

discontinuidad, que fueron anteriormente detallados, son:

Familia I: N43 / 90SE
Familia 1l: N343 / 8ONE
Familia 1ll: N104 / 46SW

Por consiguiente, se ejecutd dicho analisis de las distintas condiciones o circunstancias
que se deben cumplir para que se produzca una rotura de talud en roca ya sea de tipo
plana, en cufa, por vuelco, curva y por pandeo, siendo las dos ultimas inexistentes en la
zona de estudio debido a que las condiciones requeridas para su ejecucién no se

cumplieron.

La rotura curva no se evidencia debido a que los macizos rocosos de todos los
afloramientos encontrados presentan un comportamiento competente; si bien existe un
grado de alteracion ligero en la roca, no la sentencia a presentar un comportamiento
blando, al contrario, la calidad de la roca como se ha mencionado anteriormente dentro
de este capitulo, es muy buena y con una alta capacidad de resistencia a la erosion y a la
deformabilidad por esfuerzos. Inclusive las pizarras que al adquirir una calidad de roca
media a mala y presentar un grado de cizallamiento y fracturacion moderado, no llegan a
comportarse de forma ductil como el de un suelo por lo que no se produciria una rotura
curva. Por otra parte, para la rotura por pandeo, se tiene que los estratos de macizos
rocosos no presentan un buzamiento igual al de su talud, razén por la cual no se dispara

la rotura.

4.41 Anilisis de Rotura Plana
Para la demostracion de la rotura plana se establecieron las siguientes condiciones:

e El buzamiento de los 95 segmentos o planos de los taludes (/) debe ser mayor
que el buzamiento de la discontinuidad (a); la misma que sera representada por
las familias I, Il 'y I11.

e El buzamiento de cada familia de discontinuidad (o) debe ser mayor que su

angulo de resistencia al corte (@), el cual es obtenido por medio de la tabla 4.26,
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perteneciente al ensayo triaxial en roca y correlacionado segun la ubicacion y tipo
de roca encontrados a lo largo del trazado.

e El rumbo del plano de discontinuidad y el rumbo del plano del segmento de talud
deben ser paralelos o casi paralelos entre si, teniendo una desviacion maxima de
20°. (Wyllie, D. C., Mah, C. W., 2004).

En base a estos procedimientos, se obtuvieron 3 tablas totales, cada una considerando
una familia de discontinuidad en especifico a compararse con los 95 segmentos de
taludes. Estas tablas de demostracién estaran ubicadas en la parte de anexos para su

mejor entendimiento.

En la tabla 4.27 se muestran 10 de los 95 segmentos de taludes en los que ocurre la

rotura plana.

Tabla 4.27 Rotura plana de los planos de taludes con respecto al plano de la familia lIl.

Seyr:ien Familia . Talud Condicién ¢ > a | Condicién a > @ Estéreo | Rotura

tos de Rotura Abscisas Rumb_o y Y >a>@ |grama +-

Taludes | P'ana Buzamiento | ¥ | a |[y>a| ¢ a>@ 20° Ocurre
19 Flll 1+240 | 1+320 N99/63 63 | 46 Sl 41.33 Sl Sl Si Plana
33 Flll 2+145 | 2+170 N114/63 63 | 46 Sl 41.33 Sl SI Si Plana
34 Flll 2+170 | 2+200 N92/63 63 | 46 Sl 41.33 Sl SI Si Plana
39 Flll 2+350 | 2+380 N89/63 63 | 46 Sl 41.33 Sl Sl Si Plana
44 Flll 2+570 | 2+660 N103/63 63 | 46 Sl 41.33 Sl Sl Si Plana
51 Flll 2+965 | 3+000 N95/63 63 | 46 Sl 39.01 Sl Si Si Plana
52 Flll 3+000 | 3+150 N112/63 63 | 46 Sl 39.01 Sl SI Sl Plana
72 Flll 4+260 | 4+325 N93/63 63 | 46 Sl 39.01 Sl Sl SI Plana
73 Flll 4+325 | 4+370 N103/63 63 | 46 Sl 39.01 Sl Sl SI Plana
77 Flll 4+590 | 4+640 N98/63 63 | 46 Sl 39.01 Sl Sl SI Plana

La familia 1l (N104 / 46SW) sefialada como la orientacién de la estratificacion demuestra
la ocurrencia de rotura plana gracias a que este plano buza a favor del talud, con un

angulo de buzamiento menor y posee la misma direccion que éste.

La familia | (N43 / 90SE) y Il (N343 / 8ONE) no cumplen con las condiciones de rotura
plana al presentar un buzamiento mayor que el buzamiento del corte de talud, por lo que

en su analisis no se presento ningun segmento de talud favorable.

En la figura 4.3 se presenta un ejemplo de proyeccion estereografica equiareal mediante
la utilizacion de la red de Schmidt. Gracias a esta representacion se pueden observar las
orientaciones de los planos de discontinuidad y de la estratificacion; y el plano del talud a

considerarse, en este caso, el segmento N°33: 2+145-2+170. La apreciacion de la rotura
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plana se da entre el plano del talud con la familia 1ll (3m), cuyo angulo de desviacion

entre ambos planos no sobrepasa los 20°.

Los planos de discontinuidades se simbolizan como 1m (verde claro) y 2m (marrén
oscuro), considerandose como las familias | y I, respectivamente. Mientras que el plano
de estratificacion 3m (celeste) esta representada la familia 11l y el plano del talud (fuscia)

con el numero 1.

Orientations
(m] Strike / Dip Right

1 114 7 63

1 m 043 7 90
m 343 7 80
m 104 / 46

[ R S

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Pales
29 Entries

Figura 4.3 Representacion estereografica de la familia 11l y el plano de un talud en una rotura plana.

En el anexo lll se muestran todas las proyecciones estereograficas donde se podran
examinar las orientaciones de cada uno los 95 segmentos de taludes con respecto a las 3

principales familias de discontinuidades, asi como, los posibles mecanismos de rotura.

4.4.2 Analisis de Rotura en Cuia
Para la demostracion de la rotura en cuia se establecieron las siguientes condiciones:

e El buzamiento de los 95 segmentos de taludes (/) debe ser mayor que el
buzamiento de la linea de interseccion formada entre dos discontinuidades (o),
mismas que deben aflorar en la superficie del talud. Esta linea de interseccion
sera la combinacion de las familias I-Il, |-l y 1I-111.

e El buzamiento de la linea de interseccion (o) debe ser mayor que su angulo de

resistencia al corte (o).
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De la misma manera en la que se procedio el analisis de la rotura plana, se establecieron

las 3 tablas con las posibles combinaciones de familias I-Il, I-1ll y II-lll. Estas tablas se

muestran en la parte de anexos para su respectiva observacion.

En la tabla 4.28 se exhiben 24 de los 95 segmentos de taludes en los que ocurre la rotura

en cufa. Entre las familias II-lll fueron 6 los segmentos de taludes con la susceptibilidad

de romperse en cufia mientras que entre las familias I-1ll fue de 18 segmentos.

Tabla 4.28 Rotura en cufia de los planos de taludes con respecto a los planos del cruce entre las familias I-111

y -1,
o ili . =z e
S&Q};‘:ﬂ ';E:':: P R:’::;g , Condicién ¢ > a | Condicién a > ¢ vrane ;::raeg- Rotura
Taludes | Cufia Buzamiento | ¥ | o |¢>a| @ a>q@ 20° | Ocurre
2 Flly Flll | 0+120 | 0+144 | N360/63 | 63 | 39 | SI 15 sl Sl Sl Cufia
4 FIly Flll | 0+200 | 0+220 | N32/63 | 63 | 39 | SI 15 sl Sl sl Cufia
5 FIlyFIll | 0+220 | 0+290 | N38/63 | 63 | 39 | SI 15 sl sl Sl Cufia
6 FIlyFIll | 0+290 | 0+320 | N15/63 | 63 | 39 | SI 15 sl Sl sl Cufia
8 Flly Flll | 0+350 | 0+360 | N360/63 | 63 | 39 | SI 15 sl Sl sl Cufia
9 FIly Flll | 0+410 | 0+440 | N52/63 | 63 | 39 | SI 15 Sl Sl Sl Cufia
18 | FIyFIll [1+225| 1+240 | N76/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl sl Cufia
19 | FIyFIll | 1+240 | 1+320 | N99/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 Sl Sl Sl Cufia
21 FlyFIll [1+395| 1+430 | N70/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl Sl Cufia
22 | FIyFIl [1+430| 1+510 | N74/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl sl Cufia
33 | FIyFll [2+145| 2+170 | N114/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl sl Cufia
34 | FIyFIl [2+170| 2+200 | N92/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl Sl Cufia
35 | FIyFll [2+200| 2+250 | N72/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 Sl sl Sl Cufia
39 | FIyFll [2+350| 2+380 | N89/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 sl Sl sl Cufia
44 | FlyFlll |2+570 | 2+660 | N103/63 | 63 | 42 | SI | 41.33 Sl sl Sl Cufia
45 | FIyFIll |2+660 | 2+720 | N79/63 | 63 | 42 | SI | 41,33 sl Sl sl Cufia
51 FlyFlll | 2+965 | 3+000 | N95/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl Sl sl Cufia
52 | FIyFIlll [3+000| 3+150 | N112/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 Sl Sl Sl Cufia
53 | FIyFIll |3+150| 3+170 | N73/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl Sl sl Cufia
66 | FIyFIl |3+955| 4+000 | N130/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 Sl sl sl Cufia
67 | FIyFIl [4+000| 4+030 | N83/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl sl Sl Cufia
72 | FIyFIl |4+260| 4+325 | N93/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl Sl sl Cufia
73 | FIyFIl [4+325| 4+370 | N103/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl Sl Sl Cufia
77 | FIyFIl |4+590 | 4+640 | N98/63 | 63 | 42 | SI | 39.01 sl Sl sl Cufia
El cruce de las familias I-lll y IlI-lll son las que muestran un angulo menor que el

buzamiento de los segmentos de talud mientras que el angulo de cruce entre la familia I-1

posee un angulo mayor y quebranta con la principal condicién de rotura manteniéndose

estable.

En la figura 4.4 la representacion estereografica facilita la visualizacién de la rotura en

cuia entre el cruce de las familias Il-Ill (2m-3m) y el plano del talud (1), perteneciente al
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segmento N°5:; 0+220-0+290. Se observa como la cara del talud tiene la misma direccion

de buzamiento que el polo de la linea de interseccion entre ambas discontinuidades.

Crientations
D Strike / Dip Right

m

1 038 J/ B3

m 043 7 80
m 343 /80
m 104 [ 48

&

[

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

Figura 4.4 Representacion estereografica del cruce de las familias Il-Ill y el plano de un talud en una rotura en

cufa.

4.4.3 Analisis de Rotura por Vuelco

En el caso de la rotura por vuelco, se observé que las familias de discontinuidades vy
ciertos segmentos de taludes poseen una misma direccidon casi paralela o paralela,
revelando una desviacién menor a 20° entre estos dos planos, pero con un buzamiento

contrario; factores indispensables para su desarrollo.

En la tabla 4.29 se encontré que, bajo estas condiciones, 22 de los 95 segmentos de
taludes son susceptibles a un rompimiento en vuelco con las familias | y Il

especificamente.

Tabla 4.29 Rotura por vuelco de los planos de taludes con respecto a los planos de las familia | y 111

0
Se Nmen Familia Familia Talud Estéreo | Rotura
tog de Roturaen | Rumboy Abscisas Rumbo y grama

Vuelco | Buzamiento Buzamiento | +-20° Ocurre

Taludes
4 Fl N43/90SE | 0+200 | 0+220 N32/63 Sl Vuelco
5 Fl N43/90SE | 0+220 | 0+290 N38/63 Sl Vuelco
9 Fl N43/90SE | 0+410 | 0+440 N52/63 Sl Vuelco
15 Fl N43/90SE | 0+976 | 1+006 N42/63 Sl Vuelco
17 Fl N43/90SE 1+120 | 1+170 N49/63 Sl Vuelco
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20 Fl N43/90SE | 1+320 | 1+345 N61/63 Si Vuelco
23 Fl N43/90SE | 1+510 | 1+700 N60/63 Si Vuelco
24 Fl N43/90SE | 1+700 | 1+725 N45/63 Si Vuelco
27 Fll N104/46SW | 1+800 | 1+840 N294/63 Si Vuelco
30 Fl N43/90SE | 1+970 | 2+010 N35/63 SI Vuelco
31 Fl N43/90SE | 2+045 | 2+067 N43/63 Si Vuelco
32 Fl N43/90SE | 2+067 | 2+090 N25/63 SI Vuelco
36 Fl N43/90SE | 2+250 | 2+270 N40/63 SI Vuelco
38 Fl N43/90SE | 2+308 | 2+350 N60/63 Si Vuelco
42 Fll N104/46SW | 2+470 | 2+505 N306/63 Si Vuelco
43 Fl N43/90SE | 2+540 | 2+570 N53/63 Si Vuelco
54 Fl N43/90SE | 3+170 | 3+260 N48/63 Si Vuelco
68 Fl N43/90SE | 4+030 | 4+050 N31/63 SI Vuelco
74 Fl N43/90SE | 4+370 | 4+435 N60/63 SI Vuelco
78 Fl N43/90SE | 4+640 | 4+735 N30/63 SI Vuelco
79 Fl N43/90SE | 4+735 | 4+815 N54/63 SI Vuelco
89 Fl N43/90SE | 5+485 | 5+510 N29/63 Si Vuelco
93 Fl N43/90SE | 5+750 | 5+925 N24/63 Si Vuelco

En la figura 4.5, se demuestra la posibilidad de ocurrencia de la rotura en vuelco existente
entre el plano de la familia Ill (3m) y el plano del segmento (1) N°27: 1+800-1+840, que
como se observa, presentan un buzamiento contrario, pero mantienen una direccion casi

paralela (<20°).

Crientations
] Strike / Dip Right

1 294 7 B3

—

m 043 7 90
m 343 7 80
m 104 ¢ 48

[T R

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

14800 1+840 '||

S

Figura 4.5 Representacion estereografica de la familia 11l y el plano de un talud en una rotura por vuelco.
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Conforme a lo presentado se ha determinado que la rotura plana y en cufa seran los
tipos de rotura de taludes en roca mas predominantes o con mayores tendencias a
rompimiento al momento de realizar la construccion del canal de conduccion o al
encontrarse dentro de un area influenciada por una excavacion, gracias a los analisis de

condiciones y las proyecciones estereograficas.

La mayor parte de los segmentos de taludes son estables, no obstante, el poseer taludes
sumamente estables no siempre significara que estén lejos de presentar inestabilidad,
por lo que hay que considerar ciertos factores como la aparicion de una grieta de traccion
que pudo no haber aflorado sobre el talud en las condiciones naturales pero que se
puede desarrollar o se puede visualizar al momento de realizar las excavaciones o
construcciones creando un

ingenieriles, bloque descalzado susceptible a un

deslizamiento.

4.5 Rotura de taludes y su comportamiento geomecanico

A continuacién, en los segmentos de taludes que indican la susceptibilidad de rotura
plana y en cufia, se procedid a establecer las relaciones existentes entre las
clasificaciones geomecanicas RMR, Q-system y Q-slope. (Tabla 4.30 y 4.31), con el fin

de estimar el comportamiento del macizo rocoso y la calidad del mismo.

Conjuntamente, se muestra el valor del factor de seguridad que presenta cada segmento
de talud calculado por medio de la aplicacién de parametros como las orientaciones de
las familias de discontinuidad y de los planos del talud, asi como, las propiedades del
macizo rocoso: angulo de resistencia al corte y cohesién. Su analisis fue proporcionado
gracias a los softwares RocPlane 2.0 y Swedge 4.0. (Figura 4.6 y 4.7). En los valores del

factor de seguridad se encuentra incluido el efecto sismico.

Tabla 4.30 Coeficiente de seguridad y relaciones geomecanicas entre RMR, Q-system y Q-slope en los
segmentos de taludes con rotura plana.

]
Se;“men Familia Talud Factor de
tos de Rotura Abscisas Rumbo y RMR Q-system Q-slope Seguridad
Plana Buzamiento (FS)
Taludes
19 Fill 1+240 | 1+320 N99/63 Buena Media Media 945.7
33 FlI 2+145 | 2+170 N114/63 Muy Buena Buena Buena 504.6
34 Flll 2+170 | 2+200 N92/63 Muy Buena Buena Buena 687.9
39 Flll 2+350 | 2+380 N89/63 Muy Buena Buena Buena 420.6
44 Flll 2+570 | 2+660 N103/63 Muy Buena Buena Muy Buena 420.6
51 Flll 2+965 | 3+000 N95/63 Muy Buena Buena Muy Buena 381
52 FlI 3+000 | 3+150 N112/63 Muy Buena Buena Muy Buena 206.5
72 FlI 4+260 | 4+325 N93/63 Muy Buena | Muy Buena | Extre. Buena 381
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73

Fll

4+325 | 4+370

N103/63

Muy Buena

Muy Buena

Extre. Buena

761.8

7

Fll

4+590 | 4+640

N98/63

Muy Buena

Muy Buena

Extre. Buena

280.9

Las clasificaciones geomecanicas RMR, Q-system y Q-slope fueron obtenidas a partir de
una correlacion entre los 19 afloramientos, encontrados en

mencionados anteriormente, y la posicion de los segmentos de talud por medio de las

abscisas del trazado del canal de conduccion.

la zona de estudio

Tabla 4.31 Coeficiente de seguridad y relaciones geomecanicas entre RMR, Q-system y Q-slope en los
segmentos de taludes con rotura en cufia.

Se:r:\en 'I:!iTl:Iriaa Absci Ul Fa°‘°.’ e

tos de en scisas Rumb.o y RMR Q-system Q-slope | Seguridad

Taludes | Cupa Buzamiento (FS)
2 Fil'y FIll | 0+120 | 0+144 | N360/63 Mala Media Media 8967
4 Fil'y Flll | 0+200 | 0+220 N32/63 Mala Media Media 345.7
5 Fil'y Flll | 0+220 | 0+290 N38/63 Mala Media Media 279.2
6 Fil'y Flll | 0+290 | 0+320 N15/63 Media Muy mala Muy mala 687.2
8 Fil'y FIll | 0+350 | 0+360 | N360/63 Media Muy mala Muy mala 7045
9 Fil'y FIll | 0+410 | 0+440 N52/63 Media Muy mala Muy mala 513.8
18 Fl'y Flll | 1+225 | 1+240 N76/63 Buena Media Media 3002
19 Fl'y Flll | 1+240 | 1+320 N99/63 Buena Media Media 1339
21 Fl'y Flll | 1+395 | 1+430 N70/63 Buena Media Media 3400
22 Fl'y Flll | 1+430 | 1+510 N74/63 Buena Media Media 2106
33 Fly Flll | 2+145 | 2+170 N114/63 Muy Buena Buena Buena 758.6
34 Fly Flll | 2+170 | 2+200 N92/63 Muy Buena Buena Buena 1067
35 Fly Flll | 2+200 | 2+250 N72/63 Muy Buena Buena Buena 2747
39 Fl'y Flll | 2+350 | 2+380 N89/63 Muy Buena Buena Buena 689.5
44 Fly Flll | 2+570 | 2+660 | N103/63 Muy Buena | Muy Buena Buena 517.6
45 Fly Flll | 2+660 | 2+720 N79/63 Muy Buena | Muy Buena Buena 1083
51 Fly Flll | 2+965 | 3+000 N95/63 Muy Buena | Muy Buena Buena 536
52 Fly Flll | 3+000 | 3+150 | N112/63 Muy Buena | Muy Buena Buena 312.4
53 Fl'y Flll | 3+150 | 3+170 N73/63 Muy Buena | Muy Buena Buena 2114
66 Fl'y Flll | 3+955 | 4+000 | N130/63 Muy Buena | Extre. Buena | Muy Buena 628.2
67 Fly Flll | 4+000 | 4+030 N83/63 Muy Buena | Extre. Buena | Muy Buena 1219
72 Fl'y Flll | 4+260 | 4+325 N93/63 Muy Buena | Extre. Buena | Muy Buena 551.6
73 Fly Flll | 4+325 | 4+370 | N103/63 Muy Buena | Extre. Buena | Muy Buena 987.9
77 Fl'y Flll | 4+590 | 4+640 N98/63 Muy Buena | Extre. Buena | Muy Buena 381.2

entre 1.5 - 2.0 (taludes

permanentes) y <1.3 (taludes temporales) (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002). Sin

Los valores del factor de seguridad, por lo general, varian

embargo, como se observa en las tablas 4.30 y 4.31 los factores de seguridad presentan
valores extremadamente altos, lo cual significa que los parametros de resistencia del
macizo rocoso son muy buenos y sobrepasan a las fuerzas desestabilizantes (fuerza

sismica y gravitatoria) que poseen los segmentos de talud. Por lo tanto, el macizo rocoso
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adquiere la capacidad suficiente para sostenerse y no resultar en una generacién de

bloque descalzado del talud y posteriormente, en una rotura plana o en cuia.

Las relaciones entre las clasificaciones geomecanicas y el factor de seguridad
demuestran un balance con respecto a que ambos otorgan excelentes propiedades
fisicas al macizo rocoso. Es decir, los valores altos de FS con las calidades buenas de la
roca dan a entender que el macizo rocoso no sufre de ninguna fractura, fuerte
meteorizacion o no se comporta como una roca incompetente. Al contrario, adquiere las
caracteristicas para permitir la excavacion de taludes con pendientes altas sin requerir
ningun tipo de medida de estabilizacion, ya que se considera un talud estable. No
obstante, se esperaba obtener un factor de seguridad mayor con las calidades del macizo
extremadamente buenas y menor con calidades de roca inferiores y no de forma

amalgama.

Por ejemplo, en la tabla 4.30 el factor de seguridad mas bajo FS=206.5 tiene una calidad
de muy buena al igual que los demas factores de seguridad que contienen cifras mucho
mas altas. En la tabla 4.31, el mas bajo FS=279.2 posee una calidad media que no difiere
de las calidades de los factores de seguridad mas altos. Se estimaria, por consiguiente,
que las correlaciones precisan de evaluaciones y muestreos que abarquen areas mas
cercanas a estos sitios proximos a roturas y presenten una calificacion mas acertada de

la zona.

Por otra parte, se puede observar que el factor de seguridad se encuentra muy ligado a la
altura que presenta el talud, siendo un menor valor de FS cuando la altura es mayor; esto
puede ocasionar inestabilidades en los materiales y contribuir al desarrollo de rotura y
deslizamientos. Las alturas maximas que alcanzan los taludes estables a largo plazo son
de 40 a 50m (Gonzalez de Vallejo, L., et al., 2002).

En la figura 4.6 se muestra un ejemplo del modelamiento de rotura plana realizada en
RocPlane 2.0 del segmento de talud N°52: 3+000-3+150 donde, mediante el ingreso de

ciertos datos requeridos, se calcula el FS y la posible geometria de la rotura plana.
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Figura 4.6 Representacion grafica de la ocurrencia de rotura plana en el segmento de talud 3+000-3+150 y su

factor de seguridad estimado.

En la figura 4.7 el modelamiento de rotura en cuna realizada en Swedge 4.0 del
segmento de talud N°5: 2+220-2+290 revela como sera el comportamiento del macizo
frente a las condiciones de rotura, a las cargas gravitatoria y sismica y como seria la
geometria del bloque a deslizarse; ademas de conocer el peso de la cufia que se forma,
para el posterior disefio y calculo de elementos de sostenimiento que, en este caso, no
entra en el alcance del presente estudio. EI comportamiento de los taludes se mantiene

estable, de manera que los elementos de sostenimiento no se consideran necesarios.
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Figura 4.7 Representacion grafica de la ocurrencia de rotura en cufia en el segmento de talud 0+220-0+290 y

su factor de seguridad estimado.

4.6 Analisis de Susceptibilidad a Movimientos en Masa de

Taludes

Para un analisis de susceptibilidad mas conservador se procedié a seleccionar taludes de
acuerdo a las maximas alturas de los cortes de talud y a su dispersién a lo largo de la

zona del canal de conduccion.

Por lo tanto, de los 95 segmentos de taludes expuestos en la seccién 3.8 de la
metodologia, se escogieron 22 taludes puntuales, mismos que presentan un resumen de
las propiedades fisico-mecanicas tanto de suelo como de roca como se muestran en las
tablas 4.32 y 4.33. Dicho resumen fue obtenido gracias a los resultados de los diferentes
ensayos de laboratorio y facilitaran la modelacion de las deformaciones vy

desplazamientos del macizo rocoso frente a cargas aplicadas.

Tabla 4.32 Resumen de las propiedades fisico-mecanicas de suelos para 22 taludes puntuales.

c » g Rumbo / SUELOS
oordenadas .
Talug | Altura B_uz? Material Densidad Corte Directo Triaxial UU
(m) m“i" o seca max. | SUCS
X Y ) (glem?®) c(kglem?) | @ () | ¢ (kglem?) | @ ()
0+280 17 | 747596 | 10028033 | N38/63 | Pizarra/suelo |  1.021 MH 0.08 14.04 - -
0+560 22 | 747640 | 10028277 | N360/63 VOI/Z?JZ?SM 1.021 MH 0.08 14.04 - -
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0+680 | 27 | 747590 | 10028384 | N328/63 VOLZigfsed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
14000 | 10 | 747497 | 10028675 | N42/63 VOLZigfjed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
14340 | 12 | 747798 10028788 | Ne1/63 | VO LAN0%ed | 4 g1 MH 008 | 14.04 - -
14420 | 15 | 747871(10028820 | N70/63 | VOLAN0sed | g gy MH 008 | 14.04 - -
14720 | 12 | 748139 | 10028951 | N45/63 VOLZ?JZT’;B" 1.021 MH 0.08 14.04 - -
14860 | 21 | 748054 | 10029039 | N333/63 VOLZigfjed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
24160 | 15 | 748218 | 10029239 | N114/63 VO'/‘;igfjed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
24420 | 19 | 748413 | 10029331 | N64/63 V°'/Zir;‘|’§ed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
2+700 | 16 | 748561 | 10029439 | N79/63 VOEZT’;B" 1.021 MH 0.08 14.04 - -
24860 | 44 | 748577 | 10029581 | N339/63 Vo'/gigfjed 1.021 MH 0.08 14.04 - -
3+080 | 24 | 748716 | 10029618 | N112/63 VO'/‘;igfjed 1.148 SM 0.26 25.64 0.26 25.41
3+420 | 22 | 748848 | 10029805 | N324/63 V°'/Zir;‘|’§ed 1.148 SM 026 |2564| 026 |2541
3+680 | 23 | 749000 | 10029955 | N360/63 VOEZT’;B" 1.148 SM 0.26 25.64 0.26 25.41
4+080 | 14 | 749073 | 10030211 | N360/63 Vo'/gigfjed 1.148 SM 0.26 25.64 0.26 25.41
44320 | 14 | 749155 | 10030364 | N93/63 VO'/‘;igfjed 1.148 SM 0.26 25.64 0.26 25.41
44660 | 17 | 749386 | 10030522 | N30/63 V°'/Zir;‘|’jed 1.148 SM 026 |2564| 026 |2541
4+800 | 19 |749476 | 10030626 | N54/63 V°'/Zigf§ed 1.652 ML 0.25 43.23 0.30 40.03
5+160 | 44 | 749540 | 10030949 | N316/63 Vo'/gigfcfed 1.652 ML 0.25 43.23 0.30 40.03
54560 | 36 | 749441 | 10031320 | N30/e3 | Volcanosed | 1148 g 025 |1920| 026 |2541
/suelo 1.182
Volcanosed 1.630 - 34.22
6+000 | 32 | 749429 | 10031712 | N345/63 s 576 SM | 0.12-0.2 e 0.22 37.23

Cabe mencionar que los datos de suelos presentados fueron correlacionados conforme a

la cercania de las muestras con la zona del canal de conduccion y con los 22 taludes a

analizar. Aquellas muestras que se encontraban préximas al rio Magdalena fueron

descartadas.

Tabla 4.33 Resumen de las propiedades fisico-mecanicas de rocas para 22 taludes puntuales.

Coordenad Rumbo / ROCAS
oordenadas .,
Talug | Altura — Material Peso | Compresion| Carga Triaxial UU
(m) muinto Unitario Cubica Puntual Is50

X Y € (glem®) | (kglem?) (kglem?) | c(Mpa) | @ ()
0+280 | 17 | 747596 | 10028033 | N38/63 | Pizarra/suelo | 2.5 - 2.58 1;‘012'956' 25.0-158 | 7.84-9.8* | 15
0+560 | 22 | 747640 | 10028277 | N360/63 VO'/‘;ig‘fjed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
0+680 | 27 | 747590 | 10028384 | N328/63 V°'/°Sigcl’§ed 2.76 786.71 114.6 20.80 | 41.33
14000 | 10 | 747497 | 10028675 | N42/63 V°'/°Sig‘|’§ed 2.76 786.71 114.6 20.80 | 41.33
14340 | 12 | 747798 | 10028788 | N61/63 Vo'/zig?jed 2.76 786.71 114.6 20.80 | 41.33
1+420 | 15 | 747871 | 10028820 | N70/63 VO'/‘;ig‘fjed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
14720 | 12 | 748139 | 10028951 | N45/63 | Volcanosed 2.76 786.71 114.6 20.80 | 41.33
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/suelo
14860 | 21 | 748054 | 10029039 | N333/63 V°'/°Sig‘|’§ed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
2+160 | 15 | 748218 | 10029239 | N114/63 Vobcsigcl’jed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
2+420 | 19 | 748413 10029331 | N64/63 Vo'/zig‘l’;ed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
24700 | 16 | 748561 | 10029439 | N79/63 Voi‘;ig‘l’;ed 2.76 786.71 114.6 29.80 |41.33
24860 | 44 | 748577 | 10029581 | N339/63 V°'/°Sigcl’§ed 2.76 786.71 114.6 29.80 | 41.33
3+080 | 24 |748716 | 10029618 | N112/63 Vobcsigcl’jed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
3+420 | 22 | 748848 | 10029805 | N324/63 VO'/‘;ig‘fjed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
3+680 | 23 | 749000 | 10029955 | N360/63 Voi‘;ig‘l’;ed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
4+080 | 14 | 749073 | 10030211 | N360/63 V°'/°Siré‘|’§ed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
4+320 | 14 | 749155 | 10030364 | N93/63 Vobcsigcl’jed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
4+660 | 17 | 749386 | 10030522 | N30/63 VO'/‘;ig‘fjed 2.91 616.39 76.5 21.00 | 39.01
4+800 | 19 | 749476 | 10030626 | N54/63 VO'/‘;ig‘l’jed 2.91 616.42 76.8 21.00 | 39.01
5+160 | 44 | 749540 | 10030949 | N316/63 V°'/°Sig‘|’§ed 2.91 616.42 76.5 21.00 | 39.01
5+560 | 36 | 749441 | 10031320 | N360/63 Vobcsiré‘l’jed 2.91 616.42 76.5 21.00 | 39.01
6+000 | 32 | 749429 | 10031712 | N345/63 VO'/‘;ig‘fjed 2.91 616.42 76.5 21.00 | 39.01

El mismo procedimiento de seleccion y correlacion de datos que se aplicé a las muestras
de suelo, se realiz6 para las muestras de roca. Sin embargo, se hizo un mayor énfasis en
aquellas muestras con resultados o valores mas afines a lo que se esperaba encontrar en
campo. Los valores marcados con (*) corresponden a las pizarras donde, segun
Gonzalez de Vallejo et al. (2002), el rango de los valores de cohesion vacila entre 7.84-
9.8 (Mpa) y presentan un angulo de resistencia al corte de 15°. Para un mayor detalle se

puede observar el punto 3.6.7 del capitulo anterior.

En base a las tablas resimenes de suelo y roca, y bajo ciertos parametros geomecanicos
adicionales como las constantes elasticas descritas en el punto 2.3.1, se produjeron las
modelaciones de las deformaciones y desplazamientos de los materiales en los cortes de
los 22 taludes por medio de los softwares RocData 3.0, Phase2 8.0 y Slide 5.0. Esto
permitira evaluar la susceptibilidad a movimientos en masa que tendran los futuros

taludes en el area de estudio.

4.6.1 Analisis de Susceptibilidad por Desplazamiento

Este analisis consiste en la obtencion del factor de seguridad del corte del talud y en la
evaluaciéon de su estabilidad. Con ayuda del software Slide 5.0 se realizaron las
modelaciones del talud frente a la carga sismica y gravitatoria y para ello se extrajeron los

perfiles topograficos de cada uno de los 22 taludes y se colocaron los materiales: suelo y
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roca con los valores correspondientes a las tablas resumenes, anteriormente indicadas.
La explicacién sobre el procedimiento que se manejé en Slide 5.0 se encuentra detallado

dentro de la metodologia 3.7.6.

En la figura 4.8 y 4.9 se observa dos modelos de talud con las condiciones estatica y
pseudoestatica respectivamente, es decir, bajo la influencia de la aceleracion sismica,
considerandose como taludes estables con efecto sismico cuando el factor de seguridad
sea mayor a 1.0 y sin efecto sismico con un factor de seguridad mayor a 1.5.
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Figura 4.8 Analisis de susceptibilidad por deslizamiento del talud 0+280 en condiciones estaticas.

Cabe mencionar que el parametro de aceleracion sismica para la zona de estudio, segun
la NEC (2014) es de 0.27 m/s2.
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Figura 4.9 Analisis de susceptibilidad por deslizamiento del talud 0+280 en condiciones pseudoestaticas.

Estas simulaciones revelan la zona mas débil o menos favorable a la estabilidad del
talud, siendo por lo general la superficie de suelo puesto que los macizos rocosos
presentan factores de seguridad extremadamente altos. En el anexo IV se puede
visualizar los comportamientos estaticos y pseudoestaticos de los 22 taludes

considerados por medio del método numérico Slide 5.0.

4.6.2 Analisis de Susceptibilidad por Deformaciones

Para este analisis se procedi6 a realizar una modelacion de elementos finitos que permite
observar el comportamiento del macizo rocoso frente a la aplicacion de cargas con la
contribucién del software Phase2 8.0. Para ejecutar la modelacion se utilizaron los
perfiles topograficos de los 22 taludes, las tablas resumenes de suelos y rocas y ciertos
criterios que se obtuvieron al crear una interfaz con el método numérico RocData 3.0,
como son el Médulo de Young y el pico de resistencia a la tracciéon del macizo rocoso. En
la seccion 3.7.4 y 3.7.5 de la metodologia se encuentra la descripcién para la aplicacion

de este procedimiento.

En la figura 4.10 y 4.11 se indican el comportamiento del talud en un estado
pseudoestatico y sus distintas deformaciones maximas frente a las cargas aplicadas. No
se consideré el comportamiento en estado estatico puesto que la variabilidad entre

ambos valores de estado no fue muy radical.
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Figura 4.10 Analisis de susceptibilidad por deformaciones de un talud en condiciones pseudoestaticas.
(Maximo desplazamiento horizontal absoluto).

En estas simulaciones se exhiben las deformaciones maximas que posee todo el talud
considerandolo como un solo conjunto de un mismo material, por lo que con el método

numeérico Slide 5.0 se contrarresta este defecto.
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Figura 4.11 Analisis de susceptibilidad por deformaciones de un talud en condiciones pseudoestaticas.
(Maximo desplazamiento total).
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En el anexo V se puede visualizar los comportamientos pseudoestaticos de los 22 taludes
considerados con respecto a un maximo desplazamiento horizontal absoluto y maximo

desplazamiento total por medio del método numérico Phase2 8.0.

A continuacién, en la tabla 4.34 se observa que la susceptibilidad de los taludes a
presentar algun tipo de deslizamiento por medio del FS Slide y en estado pseudoestatico
es del 27.27%, teniendo en cuenta que aquellos taludes con la presencia de dos FS,
como en el caso del talud 1+340, es debido a que se evalué la inestabilidad de los suelos
a ambos lados del talud. El 72.73% significa que los taludes restantes permaneceran
estables aun en condiciones pseudoestaticas y, por consiguiente, no desencadenaran
ningun deslizamiento. Con respecto a la estabilidad de taludes en condiciones estaticas
se puede determinar que soélo un 18.18% tiene un FS>1.5 por lo que se considerarian

como taludes inestables.

Ademas, se demuestra que las deformaciones maximas, aun bajo el efecto sismico, son
minimas y no necesitan de mayores medidas de estabilidad y prevencion. Por ejemplo, el
desplazamiento total maximo de deformacion es de 0.008 (m) y el desplazamiento

horizontal absoluto es de 0.007.

Tabla 4.34 Resultados de las deformaciones maximas y de los factores de seguridad estaticos y
pseudoestaticos de 22 taludes.

Coordenadas FS Slide Phase2 - Deformaciones maximas
Talud Horizontal Total

X Y Estatico Pseudoestatico | Displacement Displacement

abs max (m) max. (m)

0+280 747596 10028033 1.333 0.973 0.0016 0.00160
0+560 747640 | 10028277 2.299 1.654 0.0008 0.0008
0+680 747590 10028384 1.561 0.983 0.0030 0.003
1+000 747497 10028675 | 1.785/2.512 1.261/1.713 0.0040 0.004
1+340 747798 | 10028788 | 1.639/3.003 0.990/2.142 0.0000 0.000000001
1+420 747871 10028820 1.390 0.869 0.0060 0.006
1+720 748139 | 10028951 1.821 1.106 0.0000 0.00000001
1+860 748054 | 10029039 1.4/2.945 0.883/2.009 0.0030 0.003
2+160 748218 10029239 | 1.402/2.927 0.886/1.975 0.0040 0.005
2+420 748413 | 10029331 | 1.895/3.218 1.276/2.210 0.0070 0.008
2+700 748561 10029439 1.774 1.204 0.0000 0.000000001
2+860 748577 10029581 242.406 201.115 0.0002 0.00016
3+080 748716 | 10029618 5.612 3.503 0.0040 0.004
3+420 748848 10029805 | 5.721/12.434 3.856/8.496 0.0000 0.000000001
3+680 749000 | 10029955 6.330 3.935 0.0000 0.000000001
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4+080 749073 10030211 4.137 2.953 0.0060 0.006
4+320 749155 10030364 | 6.515/12.236 4.239/8.225 0.0040 0.004
4+660 749386 10030522 5.034 3.322 0.0040 0.004
4+800 749476 10030626 4.054 2.627 0.0000 0.000000001
5+160 749540 10030949 203.299 171.245 0.0000 0.000000001
5+560 749441 10031320 4.594 3.497 0.0000 0.000000001
6+000 749429 10031712 2.072 1.436 0.0000 0.000000001

4.7 Mapa de Susceptibilidad por Rotura Plana

De acuerdo con lo analizado anteriormente, el talud mas vulnerable en la rotura plana es
el que se ubica entre el rango del segmento de talud 3+000-3+150 con un factor de
seguridad mucho menor en comparacion con los demas factores de seguridad;
probablemente causado por la maxima altura que posee en relacion a las demas alturas.
Sin embargo, hay que considerar que la comparacion de los FS se basa en una escala
netamente cualitativa puesto que, en general, todos los factores de seguridad son valores

considerablemente altos.

Para la realizacion del mapa de susceptibilidad por rotura plana se clasificaron los
segmentos de talud segun la agrupacién de los valores de FS y se asignaron calidades

de susceptibilidad correspondientes, como se indica en la tabla 4.35. La asignacion de

estos 3 rangos se efectué de manera empirica y bajo criterio personal, donde:

1) Susceptibles (FS= 0 - 300)
2) Medianamente Susceptible (FS= 300 - 600)
3) No Susceptible (FS> 600)

Tabla 4.35 Susceptibilidad de los segmentos de talud a rotura plana segun los valores de FS.

o
segmen | PR | s | Al | 3t
Taludes | F1ana (FS) | Ne distribucién Calidad
19 Fill 1+240 | 1+320 8 945.7 3 No susceptible
33 Flll 2+145 | 2+170 15 504.6 2 Mediamente Susceptible
34 Fill 2+170 | 2+200 11 687.9 3 No susceptible
39 Flll 2+350 | 2+380 18 420.6 2 Mediamente Susceptible
44 Flll 2+570 | 2+660 20 420.6 2 Mediamente Susceptible
51 Flll 2+965 | 3+000 14 381 2 Mediamente Susceptible
52 Flll 3+000 | 3+150 24 206.5 1 Susceptible
72 Flll 4+260 | 4+325 14 381 2 Mediamente Susceptible
73 Flll 4+325 | 4+370 7 761.8 3 No susceptible
77 Fill 4+590 | 4+640 19 280.9 1 Susceptible
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Esta asignacion permitié trazar tramos entre aquellos segmentos de taludes que se
caracterizaron como susceptibles, medianamente susceptibles y lo sobrante como no

susceptibles, a lo largo del canal de conduccioén tal y como se corrobora en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Mapa de Susceptibilidad por Rotura Plana

4.8 Mapa de Susceptibilidad por Rotura en Cuia

En el caso de una rotura en cufa, el sitio mas vulnerable al poseer el menor valor de
factor de seguridad estaria dentro del rango 0+220-0+290. En este caso, el valor minimo
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puede estar inducido por dos causas: el tipo de material rocoso y la altura del segmento
de corte del talud. El rango se ubica dentro de las pizarras que presentan una alteracion
moderada y varios planos de discontinuidades provocando que las fuerzas de resistencia
al corte disminuyan y reduzcan el factor de seguridad; y la altura del corte del talud, la
cual se puede apreciar que es una de las mayores alturas por lo que genera una mayor

susceptibilidad a un rompimiento.

Para la realizacion del mapa de susceptibilidad en cufia, del mismo modo que en la rotura
plana, se asigné 3 rangos de susceptibilidad teniendo en cuenta los valores del FS, como
se indica en la tabla 4.36. La asignacion de estos 3 rangos se efectué de manera

empirica y bajo criterio personal, donde:

1) Susceptibles (FS= 0 - 1000)
2) Medianamente Susceptible (FS= 1000 - 2000)
3) No Susceptible (FS> 2000)

Tabla 4.36 Susceptibilidad de los segmentos de talud a rotura en cufia segun los valores de FS.

5 =
Se:men ll:?aoTl:Irlaa Abscisas Altura g:;:::: diil SR EEE
el M | "Fs) | Ne distribucién Calidad
Taludes | Cuna
2 Fil'y FlIl | 0+120 | 0+144 | 11 8967 3 No susceptible
4 Fil'y Flll | 0+200 | 0+220 | 15 345.7 1 Susceptible
5 Fil'y Flll | 0+220 | 0+290 | 17 279.2 1 Susceptible
6 Fil'y Flll | 0+290 | 0+320 | 12 687.2 1 Susceptible
8 Fil'y Flll | 0+350 | 0+360 | 14 7045 3 No susceptible
9 Fil'y Flll | 0+410 | 0+440 8 513.8 1 Susceptible
18 Fly Flll | 1+225 | 1+240 7 3002 3 No susceptible
19 Fly Flll | 14240 | 1+320 8 1339 2 Mediamente Susceptible
21 FlyFIl | 1+395 | 1+430 | 15 3400 3 No susceptible
22 FlyFlll | 1+430 | 1+510 | 12 2106 3 No susceptible
33 FlyFlll | 2+145|2+170 | 15 758.6 1 Susceptible
34 FlyFlll | 2+170|2+200 | 11 1067 2 Mediamente Susceptible
35 Fly Flll | 2+200 | 2+250 | 12 2747 3 No susceptible
39 FlyFlll | 2+350 | 2+380 | 18 689.5 1 Susceptible
44 Fly Flll | 2+570 | 2+660 | 20 517.6 1 Susceptible
45 Fly Flll | 2+660 | 2+720 | 16 1083 2 Mediamente Susceptible
51 Fly Flll | 2+965 | 3+000 | 14 536 1 Susceptible
52 Fl'y Flll | 3+000 | 3+150 | 24 3124 1 Susceptible
53 Fly Flll | 3+150 | 3+170 9 2114 3 No susceptible
66 Fly Flll | 3+955 | 4+000 | 14 628.2 1 Susceptible
67 Fl'y Flll | 4+000 | 4+030 8 1219 2 Mediamente Susceptible
72 Fl'y Flll | 4+260 | 4+325 | 14 551.6 1 Susceptible
73 Fly Flll | 4+325 | 4+370 7 987.9 1 Susceptible
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| 77 | FiyFin | 4+500 | 4+640 | | 3812 1 Susceptible

El trazado de los tramos de aquellos segmentos de taludes que se caracterizaron como
susceptibles, medianamente susceptibles y lo sobrante como no susceptibles, permitiran

deducir las zonas con mayores tendencias a rompimientos a lo largo del canal de

conduccion, como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13 Mapa de Susceptibilidad por Rotura en Cufia
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Los mapas de susceptibilidad muestran las zonas que son mas propicias a sufrir roturas
ya sean planas y en cunas. Los tramos rosados representan las zonas mas vulnerables y
susceptibles a un desprendimiento de bloque siendo estos los mas afectados al momento
de realizarse la construccion de la plataforma para el canal de conduccién, los tramos
beige son zonas moderadamente susceptibles que pueden llegar a dar indicios de rotura

y los tramos amarillos representan las zonas mas estables de todo el trazado.

En los segmentos con menor FS se podria hacer una verificacion haciendo nuevos

muestreos y observando mejor las propiedades geomecanicas.

4.9 Mapa Geotécnico de la zona de conduccién

Para elaborar el mapa geotécnico de la zona de estudio se planted una relacién entre las
clasificaciones geomecanicas RMR, Q-system y Q-slope resumidas en la tabla 4.15. Las
relaciones establecidas fueron RMR vs Q-system y RMR vs Q-slope en las cuales se
ubicaron los 19 afloramientos evaluados conforme presentaban sus calidades de roca. La
finalidad es entrelazar ambas relaciones y agrupar los afloramientos que presenten
una calidad

calificaciones parecidas y otorgarles una clase especifica con

correspondiente.

Como la mayoria de los afloramientos presentaban las mismas calificaciones con
respecto al Q-system y al Q-slope o se encontraban en rangos muy cercanos, se
asignaron las clases mas apropiadas a sus caracteristicas. En total se obtuvieron 5

clases, a cada una se le asignd una calidad, como se muestra en la tabla 4.37, donde:

Clase I: Calidad Muy Buena

Clase IlI: Calidad Buena

Clase lll: Calidad Medianamente Buena
Clase IV: Calidad Mala

Clase V: Calidad Muy Mala

Tabla 4.37 Asignacion clase y calidad de las relaciones RMR vs Q-system y RMR vs Q-slope.

Calidad RMR Calidad Q-system Calidad Q-slope Clase Calidad Total
Muy Buena Muy Buena Extrergadamente | Muy Buena
uena

Muy Buena Buena Muy Buena | Muy Buena

Buena Extrergadamente Muy Buena | Muy Buena
uena

Buena Muy Buena Muy Buena | Muy Buena

Muy Buena Buena Buena Il Buena

Muy Buena Media Media Il Medianamente Buena
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Muy Buena Mala Mala 1\ Mala

Buena Mala Mala 1\ Mala
Media Muy Mala Muy Mala V Muy Mala

A las 5 clases establecidas se les asign6 una unidad geotécnica, como se especifica en
la tabla 4.38. Adicionalmente, se acopla otra unidad geotécnica que correspondera a los
depositos cuaternarios del area de estudio que fueron observados en la figura 4.1, al
principio de este capitulo. En total se cuenta con 6 unidades geotécnicas, mismas que
permitiran trazar tramos dividiendo a todo el trayecto del canal de conduccion en zonas

con calidades de roca semejantes, como se ilustra en la figura 4.14.

Tabla 4.38 Unidades Geotécnicas segun clase y calidad de roca.

Muy Buena Unidad Geotécnica 1
Buena Unidad Geotécnica 2
Medianamente Buena Unidad Geotécnica 3
Mala Unidad Geotécnica 4

Muy Mala Unidad Geotécnica 5
Depositos cuaternarios Unidad Geotécnica 6

En la figura 4.14 se visualiza el mapa geotécnico con dichas unidades, el color rosado
intenso simboliza a las rocas con calidades muy buenas, el color palo de rosa a las rocas
con calidades buenas, el color marrén a aquellas moderadamente buenas, el color crema

a rocas con calidades malas y el color amarillo con calidades muy malas.
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Figura 4.14 Mapa Geotécnico de la zona de estudio.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

Las clasificaciones geomecanicas son muy utilizadas para evaluar un material de
macizo rocoso dentro de las excavaciones subterraneas o en tuneles porque
consideran parametros que sentencian directamente las propiedades del macizo
rocoso como son: la orientacion de las juntas, el espaciado entre ellas, su

rugosidad, entre otros, de manera que se puede evaluar la estabilidad del talud.

Los resultados de las clasificaciones geomecanicas RMR, Q-system y Q-slope
son relativamente aproximados, al ser observacionales, y las calidades de la roca
son generalmente buenas. En los sitios donde se aprecian malas calidades de
roca se observd que son sitios puntuales o no abarcan grandes extensiones de

terreno.

Al evaluar las clasificaciones geomecanicas y al correlacionarlas a lo largo del
trayecto del canal de conduccion, se fue muy conservador de tal manera que, los

resultados no presenten valores muy altos ni se sobrevaloren a los afloramientos.

Los resultados de la calidad de roca son muy buenos y no muy lejanos a lo que
puede existir en condiciones naturales, sin embargo, se debe considerar la
presencia de posibles fallas o discontinuidades que no se percibieron ya sea por

el exceso de vegetacion en la zona o porque no afloran a manera superficial.

Se obtuvo en el presente estudio, 3 principales familias de discontinuidades:
Familia I: N43 / 90SE

Familia II: N343 / 8ONE

Familia Ill: N104 / 46SW

La rotura curva y la rotura por pandeo en roca no ocurren a lo largo del trazado

del proyecto, debido a que no se cumplen con las condiciones para su desarrollo.

Las roturas planas solo se presentan con la familia I1l: N104/46SW porque cumple

las condiciones establecidas para que se produzca la rotura.

Las roturas en cufa se presentan entre el cruce de las familias | y 1ll (N43/90SE -
N104/46SW) y las familias 1l y [l (N343/80NE - N104/46SW) debido a su

cumplimiento con las condiciones establecidas para la rotura en cuia.

146



5.2

Se concluye que, dentro de los 95 segmentos de taludes, 10 sitios son
susceptibles a una rotura plana, 24 sitios a la rotura en cufia y 22 sitios con

respecto a la rotura por vuelco.

Los FS de la rotura plana y la rotura en cufia presentan significativamente valores
altos en su mayor parte, debido a la cohesién y al angulo de resistencia al corte

de los macizos rocosos obtenidos en el laboratorio.

Los sitios mas inestables y vulnerables a cualquier desprendimiento se producen
en los suelos debido a que las rocas presentan valores muy altos de FS y

permanecen estables.

A pesar de que las condiciones cumplen con las roturas para cufia y plana, los
resultados de no susceptibles son debido a que el FS es demasiado alto. El peso
propio del bloque o cufia, genera una fuerza que no sobrepasa a las fuerzas

desestabilizantes o de empuje del talud, por lo tanto, no se cumple.

Una Unidad Geotécnica considera la clasificacion geomecanica en roca y su
respectivo comportamiento; sin embargo, para los suelos y los depdsitos
cuaternarios que no fueron evaluados geomecanicamente, se tuvo que otorgar

una Unidad Geotécnica adicional, refiriéndose a esto como materiales sueltos.

Se debe que considerar que la Unidad Geotécnica 5, donde se ubican las
pizarras, puede ser vulnerable al momento de la construcciéon del canal de
conducciéon debido a que se encuentran muy fisibles y muestran varios planos de
debilidad.

Los mapas de susceptibilidad presentan pocos tramos susceptibles tanto a rotura
en plana como a rotura en cufia a pesar de poseer afloramientos de macizos
rocosos que cumplan con las condiciones favorables para un rompimiento y las

propiedades geomecanicas de la roca disminuyan la estabilidad.

Recomendaciones

Si se observan mas discontinuidades, mas juegos de familias, presencia de
rellenos arcillosos o con milonita al momento de la construccion ingenieril, se

tendra que recalificar el afloramiento afectado.

Si al realizar las excavaciones no se considera el angulo de inclinacion o el
buzamiento del corte de talud que se predijo porque se cambia la orientacion de la
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excavacion o se modifica porque se presenta alguna falla estructural, se deberia
volver a analizar todos los procedimientos realizados considerando el nuevo valor

de buzamiento del corte de talud.

Se deberia considerar el angulo de estabilidad () en el caso de que exista una

revaluacion del angulo de corte de taludes.

Puede cambiar el SRFa-b-c del sistema Q-slope si al excavar se encuentran
discontinuidades con arcillas o roca triturada en mayores dimensiones. El SRFa
considerado en el presente estudio, trabaja con dimensiones menores de

afloramientos, en menor proporcién y en escala pequena.

Es recomendable mantener el angulo del corte del talud (63°) puesto que presenta

excelentes resultados en todos los procesos realizado en este trabajo.

En el caso de existir una variacion en las orientaciones de alguno de los taludes,
deberia presenciarse una recalificacion de los taludes y con ello, de todos los

procesos realizados.
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6

6.1

ANEXOS

Anexo |. Analisis de Rotura Plana

Condiciones de corte para rotura plana con respecto a la familia | de discontinuidad.

Segmen ROTURA PLANA FAMILIA I; EN DONDE: a =90, RUMBO (R) =43

';:lig:s Condicién desviacion max. 20° Condicion ¢ > a Condicién a > ¢ Rotura Plana
N° R-20° | R+20° [RFI [R>|[R< | Total [ R£20 | a (condl |y >a (0] cond2 |a>¢@ baze condT | Ocurre
1 334 374 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 Si 0 NO 0 NO
2 340 380 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
3 327 367 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
4 12 52 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO 15 1 Si 0 NO 0 NO
5 18 58 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
6 5 35 43 1 0 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
7 317 357 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
8 340 380 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
9 32 72 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
10 327 367 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO
11 340 380 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
12 308 348 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
13 320 360 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
14 329 369 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
15 22 62 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
16 47 87 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
17 29 69 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
18 56 96 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
19 79 119 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
20 41 81 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
21 50 90 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
22 54 94 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
23 40 80 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
24 25 65 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
25 340 380 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
26 301 341 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
27 274 314 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
28 313 353 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
29 45 85 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
30 15 55 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
31 23 63 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
32 5 45 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
33 94 134 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
34 72 112 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 Si 0 NO 0 NO
35 52 92 43 | 0 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
36 20 60 43 1 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 1 SI 0 NO 0 NO
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37 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
38 40 80 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
39 69 109 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
40 44 84 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
41 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
42 286 326 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
43 33 73 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
44 83 123 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
45 59 99 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
46 2 38 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
47 330 370 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
48 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
49 319 359 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
50 8 32 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
51 75 115 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
52 92 132 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
53 53 93 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
54 28 68 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
55 5 35 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
56 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
57 304 344 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
58 304 344 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
59 14 26 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
60 49 89 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
61 3 37 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
62 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
63 318 358 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
64 324 364 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
65 3 43 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
66 110 150 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
67 63 103 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
68 11 51 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
69 340 380 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
70 315 355 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
71 16 24 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
72 73 113 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
73 83 123 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
74 40 80 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
75 16 24 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
76 47 87 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
77 78 118 43 0 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
78 10 50 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
79 34 74 43 1 1 SI 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
80 1 39 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
81 8 32 43 1 0 NO 63 90 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
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82 1 41 |43 |10 | 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
83 333 | 373 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
84 296 | 336 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
85 319 | 359 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
86 331 | 371 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
87 310 | 350 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO |39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
88 328 | 368 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
89 9 49 | 43 [ 1 | 1 1 Sl | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
90 340 | 380 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
91 308 | 348 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO |39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
92 340 | 380 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
93 4 44 | 43 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
94 325 | 365 | 43 | 0 | 1 0 NO | 63 | 90 0 NO |39.01 1 Sl 0 | NO 0 NO
95 11 20 |43 | 1|0 0 NO | 63 | 90 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO

Los valores de los angulos de resistencia al corte correspondientes a los diferentes tipos
de macizos rocosos (¢) obtenidos del ensayo triaxial UU en roca, fueron asignados de
acuerdo a la litologia encontrada en la zona y a la ubicacién de las abscisas de los
segmentos de taludes.

El valor de @=15° corresponde a las pizarras mientras que ®=41.33° y =39.01°
corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los
resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

Condiciones de corte para rotura plana con respecto a la familia Il de discontinuidad.

Segmen ROTURA PLANA FAMILIA II; EN DONDE: a = 80, RUMBO (R) = 343

';;Tjg:s Condicion desviacion max. 20° Condicion ¢ > a Condicién a > ¢ Rotura Plana
N° R-20° | R+20° ( RFI |R>|R<|Total | R*20 | y a (condl |y >a (0] cond2 |a>¢@ yaze condT | Ocurre
1 334 | 374 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | 0o | NO 0 NO
2 340 | 380 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
3 327 | 367 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | 0o | NO 0 NO
4 12 52 |33 1|0 0 NO | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
5 18 58 | 343 |1 [0 | 0O NO | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
6 5 35 |33 10| O NO | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | 0o | NO 0 NO
7 317 | 357 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
8 340 | 380 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | 0o | NO 0 NO
9 32 72 |33 10| 0O NO | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
10 327 | 367 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO | 15 1 sl | o | NO 0 NO
1 340 | 380 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | o | NO 0 NO
12 308 | 348 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | 0o | NO 0 NO
13 320 | 360 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | 0o | NO 0 NO
14 329 | 369 | 343 | 1 | 1 1 Sl | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | 0o | NO 0 NO
15 22 62 | 3431 |0 | O NO | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | 0o | NO 0 NO
16 47 87 |343| 1|0 | O NO | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | o | NO 0 NO
17 29 69 | 343 |1 |0 | O NO | 63 | 80 0 NO |4133| 1 sl | 0o | NO 0 NO
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18 56 96 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
19 79 119 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
20 41 81 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
21 50 90 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
22 54 94 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
23 40 80 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
24 25 65 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
25 340 380 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
26 301 341 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
27 274 314 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
28 313 353 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
29 45 85 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
30 15 55 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
31 23 63 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
32 5 45 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
33 94 134 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
34 72 112 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
35 52 92 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
36 20 60 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
37 340 380 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
38 40 80 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
39 69 109 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
40 44 84 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
41 340 380 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
42 286 326 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
43 33 73 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
44 83 123 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
45 59 99 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
46 2 38 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 41.33 Si 0 NO 0 NO
47 330 370 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
48 340 380 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 41.33 SI 0 NO 0 NO
49 319 359 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
50 8 32 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
51 75 115 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
52 92 132 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
53 53 93 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
54 28 68 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
55 5 35 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
56 340 380 343 1 1 Si 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
57 304 344 343 1 1 SI 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
58 304 344 343 1 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
59 14 26 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
60 49 89 343 1 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
61 3 37 343 0 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 Si 0 NO 0 NO
62 340 380 343 1 0 NO 63 80 0 NO | 39.01 SI 0 NO 0 NO
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63 318 | 358 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
64 324 | 364 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
65 3 43 (3431 |0 | O NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
66 110 | 150 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
67 63 103 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
68 11 51 343 | 1 | 1 1 sl 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
69 340 | 380 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
70 315 | 355 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
71 16 24 (343 |10 ] 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
72 73 113 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
73 83 123 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
74 40 80 |[343 | 1 | 1 1 s 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
75 16 24 3431 |0 O NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
76 47 87 [343| 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
77 78 118 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
78 10 50 [343| 1 | 1 1 sl 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
79 34 74 343 | 1 | 1 1 sl 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
80 1 39 [343| 1|0 o0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
81 8 32 [343| 1|0 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
82 1 41 3431 |0 O NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
83 333 | 373 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
84 296 | 336 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
85 319 | 359 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
86 331 | 371 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
87 310 | 350 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
88 328 | 368 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
89 9 49 [ 343 1 | 1 1 S| 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
920 340 | 380 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
91 308 | 348 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
92 340 | 380 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
93 4 44 343 | 1 | 1 1 s 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO
94 325 | 365 | 343 | 0 | 1 0 NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 s 0 | NO 0 NO
95 11 29 (3431 |0 O NO | 63 | 80 0 NO | 39.01 1 sl 0 | NO 0 NO

El valor de @=15° corresponde a las pizarras mientras que =41.33° y ¢=39.01°
corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los
resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

Condiciones de corte para rotura plana con respecto a la familia lll de discontinuidad.

Segmen ROTURA PLANA FAMILIA Il; EN DONDE: a = 46, RUMBO (R) = 104

';:lzg:s Condicién desviacion max. 20° Condicion ¢ > a Condicién a > @ Rotura Plana
N° R-20° | R+20° [RFI|R>|R<|Total [R*20 | ¢ a |condl |y >a (0] cond2 |a>¢@ vraze condT | Ocurre
1 334 | 374 |104| 0 | 1 0 NO | 63 | 46 1 sl 15 1 sl 1| sl 0 NO
2 340 | 380 |104| 0 | 1 0 NO | 63 | 46 1 s 15 1 sl 1| sl 0 NO
3 327 | 367 |104| 0 | 1 0 NO | 63 | 46 1 sl 15 1 sl 1| sl 0 NO
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4 12 52 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI 15 SI SI 0 NO
5 18 58 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI 15 Si Sl 0 NO
6 5 35 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI 15 SI SI 0 NO
7 317 357 (104 ]| 0O 1 0 NO 63 46 1 Si 15 Si Si 0 NO
8 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI 15 SI SI 0 NO
9 32 72 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Si 15 Si Sl 0 NO
10 327 367 (104 ]| 0 1 0 NO 63 46 1 Si 15 Si Si 0 NO
11 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
12 308 348 (104 | 0O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 41.33 SI SI 0 NO
13 320 360 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
14 329 369 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 4133 Si SI 0 NO
15 22 62 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
16 47 87 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
17 29 69 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 4133 Si Sl 0 NO
18 56 96 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
19 79 119 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 SI | 4133 SI SI 1 Si
20 41 81 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI S 0 NO
21 50 90 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 4133 Si SI 0 NO
22 54 94 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 4133 SI SI 0 NO
23 40 80 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
24 25 65 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 41.33 SI SI 0 NO
25 340 380 (104 ]| O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
26 301 341 104 0 1 0 NO 63 46 1 Sl | 4133 SI SI 0 NO
27 274 314 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
28 313 353 (104 )| 0O 1 0 NO 63 46 1 SI | 4133 SI SI 0 NO
29 45 85 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
30 15 55 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 41.33 SI SI 0 NO
31 23 63 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
32 5 45 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 4133 SI SI 0 NO
33 94 134 | 104 | 1 1 1 Sl 63 46 1 Sl | 41.33 Si SI 1 SI
34 72 112 | 104 | 1 1 1 Sl 63 46 1 Sl | 41.33 Si SI 1 SI
35 52 92 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 4133 SI SI 0 NO
36 20 60 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
37 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
38 40 80 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
39 69 109 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 SI | 4133 SI SI 1 Si
40 44 84 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 Si SI 0 NO
41 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
42 286 326 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 4133 SI SI 0 NO
43 33 73 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
44 83 123 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 Sl | 4133 Si SI 1 Si
45 59 99 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
46 2 38 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
47 330 370 (104 ]| O 1 0 NO 63 46 1 SI | 4133 SI SI 0 NO
48 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI | 41.33 SI SI 0 NO
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49 319 359 (104 ] O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
50 8 32 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 Si SI 0 NO
51 75 115 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 Sl | 39.01 Si SI 1 SI
52 92 132 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 SI | 39.01 Si SI 1 Si
53 53 93 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
54 28 68 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
55 5 35 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 Si SI 0 NO
56 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
57 304 344 (104 )| O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
58 304 344 (104 ] O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
59 14 26 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 Si SI 0 NO
60 49 89 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
61 3 37 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
62 340 380 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 Si Sl 0 NO
63 318 358 (104 ]| O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
64 324 364 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
65 3 43 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI S 0 NO
66 110 150 | 104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 Si SI 0 NO
67 63 103 | 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
68 11 51 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
69 340 380 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
70 315 355 (104 | O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
71 16 24 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
72 73 113 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 Sl | 39.01 Si SI 1 SI
73 83 123 | 104 | 1 1 1 SI 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 1 Si
74 40 80 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
75 16 24 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
76 47 87 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
77 78 118 | 104 | 1 1 1 Si 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 1 Si
78 10 50 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
79 34 74 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
80 1 39 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
81 8 32 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
82 1 41 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
83 333 373 (104 ]| 0O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
84 296 336 [ 104 | O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
85 319 359 (104 ) 0O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 Si SI 0 NO
86 331 371 104 0 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
87 310 350 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 SI SI 0 NO
88 328 368 (104 | 0O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
89 9 49 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 Si SI 0 NO
90 340 380 (104 ]| O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
91 308 348 (104 ]| O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
92 340 380 (104 ) O 1 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
93 4 44 104 | 1 0 0 NO 63 46 1 SI | 39.01 SI SI 0 NO
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94

325 365 104 | 0 1 0 NO 63 46 1 Sl | 39.01 1 Si 1 SI 0

NO

95

11 29 104 | 1 0 0 NO 63 | 46 1 SI | 39.01 1 Si 1 SI 0

NO

El valor de ¢=15° corresponde a las pizarras mientras que @=41.33° y ©=39.01°
corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los

resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

6.2 Anexo ll. Analisis de Rotura en Cuna

Condiciones de corte para rotura en cufia con respecto al cruce entre las familias I-ll de

discontinuidad.

Segmentos ROTURA EN CUNA FAMILIA I y II; EN DONDE: a = 79
de Taludes Condicién ¢ > a Condicién a > ¢ Y >a>e Eet Rotura en Cuiia
N° P a condl| ¢y>a @ |cond2|a>¢@ siereodrama condT | Ocurre
1 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
2 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
3 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
4 63 79 0 NO 15 1 Sl 0 NO 0 NO 0 NO
5 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
6 63 79 0 NO 15 1 Sl 0 NO 0 NO 0 NO
7 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
8 63 79 0 NO 15 1 Sl 0 NO 0 NO 0 NO
9 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
10 63 79 0 NO 15 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
11 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
12 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
13 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
14 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
15 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
16 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
17 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
18 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
19 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
20 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
21 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
22 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
23 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
24 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
25 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
26 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
27 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
28 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
29 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
30 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
31 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
32 63 79 0 NO 41.33 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
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79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79
79

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

33
34

35

36
37

38
39

40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50

51

52
53

54
55

56

57

58

59
60

61

62
63

64
65

66

67

68

69
70

71

72
73

74
75
76
77
78
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79 63 79 0 NO 39.01 1 Sl 0 NO 0 NO 0 NO
80 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
81 63 79 0 NO 39.01 1 S 0 NO 0 NO 0 NO
82 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
83 63 79 0 NO 39.01 1 S 0 NO 0 NO 0 NO
84 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
85 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
86 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
87 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
88 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
89 63 79 0 NO 39.01 1 S 0 NO 0 NO 0 NO
90 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
91 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
92 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
93 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
94 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO
95 63 79 0 NO 39.01 1 SI 0 NO 0 NO 0 NO

El valor de ¢=15° corresponde a las pizarras mientras que @=41.33° y ©=39.01°
corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los

resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

Condiciones de corte para rotura en cufia con respecto al cruce entre las familias I-lll de

discontinuidad.

Segmentos ROTURA EN CUNA FAMILIA I y lll; EN DONDE: a = 42
de Taludes Condicion y > a Condicién a > ¢ EEBE Estereograma Rotura en Cuna
N° (/] o cond1| ¢>a @ |cond2|a>¢ condT | Ocurre
1 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
2 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
3 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
4 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
5 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
6 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
7 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
8 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
9 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
10 63 42 1 Sl 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
11 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
12 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
13 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
14 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
15 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
16 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
17 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
18 63 42 1 Sl 41.33 1 SI 1 SI 0 NO 1 SI
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19 63 42 SI 41.33 Si Si 0 NO 1 Si
20 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
21 63 42 SI 41.33 S Si 0 NO 1 SI
22 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 1 Si
23 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
24 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
25 63 42 SI 41.33 S SI 0 NO 0 NO
26 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 0 NO
27 63 42 SI 41.33 S SI 0 NO 0 NO
28 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
29 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
30 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
31 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
32 63 42 SI 41.33 S SI 0 NO 0 NO
33 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 1 Si
34 63 42 Sl 41.33 S Si 0 NO 1 SI
35 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 1 Si
36 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
37 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 0 NO
38 63 42 SI 41.33 S SI 0 NO 0 NO
39 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 1 Si
40 63 42 Sl 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
41 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
42 63 42 SI 41.33 S SI 0 NO 0 NO
43 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
44 63 42 Sl 41.33 SI Si 0 NO 1 SI
45 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 1 Si
46 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
47 63 42 SI 41.33 SI Si 0 NO 0 NO
48 63 42 SI 41.33 SI SI 0 NO 0 NO
49 63 42 Sl 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
50 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
51 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 1 Si
52 63 42 SI 39.01 SI Si 0 NO 1 SI
53 63 42 Si 39.01 SI SI 0 NO 1 Si
54 63 42 Sl 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
55 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
56 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
57 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
58 63 42 Sl 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
59 63 42 SI 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
60 63 42 Si 39.01 SI SI 0 NO 0 NO
61 63 42 Sl 39.01 S SI 0 NO 0 NO
62 63 42 SI 39.01 SI Si 0 NO 0 NO
63 63 42 Sl 39.01 S SI 0 NO 0 NO
64 63 42 SI 39.01 SI Si 0 NO 0 NO
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65 63 42 1 SI 39.01 1 Si 1 Si 0 NO 0 NO
66 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 1 Si
67 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 1 SI
68 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 0 NO
69 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
70 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
71 63 42 1 SI 39.01 1 S 1 SI 0 NO 0 NO
72 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 1 Si
73 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 1 SI
74 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
75 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
76 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
77 63 42 1 Sl 39.01 1 Sl 1 Si 0 NO 1 SI
78 63 42 1 SI 39.01 1 S 1 SI 0 NO 0 NO
79 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 0 NO
80 63 42 1 Sl 39.01 1 S 1 SI 0 NO 0 NO
81 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
82 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
83 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 0 NO
84 63 42 1 SI 39.01 1 S 1 SI 0 NO 0 NO
85 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
86 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
87 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
88 63 42 1 SI 39.01 1 S 1 SI 0 NO 0 NO
89 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
90 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
91 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 0 NO
92 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
93 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 Si 0 NO 0 NO
94 63 42 1 SI 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO
95 63 42 1 Sl 39.01 1 SI 1 SI 0 NO 0 NO

El valor de ¢@=15° corresponde a las pizarras mientras que ¢=41.33° y ©=39.01°
corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los

resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

Condiciones de corte para rotura en cufia con respecto al cruce entre las familias I-llll de

discontinuidad.

Segmentos ROTURA EN CUNA FAMILIA Il y Ill; EN DONDE: a = 39
G ez Condicién > a Condicién a > ¢ o Rotura en Cuiia
Estereograma

N° ] a cond1| ¢>a @ |cond2 | a>¢ condT | Ocurre
1 63 39 1 Sl 15 1 Sl 1 Sl 0 NO 0 NO
2 63 39 1 Sl 15 1 SI 1 Sl 1 S| 1 Sl
3 63 39 1 Sl 15 1 Sl 1 Sl 0 NO 0 NO
4 63 39 1 Sl 15 1 SI 1 S| 1 S| 1 Sl

163




5 63 39 SI 15 1 Si 1 Si 1 SI 1 Si

6 63 39 Sl 15 1 Si 1 Si 1 SI 1 Si

7 63 39 SI 15 1 Sl 1 SI 0 NO 0 NO
8 63 39 SI 15 1 Sl 1 Si 1 SI 1 Si

9 63 39 Sl 15 1 Si 1 Si 1 Si 1 SI

10 63 39 SI 15 1 Si 1 SI 0 NO 0 NO
11 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
12 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
13 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
14 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
15 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
16 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
17 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
18 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
19 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
20 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
21 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
22 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
23 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
24 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
25 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
26 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
27 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
28 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
29 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
30 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
31 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
32 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
33 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
34 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
35 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
36 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
37 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
38 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
39 63 39 Si 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
40 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
41 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
42 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
43 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
44 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
45 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
46 63 39 Si 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
47 63 39 Sl 41.33 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
48 63 39 SI 41.33 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
49 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
50 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
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51 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
52 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
53 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
54 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
55 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
56 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
57 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
58 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
59 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
60 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
61 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
62 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
63 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
64 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
65 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
66 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
67 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
68 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
69 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
70 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
71 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
72 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
73 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
74 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
75 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
76 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
77 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
78 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
79 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
80 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
81 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
82 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
83 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
84 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
85 63 39 Si 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
86 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
87 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
88 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
89 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
90 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
91 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
92 63 39 Si 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
93 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
94 63 39 SI 39.01 0 NO 0 NO 0 NO 0 NO
95 63 39 Sl 39.01 0 NO 0 NO 1 SI 0 NO
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El valor de ¢=15° corresponde a las pizarras mientras que @=41.33° y ©=39.01°

corresponden a la variedad de volcanosedimentos segun su predominio, referentes a los

resultados del ensayo triaxial realizado en laboratorio.

6.3 Anexo lll. Proyecciones Estereograficas

Proyeccion estereografica de los 95 segmentos de taludes con respecto a las 3
principales familias de discontinuidades.

Los planos de discontinuidades se simbolizan como 1m (verde claro) y 2m (marrén

oscuro), considerandose como las familias | y I, respectivamente. Mientras que el plano

de estratificacion 3m (celeste) esta representada la familia Il y el plano del talud (fuscia)

con el numero 1.

Qrientations Orientations
[} Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 354 ¢ 63 1 360 7 83
Tom 043 ¢ 90 Tm 043 / 90
2m 343 ¢ 80 2m 343 / 80
am 104 1 46 i m 104 / 46
# 0+000 - 0+080
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
23 Poles 29 Poles
29 Entries 29 Entries
Orientations \ Orientations
e} Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 347 1 63 o \ 1 032 /63
1 m 043/ 90 1 m 043780
2 m 33160 H.0+200- 0+220 2 m 393780
I m 104 | 4B Im 104 7 48
0+140 - 0+200
Equal Area 3 Equal Area
Lawer Hemisphere / Lower Hemisphere
29 Poles 23Fales
29 Entries 29 Entries
Crientations Crientations
D Strike / Dip Right [} Strike / Dip Right
1 038 7 83 | 015 7 63
1T m 043 7 80 T m 043 /80
2 m 437680 2 m 343780
I m 104 f 4B 3 m 104748
H.0+290. 0+320
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
29 Entries 28 Entries
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Orientations

B

H.oes3l0s800

Qrientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 337 [ 63 1 052 J B3
1 m 0437890 1 m 043 /80
2 m 343780 2 m  wM3ren
I m 104748 3 m 104 /46
1:0+320 - 0+350
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lover Hemisphere
29 Poles 28 Poles
29 Entries 29 Entries
Crientations Crientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 328 / 83 1 340 / B3
1 m 043490 1 m 043780
2 m 343780

3 m 104 /46

2 m 343/ 80
3 m 104 [ 46

Eyual Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
29 Entries 28 Entries
Orientations Qrientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 49 7 62 1 042 / B3
1 m 043780 1 m 043780
2 m 343780 2 m M43/ 80
3 m 104 1 48 3 m 104 [ 46
0+820- 0+945
< 0+920- 0945
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
28 Entries 28 Entries
rertatiins Qrientations
16} Strike / Dip Right

1 067 / 63

1T m 043790
2 m 343 / 80
3 m 104 /46

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Poles
28 Entries

1:1+120- 1+1%0

Bm

D Strike / Dip Right
1 049 1 63

1 m 043 /80
2 m 343 1 80
A m 1na s 4

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Poles
28 Entries
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)

T m 043 7 90
2 m 343760
3 m 104 ¢ 46

1414320 - 14345

Equal Area

Orientations Oriertations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1+225-1+240
\ 1 076 7 63 1 099 7 63
Bm
1 m D43/ 80 1 m 043780
\ 2 m 343780 2 m 343780
\ I m 104 / 46 3 m 104746
W E
Equal Area Equal Area
Lower Herisphere Lower Hemisphere
29 Foles 28 Poles
249 Entries 28 Entries
S
N
Qrientations Oriertations
D Strike / Dip Right (=] Strike / Dip Right
1305 - 14430
1 081 /7 B3

1 070 / B3

1T m 043790
2 m 343 7 80
3 m 104 [ 46

D Strike / Dip Right

Fryual Area
Lowver Hemisphere Lower Hemisphere
29 Pales 28 Poles
28 Entries 24 Entries
s
Crientations Orientations

ID Strike / Dip Right

m

1 074 s 63 1, 060 7 63
T m 043780 m T m 043 /80
2 m 343780 2 m 343780
3 m 104 7 48 3 m 104746
5

Equal Area Equal Area
Lawer Hemisphere Lower Hemisphere

28 Poles 28 Foles

28 Entries 28 Entries

N
Qrientations Orientations

D Strike / Dip Right
1 045 1 B3

1 m 043 /480
2 m 343 1 80
im 104 1 48

Equal Area
Lower Hemisphere
24 Poles
28 Entries

(=} Strike / Dip Right
1 321 /83

1 m 043780
2m 343 / 80
im 104 /46

Equal Area
Lower Hemisphere
29 Poles
28 Entries
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H.14500- 1+840

Crientations
D Strike / Dip Right

1 294 / B3

1T m 043 / 80
2 m M43/ a0
im 104 J 46

Equal Area

1+840 - 1+900

Orientations.
D Strike / Dip Right

1 333 / B3

1 m 043790
2 m 343780
3 m 104746

Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
28 Entries 28 Entries
S
N
Qrientations Crientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 065 / 63 1 035 / B3
1T m 043780 1 rm D43 /90

14920 14970
Fim
0

1:1+920- 1+970

2 m 343780
3 m 104746

2 m 343780
3 m 104 /46

Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 249 Poles
28 Entries 24 Entries
s
N
Orientations Qrientations

D Strike / Dip Right

2 m 343780
3 m 104 /48

Equal Area
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

1 m 0437830
2 m  3M3feo
3 m 104748

D Strike / Dip Right
i 1 043 / B3 1 025 1 83
1 m 043790 1 m 043780
2 m 343 /480 4 2 m 33780
3 m 104 /45 1:2+4067 - 2+030 3 m 104748
W E
1:2+067 - 2+090
Equal Area Equal Area
Lower Hernisphere Lower Hemisphere
29 Pales 29 Pales
28 Entries 28 Entries
]
Crientations Orientations
=] Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1:2+170 - 2+200
1 114 / B3 1 082 / 83
T m 043 /80

Equal Area
Lower Hernisphere
28 Poles
24 Entries
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Crientations
D Strike / Dip Right

1 072 f 63

1 m 043 /80
2 m 343 ¢80
3 m 10448

Qrientations
ID Strike / Dip Right

1 040 / B3

1 m 043780
2 m M3I/E0
3 m 104 /48

Equal Area Equal Area
Lower Hernisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
29 Entries 249 Entries
N N
Orientations Crientations
(0] Strike / Dip Right

2435024380

1 089 7 B3

+

1.2+380 - 2+440

D Strike f Dip Right

1 064 / B3

D Strike / Dip Right
1 103 F 83

1T m 043 / 90
2 m 343480
3 m 104 /46

Equal Area
Lower Hemisphere
28 Foles
28 Entries

Y:2+860 - 24720

24660 - 24720
1
|

1 m 043780 K 1 m 437080
2 m 343780 2 m 343780
3 om 104 /46 3 m 104/ 48
W E
15+350 . 24380 1:2+280 - 24440
Equal Area Equal Area
Lowver Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
28 Entries 28 Entries
s S
N
Qrientations Orientations
D Strike f Dip Right D Strike / Dip Right
1 306 / 63 m 1 053 f B3
1T m 043 /90 1 m 043 ¢ 80
2 m 343/ 80 2 m 343 /80
Im 104 / 46 im 104 7 46
W E
2+540 - 2+570
Enual Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
29 Pales 28 Poles
249 Entries 28 Entries
Orientations Orientations

D Strike / Dip Right
1 074 / B3

1 m 043780
2m 3437 80
3 m 104746

Equal Area
Lower Hemisphere
23 Poles
24 Entries
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Orientations

2 m 343/80
3 m 104 /46

1.2+845 - 2+910

Equal Area

H.2+910- 24925

1:24910- 2+925

Qrientations
D Strike f Dip Right D Strike / Dip Right
1 018 / 63 1 350 / B3
1T m 043/80 1 m 043 /80
2 m 343780 2 m 343780
3im 104 / 46 Im 104 / 46
2+4740- 24800
Equal Area Equal Area
Lower Hernisphere Lower Hemisphere
29 Poles 28 Poles
249 Entries 24 Entries
Crientations Orientations
D Strike / Dip Right o Strike / Dip Right
1 339 / B3 1 012 7 63
1 m 043780

T m 043 1 80
2 m 343 1 80
am 104 f 48

1 m 043780
2 m 343780
3 m 104748

Equal Area
Laower Hemisphere Lower Hemisphere
29 Poles 28 FPoles
249 Entries 28 Entries
Orientations Orientations
& e R D Stike/Dip Right
1 085 7 63

1 "2/ 83

1 m 043780
m 343780
3 m 10446

~

Enual Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
24 Poles 29 Poles
24 Entries 24 Entries

N
Crientations Qrientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 073 / 63 gl % y 1 048 1 83
T:3+170 - 3+2
1 m 043780 K %m 1 m 043780
2 m 343780 Y 2 m 343/80
I m 104 1 46 3 m 104 / 46
Lis
Equal Area Equal Area
Lower Hermisphere Lower Hemisphere
28 Poles 28 Poles
28 Entries 24 Entries
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Orientations
D Strike / Dip Right
1 324 [ 63

1T m 043 / 90
2 m M43/
3 m 104746

Orientations
D Strike / Dip Right

1 008 f B3

1 m 043480
Zm 343 / 80
im 104 / 48

Zm 343/ 80
im 104 / 46

4

1:3+640 -3+655

1:3+640-3+655

W 0 H.34450 - 34485
3 3450
Equal Area Enual Area
LDWE;;;”‘”SME"E Lower Hemnisphere
Ies 29 Poles
29 Entries 29 Entries
5
Crientations Orientations:
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 089 7 63 1 017 s B3
1 m 043780 1 m 043790

2 m 343760
im 104 f 48

{:3+4730- 34805

Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Herisphere
28 Foles 28 Poles
28 Entries 29 Entries

Orientations Crientations

D Strike / Dip Right
1 338 / 63

1 m 043780
2 m 343780
3 m 104 /4B

3+870- 3+885

D Strike / Dip Right
1 344 J B3

1 m 043480
2 m  343/80
3 m 104748

H:3+885- 34010

1:3+885- 3+910

Equal Area Enual Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
29 Poles 29 Poles
28 Entries 29 Entries
Orientations Qrientations
ID Strike f Dip Right D Strike / Dip Right
1 023/ &3 1 130 / B3

1 m 043790
2 m 343780
3 m 104 /46

Equal Area
Lower Hernisphere
29 Pales
24 Entries

1 m 043 /80
2 m 343780
3 m 104746

Equal Area
Lawer Hemisphere
28 Poles
24 Entries
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Qrientations

D Strike / Dip Right

Qrientations
% D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1:4+000 - 4+030
1 083 /63 1 031/ 63
1 m 043780 1 m 043780
2 m 343/80 2 m 343780
I m 104 7 46 am 104 7 48
W
1:4+080 - 4+030
Equal Area Enqual Area
Lower Hemisphere Lower Hernisphere
29 Poles 29 Poles
28 Entries 29 Entries
&
Crientations Crientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 335 1 63 1 004 7 83
1 m 043 /90 T m 043790
2 m 343/480 2 m 343780
Im 104 1 46 3 m 104 7 48
14+100 - 4+160 *
T4+160 - 4+195
1:4+160 - 4+165
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 29 Poles
29 Entries 29 Entries:
Orientations Qrientations

|6} Strike / Dip Right

14+640- 44735

1 093 / 63 1 0ss / 63
T m 043780 T m 043 /80
2 m M3je0 2 m 343/80
im 104 7 48 i m 104 7 48
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
28 Poles 29 Pales
28 Entries 28 Entries
Crientations Orientations

D Strike / Dip Right
1 030 / 83

1 m 043780
Zm 343 / 80
i m 104 7 46

Equal Area
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

D Strike / Dip Right
1 054 7 63

1 m 043 /90
Zm 343 1 80
3 m 104748

Equal Area
Lower Hemisphere
293 Foles
249 Entries
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Crientations

5+470 - 5+485

D Strike / Dip Right
1 348 / 63

1 m 043 ¢80
2 m 343rel
3 m 104748

Equal Area
Lawer Hernisphere
28 Poles
28 Entries

Qrientations
D Strike / Dip Right D Strike / Dip Right
1 018 7 63 1 021 7 63
1 m 043780 T m 043780
2 m 343780 2 m 343780
I m 104746 #\4+900—5+1UO I m 104 f 48
Equal Area Equal Area
Lower Hernisphere Lower Hernisphere
28 Poles 28 Poles
28 Entries 28 Entries
N
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6.4 Anexo IV. Graficas de susceptibilidad por desplazamiento

Modelos estaticos vs pseudoestaticos de 22 taludes mediante el programa Slide 5.0, que

permiten la visualizacion del analisis de susceptibilidad por desplazamiento.
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6.5 Anexo V. Graficas de susceptibilidad por deformaciones

Modelos pseudoestaticos de 22 taludes que permiten el analisis de susceptibilidad por

deformaciones mediante el programa Phase2 8.0. Se muestran las deformaciones

considerando un maximo desplazamiento horizontal absoluto y maximo desplazamiento

total.

0+560. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

€ Intarprat - (0+560 - Horjzontal Displacsmant (abs)]
[ Fe fh Vew Doa dnchse Query doph Groundwster Sialiies Took Widaw Hep

- W B&w BI0i. 2 B O qaa aoet qQd @

Horizontal Cisplacement {abs) ¥ i B Y Q€ ) - x
OE-m- N8B /e 00 g a2 4a =
| 0|m - - el 8 @

0+560. Estado pseudoestatico (Despla. total)

isplacamant ]

Hosoluta Horizonral
Displacensnr

0.0000
00000

Ed

=

Cuery Groph  Grounduater ools Wincow Help
B =T ® i Wl B M - | R® e e o] 8l

7 Tokal Displcement | | . g oo | e e [ | e
O E-BB- ~ W &7 OO0 '@ A& 4 T

=] [wi[ojm e o[ B

1 [retar

|| pispracenen

1 | 0. 0024000

4.00e-005

FX

-

g_’

0+680. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

0+680. Estado pseudoestatico (Despla. total)

182




e Edt View Dats Anslysis Query Graph

Groundwaler Stalisties Tools  Window  Help

File Edt View Deta Anelysis Guery Graph Groundwaber Stetshics Took Window Help

F- W BG w -] m Qaq et 46 W R &e B30 = m Q&aa Qe ada
[+ Horizontal Diselacsmert (sbs) v | 7 §L (e | A o Displacement o | 4% s W e
Naw@/sex | OO0 @ AL dalz OER-=m- s /7&x 00 |'@g-Aapdalz
|3 0 [m m - [w-le @- (@3- | O/ e - % & B - || O
| [ absoluce Horizeneal | - Tatal
n 1 |n
& 0,000z a1 1.500-004
| 0.0003 & 3.00e-004
l 0.0004 4.50e-004
] 0.0006 Wiz ] 6.000-004 ——
7 7.506-004
g 2 1.050-003
] 1.206-003
1.350-003
] 1.50e-003
&} 1.0017 N 1.65¢-003
o010 1. 80e-003
L o020 1.95e-003
& oozl & 2.100-003
4 0023 2.250-003
o024 2.406-003
o026 E 2.550-003
0027 2.700-003
0.0028 2.05¢-003
& 0.0030 § 3.00e-003
%
o o E) 7 £ i ) J T o T '

[1+000 - Horizontal Displacement (ab

nterpret - [1+000 - Total Displacement]
Flo Edt View Data Analyss Query Graph Groundwater Statistis Took

T R&w 83200 b
Totalbkpereneri T A L W
o] /& X OO

|3 O | e - | @ -

Window, Help

v o

BN

s

lo EdE View Data Analyss Query Graph Groundwater Statistcs Tooks Window Help
LA ~ e L0 N m B e a e o
a Y wov i e
I &R Do E|azdal s
E @ - |o-
8 [ absolure Horizontal
Displacement
u
L0000
000z
o004

B [roral
1 | pisplacenent

one+000
000-004
one-004
00&-004
00e-004
o0e-007
208-003
Ane-003
60e-003
B0e-003
00e-003
2.20e-003
Ld0e-003

608003
+B0e-003
.00e-003
+208-003
+40e-003
L60e-003
.808-003
ane-003

m @ e Qo

At

W Aeda

Qda

T x

Interpret - [1+340 - Horizontal Displacement {abs)]
le Edt View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help
F-HREw B2 O6 e @ m B eaQloaast o
[ Horiontal Deplacement tabe) | 47 B B ow il
HE -2\ N /€00 w-|aedalzi
|7 (] e E - | B [@-

| | Avsotute Horizontal
Displacenent

1+340 - Total Displacement]
[0] Fie Edt View Data Anslysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help

F-H G w TOM a @D
I W~

/& 7
%@ B |@

Qe a

W
o E- -
|#:| 0 m -

TotalDisplacemert ] ]

N Do ma|a 2

Taral
Displacewsnt
w

o0e+000
002-011
008-010
50e-010
00e-010
508-010
00e-010
508010
00m-010
50e-010
00=-010
50e-010
00e-010
508-010
00e-010
50m-010
00e-010
s0e-010
002-010
50e-010
00e-003

e ko e Bk e

P g g g

7 g g g g g g e g g g g

g g o o e

CLES

o o

B ) o b ab

1+420. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

1+420. Estado pseudoestatico (Despla. total)

183




Fle Edi View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help

atisticsTools
G4 B M
wos
¢ E R OO | W-|asd Azl
o B - (-

Wndow Help 3
B @ a Q xfetf &}

M

H RS 2O

e —]

N N

W & B X®E. W8 B 0 a Qe Qcedcda
, Hartzontal Dispacemert (ab) ¥ | 1% 5L B - b | A
EE-E- "l /&€& OO0 @-|lagdalsz
|3 0/m - W@ |- (O

T T awsoruce Horizoncar

7 | pievracenent
2 0. 0000

8

]

Total
5 Displacement

00e+000
o0e-004
00e-004
00e-004
a0e-003
S0e-003
a0e-003
L0e-003
400003
P0e-003
00e-003
30e-003
602003
906003
20e-003
506-003
&0e-003
10e-003
40e-003
70e-003
L00e-003

i

b o i e S T R M e R

10

Interprat.- [1+720 - Horf

nterpret - [1+720 - Total Displacement

e Edt View Dota Analyds Query Graph Groundwater Stetists Took Window ] Fle ot Vew Data Ansbsis Query Graph Groundwater Statstes Tocls Window Help
ML R R B3O b 3 m @ e A @ aaa - W A& e B 36 o 0o ®)ea X qaa
| 4 Horizontal Displacement Cabs) o | 2L W M= |57 Tokal eplacement. S woe A=
o] N2 e &R OO0 | W A2 g Al L NN A EROC M Alsdalx
| 0@ - e R |- @ O]
T — Total
Displacenent 1 | piaplacenent
u 1 |n
1 0.0000 1 0.00e-+000
2 0.0000 | 5.00e-011
5 0,0000 57 1.00e-010
0. 0000 ] 1506010
0. 0000 ) 2.00e-010
1 2.50e-010
N b 3.00e-010
3.50e-010
4.00e-010
4.506-010
§ EN 5.008-010
5.506-010
6.00e-010
6.50e-010
! 7.00e-010
7.508-010
6.00e-010
0.506-010
| ] 9,00e-010
L kd 9.508-010
l 1.00e-003
ey |
1o [ [ E ab E] E] o [ b En D b &

Interpret - [1+B60 - Horizontal Displacement (abs)]
le Edt View Data Andysis Query Graph Groundwatsr Stalistis Tooks Window  Hel %

R Y R B2 Ok 8 W m @& a
|+ Horizontal Displacement (abs) ol | 5 W
BE-B N /&3 DO W A2 da 2 ik
S0 - %8 @~ @ -

Absolute Horizontal
Displaceusnt

0.0000

1+860(a). Estado pseudoestatico (Despla. total)

[1+860 - Total Displacement]
Edt View Data Analysii Query Graph Groundwater Statistics Tooks Window Help

RO a3 m B e e @ aa
vl | 45 4 4 - At -

o FER OO W~ Aafga
|3 0| e - R

N i

Toral

. 00&+000
. 50e-004
3.000-004
. 506-004

. 00e-003

2+160(a). Estado pseudoestatico (Despla. Horiz. Abs max)

2+160(a). Estado pseudoestatico (Despla. total)

184




Interpret - [2+160 - Horizontal Displacement (abs)]

le b View Data Analyss Query Graph Groundwater Statilics Tock Window Help
- H & B2 ®O. e B o @@ Q| Qe R
Horizontal isplacemen: (abs) | A k. Wl 1 At -

e P o

NN e R IOS

[% - B 0-

Abaolute Horizontal
Digplacenent
n

v g g g

erprot - [2+160  Total

@ (&

Total Displacement

B 2Ok R B o G &a aedd
Padi IV § & | M-
o E- - /F& X OC W- A2 44
N = %o @ O-

NN

Total
Dizplacement

0.00e+000

5.008-003

o [ o E b £ b

Interpret - [2+420 - Horizental Displ ent {abs)]
o Edt View Data Analysis Query Graph Groundwaker Statilics Tooks Window Help Flo Edk View Data Andysis Query Graph Growndwater Stabisbcs Tools Window Hefp
F- W[ & B 2O B m R QAR LR S H RS TO 6 06 & & |8 e & @
| 24 Hortzontal Displacsment (abs) (Rt L v Al M Total Displacerent 9% Wt
OE-E- s @O0 R a¢da 2 OE-E- s & 00 w1 4A¢4d
R = |%e e @O | (| 6 Em - |@ -
Abzolute Hoeizontal Total
Displacenent Displacenent

] 0.0000 + 00e+000
nood . 00e=004
o007 Lo0e-004

L oa10 L20e-003

= o014, L60e-003
0016 00e-00%
oozL La0e-003
o024 a0e-003
0020 208-003
003z 60=-003
0035 o0e-003
039 0e-003

ol 04z 800-003

& 0045 20e-003

Il 0oas 60-003
o053 00e-003
0056 400-007
ooss 00e-003
0063 20e-003
0065 L608-003
070 Lo0e-003

1 d i Bl b k] ) 5 4 1 b b k] b

fe Edb View Data Analysle Query Graph Groundwater Statitis Took Window Help x

- & e 2o B ond B M @ & Q
42 Horlzontal Displacement (abs) || 43 5 I 4 vl
BE-B-xv "W /&R O0C R-a¢da s
| %3 O e - Ml Rall=h
Abaolucs Horszoncal o
Displacensnc

nterpret - (24700 - Total Displacement]
[ Fie b Vew Dots Ansbysis Query Graph Groundwaler Stalisics Tools Window Help - A X

F-oW R & e RO 8 @ o MA A @ Qe Q|
Tokal Displatement ™| 5 % ov o At
ORE-B- vxM /sex|0ocm-ardal sz
|3 O] e - |5 =l B - |G-

Total
Displacenent

0024000
5.008-011
.00e-010
+508-010
.00e-010
.50e-010
00e-010
. 502-010
.00e-010
.50e-010

506010
.00e-003

2+860. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

2+860. Estado pseudoestatico (Despla. total)

185




Interpret - [2+860 - Horizontal Displacement {abs)]
File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x

B H RB&Guw BIOR 268 B O Q& QQ"g\C\Q“@\
& Horizantal Displacament (abs) 7{ iz . o B |3 -

EBEE-B-|N2® /&€ 00 W Aag¢gda

Fle Edt View Data Anclysis Query Graph Groundwater Statitis Tooks Window Help EIE
- H R & HI0& 28 B O B aa Qog Cada
Total Displacement V:v‘ a2 8 3o one A

1

i

Absolute Horizental
Displacement

2 |n

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002

P
b
b
F
B
b
B
b
P
B
B
b
B
B
b
B
B

e OO N T 0 0 T

2 [ 2 & )

Total
Displacenent

0

0.002+000
8.00e-006
1.60e-005
2.40e-008
3.20e-008
4.00e-008
4.80e-005
5.608-005
6.402-005
7.208-005
8.002-005
8.808-005
5.60e-005
1.04e-004
1.120-004
1.20e-004
1.282-004
1.36e-004
1.44e-004
1.52e-004
1.60e-004

3+080. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs méx)

Interprat - [3+080 - Horfzant
] Fle Ede View Deta Anclysis Query Graph Groundwoter Ststisties Taoks Window Help EIE]

F- Wl RS B IO 8 B 0 B Qe Qanqaae
| 2% Horizontal Displacement (abs) v | 4 G ERIR ¢ (i
o - d &R ODC | @-afdalz
|3 O 1 e - [ 8-

Absolute Horizontal
Displacenent

o

L0000
L0002
L0004
L0006
. 0008

o
0,
0
0
0
il
o
il

@ Interpret - [3:080 - Total Displacement]
Fils Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Stalistics Tools Window Help - & %

@F- & BE2Oi. s @ m B R Q|Q @] R
(15 ool Gipocsmert Il e e

o @ - - rexz|lO0o|®-|40dalsz
|3 o | mm e - % -le B (-

NN A

Toral
Displacement

0.0024000
2.00e-004

I Edt View Data Analysls Query Groundwater Statisis ook Window Hel x [ Fle Edk Vew Cata Analvas Query Graph Groundwater Stotisis Took wWindow Help B
LA - BRr- R B 2O i ™ m 8RR acefadda B[R & A O e B M B Ea Ao @
forzontel Bisplacement (sbs) || & W = Tt Diplacement || 4 oo 2 | b | M K

BA-B- "l /x| 0SS |'"@- a4 alz il O E-8- N FTEZ|OC a|agsdalz
|35 | Em e - [% @ BT |3 0|0 e - [ @~ (3~
Abzolute Horizontal Total
Displacement 1 | prapiacenent
el |u gl =
5 0.0000 ] 00e-000
0. 0000 002-011
0. 0000 00e-010
0. 0000 30e-010
| 0. 0000 1 00e-010
1 508-010
). 0000 00e-010
1 ] 50e-010
FX & ooe-010
1 50e-010
00e-010
L0010
] 00a-010
Ls0e-010
1 0. 0000 “0e-010
1 7. 50m-010
o o] “00e-010
1 & +50e-010
1 00e-010
L50e-010
00e-009
§’ §' AW AW AW W AW AW AW W AW AW AW W AW AW AW A WA WA W AW AW WA WA W AW A WA W AW AW A W A WA W AW AW AW A W AWAW L WA WA
e e e pn T 5 i r ' o

3+680. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs méx)

3+680. Estado pseudoestatico (Despla. total)

186




@ Interpret - [3+ 680 - Horizontal Displacement {abs]]
Q) File Fdit view Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help
- 3 RS w B =6 E 2 @ om - RO R S g [+
[ Horizortal Dsplacemert (abs) | AF L W » A~
NN ez OO0 R |Aaedal= s
(e @-|@-

File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools  Window Help
- H RS mw TOU B B oM
{17 ToralDisplacement 18| 22 44 W o~ »

NN

|58 =& B -

@ -

/& OO0 W |a g d

B e e Qo Qe

i

a = =

Abaolute Horizontal
4| pisplacenent

0.0000

3

Tatal
1 | pisplacenene
1 |

0.00e4000
5.006-0LL

e Edt Vew Dats Analsls Query Graph Groundwater Stabslice Took Window He x
W B & o B IO B @ o | ] K
oizortal isplacement (abs) || | i S W o "
) S | EE-\- Nyl e OC|@-|Aa2d als
|30 /m = - [-e 8- (@]
(£ [ooearuce fosisonca p
Displacenent

L

J\W: 027
2-|

- r . T

File Edit Wiew Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help & x
- | D& B IO a8 B O 6 @Qalacedda
|67 Tobol Giplacement Tl 4 5 TR

EE-m- vl /ax 00 " a2 d
[ =g - |0
1F] Troea
Dioplacenent
1 £ 0.00e+000
3.00e-004
61000-004
| H
| E
1

i e

nterpret - [4+320 - Horizontal Disp! ent (abs)]
e Edl: View Data Ansbsis Query Graph Groundwater Stabistis Tools Mindow Help

4+320(b). Estado pseudoestatico (Despla. total)

cundwater  Statitics  Tools

Flle Ed View Data Analysis Query Graph Window

F-H & e i X S Ee ™o oM A RQaaetdad @ cW & e A0 h. B B M aealaetdada
[ HortontalDiplacement tabs) | 4 S W A Tot Diplacement 19| 4% G ol |23 o f Hoox
BE-B- N "R /&R DOC W A0 da = ODE-\ N "B /F&cx 00 @ agdals
[ 0| Em Bm - [% =& @ - |- (¥ o\ |- e [wee @8- (E-
o] [issoluse Hortooncar o]
§7 | Dispracenent 57 | pioplacenent
= 0.0000 B 0.00e+000
ol ouz
'_ 0.0004 b
] o
o
o
1 0.
5 g
o ]
o
o
h ]
o 4.00e-003
2] 5]
T o 7 3 T % T & T £ T & T E3 7y ) & P ) : !

4+660. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

4+660. Estado pseudoestatico (Despla. total)

187




jorizontal Displacement fabs)]

nterpret - [41660 - Total Displaceme;

Fle Edt Viw Dala Anslysis Query Graph Groundwaker Statistics Teok Window Hel & Fie Edt View Data Analysc Query Giaph Groundwater Statistics Tooks Window Help x
F-H D& e BIOwW W8 B m @A Qe et & @ F- W& B 2® b s @D [ RRCRC RN = Re S af = U}
&% Horlzontal Displacement (abs) ~ | b FO M- ‘Teral Displacement i VR o A

OE-8 s\l /& 00 @ Agdalz | ODE -2~ B /&% 00 @ Agd4a
|36 0| @ [%-le @3- @ = B - |-
] Abzolute Horizontal Total
Displacenent Displacenent
n el [n
0, 0000 L 0.00e+000
0.0002 Z.00e-004
0.0004 4.00e-004
) 0.0006 ] 6.008-004
0.0000 0.002-004
0.0010 1.00e-003
0,001z 1.208-003
0.0014 1.40e-003
B 00016 g 1.60e-003
0.0010 1 1.808-003
0.0020 1 2.00e-003
0,002z 20e-003
] 0,0024 I 40e-003
0.0026 2.60e-003
0.0026 1 2.90e-003
0.0030 1 3.00e-003
14 o o3z & 3. 200-003
0.0034 1 3.408-003
0.0036 3.60e-003
0,000 3.80e-003
0.0040 4.002-003
B [ o b b 4 ) T [ o & Bl P b

W &

e

(AR
BE-E-N"B /7R OC @A dalz il
|38« @ @ - [

w Data Analysis Query Graph Groundwater Stalisties Tools Window Help
- RO G B m @ e a Qoaeqda
o @ T
OE-EH- N~ /&8 OO0 W a2 dal sz

|| 0| - [P | @ -

B | Meseluce Horizeneal
+ | prapiacenent

0000

0000
<0000
~0000
<0000
0000

o000

Total
Displacenent
w

0.00e+000

1.00e-003

AN NN IV AN NN IV NI IVINICIV IV,

& i [ T W T h T E T b T &

5+160. Estado pseudoestatico (Despla. total)

Interpret - [5:16 ntal Displacement {abs}]
e Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help - & Edit ¥iew Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help 8 x
B- Fd Q& BX0i 28 B O @] a aatdaa F-H QDG O d B B D Qealacgaada
< Horzontel Displacement (ab5) | 4% S p 2 o & | 4~ 7 Total Diplocement B | - P
% - EE-E-\x@ls/ex|0c|m|acda = 2 xwgmlraex|do|m-|acd alz
= 0/m 8- [%-& @8- (O- |#| 0| B\ |[%-s B |O-
ibsolute Horizental — Total -
Displacenent Displacenent
J 1w
“o000 b 5.002-011 B
] L0000 1.00e-010
] o000 B 11500 010 H
5] e H s 5] e H o
=1 ~0000 e =] 2. 50e-010 H
“o000 3.00=-010
“o000 3.502-010
] oooo A 1 2 50e-010 5
0000 5.00e-010
“o000 H 6.00=-010 &
L0000 6.502-010
] o000 b s 7.302-010 b
& .0000 [= En 7.50e-010 H
“ooo0 &.002-010
0000 B o 500-010 B
“oo00 5.00=-010
- 0000 b 1 1. 0e-00s by
Ex A 2 E
B T T == TR R R N T = A Y A T T

5+560. Estado pseudoestatico (Despla. Horizon. Abs max)

5+560. Estado pseudoestatico (Despla. total)

188




[5+560 - Horizontal Displacement (abs)]

nterpret - [5+560 - Total Displacement]

File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help a8 % File Edit vView Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
- : - o N . = . 5
F-HREw BRIO0i: 28 B O (S NS - Wd R RO 2 E O | e Qag Qo a
4 Horiontel Dsplacemert (obs) %] 47 & - e $EE Totd Deplacement Tl 4y o M
s A EE-E- N W = = N B /&x OO0 wm-Aaeda
[ == R
O —— Total
Displacenent Displasenenc
1 = 1 |=
0.0000 0.00:+000
o.0000 s.o0e-011
5 0’0000 0 1.00e-010
231 0.0000 27 1.50e-010
0.0000 2.00e-010
0’0000 2.50:-010
] 0’0000 ] 5.00c-010
0’0000 3.500-010
o.0000 400e-010
] 0’0000 2] 4.50:-010
ad 0.0000 L 5.00e-010
0’0000 5.500-010
0.0000 ¢.00e-010
| 0.0000 7 6.50e-010
0’0000 7.00e-010
I 0’0000 L 7.50e-010
Ex o.0000 B 5.00:-010
0’0000 5. 500-010
0’0000 o 00e-010
] 0.0000 ] 5.50¢-010
o000 100008
T T 7 T T T e R g A AR = IR

Interpret - [6:000 - Total Displacement]
File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools ‘Window Help 8 x File Edt View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tooks Window Help a x
H R &gm ROk b8 ] |/ aa a [i3[le Stedr - F- H Q& w B IO 268 B O B8 Q QXX a
& Horiorkal Dplacement (36) & S i Total Displacerent 8| 2 s Wiom, e
NNmlrex|lOc|m-|asdalz BE-8B- |\ 3 /&ax 00 R agda =
[w-e@-(@- w8
ibsolute Horizontal Total
2] |Dicplacenent 21 |picpLacenens
2 n ? »
o000 0. 00e4000
~o000 5.002-011
p “o000 ] 1.00=-010
“o000 1.502-010
~o000 »ozr 2. 00e-010
2] ~0000 2] 2. 502-010
ke 0000 &, 3.00e-010
.0000 3.502-010
“0000 4.002-010
- “o000 ] 4.50=-010
“o000 5.002-010
“o000 5.50=-010
2] ~o000 21 6.002-010
ke 0000 ik 6.50e-010
~000 7.00e-010
“o000 7.50=-010
B “oo00 1 &.00=-010
~0000 5. 502-010
] “6000 5.00=-010
2] .a000 2] 3.50e-010
E 0000 i 1.00e-003
i 20 ' ) i [} i Ey i 20 i El 3 i El T T 2 T ) T i b i E) T ah T ab T E} '

189




