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Resumen

El deslizamiento ocurrido el 30 de junio del 2022 en Chavin de Huantar, tuvo un impacto
material y psicologico en la comunidad, exacerbando las condiciones de vulnerabilidad y
poniendo a prueba la capacidad de respuesta del gobierno local ante desastres naturales.
El deslizamiento se produjo en el flanco este de un anticlinal de la Formacion Oyon en
disposicién cuasi vertical. Se estudié el deslizamiento mediante ‘back analysis” de la
superficie de falla y como resultado se obtuvieron parametros de resistencia al corte de la
roca lutita y de las discontinuidades de la roca arenisca, mientras que los resultados de
laboratorio determinaron la resistencia de la roca arenisca.

El “back analysis”revela que las propiedades de resistencia de las discontinuidades de la
arenisca en el instante del deslizamiento fueron 300 kPa y 33° para la cohesién y angulo
de friccién respectivamente, asumiendo resistencia pico de 40 kPa y 20° para la lutita.

Se concluye que el deslizamiento se produjo principalmente por una familia de
discontinuidades en la arenisca con buzamiento entre 40° a 46°, y por la ubicacién del
contacto geoldgico entre la arenisca y la lutita.

De acuerdo con las propiedades obtenidas del “back analysis” se concluye que el talud
actual es estable.

Se propone un escenario donde el talud es inestable, y se estima que el deslizamiento
producido alcanzaria el Jirébn Wiracocha, por lo que se recomienda la construccién de una
berma de impacto al pie del talud, con altura mayor o igual a 8 m, como medida preventiva.
Palabras clave — Deslizamiento, estabilidad de talud, resistencia al corte, analisis en

retrospectiva.



Abstract

The landslide that occurred on June 30, 2022, in Chavin de Huantar had a material and
psychological impact on the community, exacerbating conditions of vulnerability and testing
the local government's capacity to respond to natural disasters. The landslide took place
on the eastern limb of an anticline of the Oy6n Formation on a nearly vertical arrangement.
The landslide was studied by back analysis of the failure surface and resulted in shear
strength parameters of the sandstone rock discontinuities and shale rock, while laboratory
results determined the strength of the sandstone rock.

The back analysis reveals that the strength properties of the sandstone discontinuities at
the time of failure were 300 kPa and 33° for cohesion and friction angle respectively,
assuming peak strength of 40 kPa and 20° for the shale.

It is concluded that the landslide was primarily caused by a set of discontinuities in the
sandstone, dipping between 40° and 46°, as well as by the location of the geological contact
between the sandstone and the shale.

Based on the properties obtained from the back analysis, it is concluded that the current
slope is stable.

A scenario is proposed where the slope is unstable and it is estimated that the landslide
produced would reach the Jirébn Wiracocha, so the construction of an impact berm at the
foot of the slope, with a height greater than or equal to 8 m, is recommended as a preventive
measure.

Keywords — Landslide, slope stability, shear strength, back analysis.
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Introduccion

Los deslizamientos son uno de los fenbmenos naturales mas destructivos y
frecuentes en el planeta. Cada afio estos desastres naturales producen pérdidas de vidas
y pérdidas econdémicas debido al impacto en la infraestructura, interrupcién al servicio de
transporte y comunicaciones e interrupcion al desarrollo de actividades culturales.

La metodologia del analisis en retrospectiva (“back analysis”) es una de las formas
mas certeras de encontrar las propiedades geotécnicas de un macizo rocoso en el que se
ha producido un fallamiento o deslizamiento. Incluso las propiedades geotécnicas de un
macizo rocoso con una amplia base de datos de laboratorio necesitan ser validadas en
muchas ocasiones con el “back analysis” de fallas locales que se hayan producido en los
taludes del macizo rocoso.

La predicciéon del movimiento de los deslizamientos es esencial para mitigar los
desastres, por lo que en las Ultimas décadas se han desarrollado modelos numéricos y
empiricos para su estudio, predicciéon, prevencién y mitigacion.

En el presente trabajo se estudian las condiciones estructurales, geomorfoldgicas,
hidrol6gicas y geotécnicas del macizo rocoso previas al deslizamiento, con el objetivo de
determinar las propiedades geotécnicas que provocaron el evento natural y utilizarlas para
evaluar la estabilidad del talud actual con el método de equilibrio limite.

Ademas, se analiza la cinematica del deslizamiento ocurrido, asi como la de un
posible deslizamiento en el talud actual. Asimismo, se proponen medidas de control y

mitigacion.

XV



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La regiébn Ancash se encuentra ubicada en la zona central y occidental del Perd,
estadisticamente es la regién con mayor cantidad de aluviones, entre los mas importantes
por la cantidad de personas fallecidas, el aluvién ocurrido en 1941 en Huaraz, en 1945 en
Chavin de Huantar, y el aluvién del afio 1970 en Yungay con una cantidad de personas
fallecidas que asciende a decenas de miles.

El distrito Chavin de Huantar presenta alta susceptibilidad a distintos tipos de
peligros geoldgicos, principalmente debido a que se encuentra en la desembocadura de la
quebrada del rio Huachesca, y también a la disposicion cuasi vertical de las formaciones
geoldgicas sedimentarias, las altas precipitaciones y la presencia de formaciones rocosas
de baja competencia geomecanica, estas caracteristicas en conjunto resultan en caidas
de rocas, deslizamientos activos y derrumbes en las laderas de gran parte del distrito.

1.2 Descripcién del problema de investigacion

El 30 de junio del 2022 ocurri6é un deslizamiento en el cerro Cruz de Shallapa, este
evento natural destruyé 60 viviendas y dejo alrededor de 250 personas damnificadas.
Actualmente existen multiples caidas de rocas en los alrededores del actual deslizamiento
por lo que se prevé pueda existir otro evento de la misma magnitud o superior.

Li et al. (2016) mencionan que predecir la estabilidad de los taludes rocosos es en
la mayoria de las veces un desafio para los ingenieros geotécnicos. Los autores
mencionan que el “back analysis” es un método comun para evaluar los parametros de
resistencia cuando un talud ha fallado y que puede mejorar los conocimientos en los
pardmetros de entrada. En la investigacion se analizan tres casos de fallamiento en taludes
mineros en Turquia, estos taludes fueron caracterizados mediante el criterio de falla de
Hoek-Brown con el objetivo de no ignorar la no linealidad de la resistencia al corte, y debido

a su mayor representacion de la resistencia en problemas de estabilidad de taludes de



medio a alto confinamiento. Los resultados indican que mediante el ‘back analysis” se
logran obtener valores mas precisos de los parametros input que los obtenidos por
laboratorio, ya que también se puede analizar la distribucion de las variables de forma
estadistica usando coeficientes de variabilidad como la desviacion estandar o el coeficiente
de la varianza, generando mayor confianza al tratamiento de los datos y de los resultados.

Yang et al. (2019) indican que los deslizamientos estan entre los peligros
geoldgicos mas destructivos, con caracteristicas de alta rapidez, alcance de deslizamiento
y efecto de arrastre. Estos eventos son algunas veces desatados por alta precipitacion,
terremotos y actividades de ingenieria. Los autores sefialan que el analisis de runout es un
método muy efectivo para evaluar el peligro por deslizamiento y puede ser utilizado para
medidas de ingenieria, como barricadas o bermas. Los andlisis de deslizamientos pueden
ser realizados por métodos empiricos-estadisticos y por modelos numéricos, sin embargo,
destacan que los modelos numéricos proporcionan informacién mas detallada sobre el
deslizamiento, incluyendo las caracteristicas dinamicas de la masa deslizante en distintos
entornos geoldégicos, la profundidad de la erosion, la expansion del area de acumulacion,
la velocidad, y la extensién del area de riesgo.

La comunidad del distrito de Chavin de Huantar se encuentra aproximadamente a
100 m del cerro Cruz Shallapa, por lo que se genera vulnerabilidad directa de las zonas
urbanas a los deslizamientos. En los alrededores del cerro también se encuentra el rio
Huachesca, sembrios de la comunidad y el centro arqueolégico de Chavin de Huantar por
lo que es necesario la investigacion y evaluacion de los peligros asociados al deslizamiento
para disminuir el impacto en las areas aledafias.
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Estudiar el deslizamiento producido en el cerro Cruz Shallapa para proponer

medidas de contencidn.



1.3.2 Objetivos especificos
= Estudiar el comportamiento de resistencia al corte y de la fabrica estructural del
macizo rocoso.
= Realizar un ‘“back analysis” del deslizamiento mediante sensibilidad de los
pardmetros de resistencia al corte del macizo rocoso.
=  Analizar la estabilidad del talud actual con las propiedades de resistencia obtenidas
a partir del “back analysis”.
=  Modelar numéricamente el deslizamiento actual mediante la asuncién de reologia
friccional del material deslizado para estimar el alcance o propagacion del
deslizamiento y sus propiedades dinamicas de un probable deslizamiento nuevo
gue ocurriese en Chavin de Huantar.
=  Proponer medida de contencién ante el avance de un nuevo deslizamiento.
1.4  Antecedentes investigativos
1.4.1 Antecedentes internacionales
Narwal et al. (2017) en su publicacion “Back analysis of failed slopes — a case study”
presentan un analisis en retrospectiva de un talud fallado, usando dos diferentes métodos;
método de equilibrio limite y método de elemento finito. El talud se ubica en una mina de
carbon a cielo abierto de la Companiia Coal India Limite, con altura de 75 m e inclinaciéon
de 43°. En el andlisis determinista se supone que se conocen los valores de todos los
parametros de entrada, sin embargo, en problemas mundiales reales, no es posible
obtener el valor exacto de los parametros de entrada. En el analisis probabilistico, las
distribuciones estadisticas se asignan a los parametros de entrada que toman cuidado de
las incertidumbres en su valor. Los autores mencionan que el principal objetivo de analizar
un talud fallado es determinar la resistencia al corte, que puede ser logrado mediante
pruebas de laboratorio en muestras colectadas desde campo, sin embargo, la diferencia
entre las observaciones de campo y de laboratorio introduce muchas incertezas en el
analisis, dejando conclusiones engafiosas. Los autores concluyen con los analisis
probabilisticos que para que el talud estudiado falle se requieren de valores de cohesion
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de 81.94 kPa y angulo de friccion de 23.07°, utilizando el método de equilibrio limite,
mientras que utilizando el método de elementos finitos se requieren de valores de cohesion
de 86.02 kPa y angulo de friccién de 23.96°.

Nagendran y Mohamad (2022) en su publicacion “Probabilistic and sensitivity
analysis of rock slope using anisotropic material models for planar failures” evaltan
numéricamente el talud rocoso usando método de equilibrio limite con el software Slide
2018 de Rocscience. Se incorpora el modelo de material anisotrépico en los analisis de
equilibrio limite para investigar la presencia de las discontinuidades. Ademas, se investiga
la relacion existente entre el &ngulo de buzamiento de la discontinuidad y otros pardmetros
significativos de la discontinuidad tales como el efecto del angulo de friccién y la cohesion,
en el factor de seguridad. Se modela la anisotropia usando incrementos de 10° de rango
angular para representar la transicién de la resistencia al corte de una junta débil a la
resistencia del macizo rocoso. Los resultados de factor de seguridad demuestran que el
talud rocoso sin anisotropia es estable, y el andlisis empleando un modelo de material
anisotropico muestra que el talud puede fallar.

Aguedo (2020) en su tesis “Influencia del arreglo estructural de las discontinuidades
en la estabilidad global de los taludes a escala global de tajos abiertos mediante
metodologia de elementos finitos (FEM)”, analiza la estabilidad global de una mina a tajo
abierto en Canada utilizando la caracterizacibn geomecénica, las propiedades de
resistencia de las discontinuidades la obtuvo de valores tedricos. En la investigacion
estudio tres casos de sensibilidad de las propiedades de las discontinuidades (orientacion,
longitud, persistencia y espaciamiento) con el objetivo de evaluar la variacién porcentual
de los factores de seguridad en cada caso. El primer caso de analisis estudia la influencia
de la variable orientacion de las discontinuidades manteniendo constante el espaciamiento,
el segundo caso de andlisis estudia la influencia de las variables longitud y persistencia de
las discontinuidades manteniendo constante valores de espaciamiento y orientacion, el
tercer caso de analisis estudia la influencia de las variables de la orientacion de 2 familias
de discontinuidades perpendiculares entre si manteniendo constante valores de cohesion,

4



friccion y espaciamientos. Los resultados demuestran que el arreglo estructural influye en
la estabilidad global del talud, siendo la orientacion y el espaciamiento las variables mas
criticas, sin embargo, esta influencia es minima debido a las altas propiedades de
resistencia del macizo rocoso, lo que le otorga factores de seguridad mayores a 4.

Xing et al. (2015) en su publicacién “Long-runout mechanism and landsliding
behavior of large catastrophic landslide triggered by heavy rainfall in Guanling, Guizhou,
China” realizaron un muestreo y mapeo detallado del deslizamiento con el objetivo de
entender el mecanismo del runout y el comportamiento del deslizamiento. La resistencia al
corte se obtuvo de los ensayos de laboratorio tipo “ring shear test” y fue utilizada como
valor de entrada en el software DAN-W, para realizar las simulaciones numéricas del
deslizamiento. Los resultados del experimento revelan que la resistencia al corte residual
medidas a lo largo de la superficie de falla preexistente es independiente de la proporcion
del desplazamiento al corte bajo condiciones parcialmente drenadas, sugiriendo que la
relacion entre esfuerzo al corte y esfuerzo normal obedece el modelo friccional. Obtuvieron
un “bulk friction angle” de 14.4° en la base de la masa en movimiento a partir de los
resultados de los ensayos “ring shear test”, en condiciones no drenadas. Los resultados
simulados muestran que el modelo reolégico seleccionado y los parametros obtenidos en
los “ring shear test” podrian proveer el mejor desarrollo en la simulacion del deslizamiento.
Por lo tanto, se espera que el modelo y los pardmetros podrian proveer la precision de
zonacion de peligros para areas con geologia, topografia y condiciones climaticas similares
al area de deslizamiento de Guanling.

Liu et al. (2020) en su publicacion “Failure mechanism of TRSS mode in landslides
induced by earthquake” mencionan que después del terremoto de Wenchuan los taludes
muestran fallas por tensién en la parte alta de muchos deslizamientos y generalizan el
modo de falla tipico como “ruptura por tension y cizallamiento por deslizamiento (TRSS)”".
Emplearon el método de elemento distinto (DEM) para simular el proceso de falla gradual

del deslizamiento. De la investigacion concluyen que la primera falla es la aparicion de



grietas tensionales profundas y luego continda con el cizallamiento de deslizamiento en el
fondo del deslizamiento.
1.4.2 Antecedentes nacionales

Herrera 'y Solorzano (2020) en su publicacion “Estabilidad de taludes del tajo abierto
Jésica considerando el macizo rocoso isotrépico y anisotropico” analizan la estabilidad de
talud global en seis tipos de alteracién hidrotermal presentes en el tajo abierto Jésica,
considerando al macizo rocoso isotropico, es decir, sin orientacion preferencial de
discontinuidades y anisotropico teniendo en cuenta las discontinuidades paralelas o
subparalelas al talud. Para el andlisis de estabilidad del macizo rocoso isotropico y
anisotropico utilizé el criterio de rotura de Hoek-Brown Generalizado y Anisotropico
Generalizado respectivamente, ambos en el software Slide version 6.0. En el analisis de
estabilidad anisotrépico consideraron dos familias de discontinuidades subparalelas al
talud F1 (buzamiento 72° a 82°) y F2 (buzamiento 45° a 55°). Los factores de seguridad
obtenidos considerando el macizo rocoso anisotropico son menores hasta en 29 %
respecto a la consideracion del macizo rocoso isotrépico, asi mismo a mayor calidad del
macizo rocoso, mayor es la variacion de los factores de seguridad, esta diferencia es mas
marcada en la zona de sulfuros con la familia F2, donde en un macizo rocoso con RMR
igual a 40 el factor de seguridad disminuye en 8 %, mientras que en un macizo rocoso con
RMR 61 el factor de seguridad disminuye en 29 %.

Celi y Tanta (2019) en su tesis “Modelamiento y simulacion de la quebrada
Llocllamayo para control de flujo de escombros — Region de Puno” estiman el
comportamiento del flujo de escombros probable a través de modelamiento y simulacién
de la quebrada Llocllamayo, en la zona de ceja de selva de la Regién Puno y asi plantear
medidas de mitigacion. EI modelamiento numérico se realizé con el software FLO-2D el
cual simula el transito de flujos y permite medir el grado de amenaza que afectan
potencialmente un &rea. Concluyen del estudio que para controlar el flujo de escombros

en la quebrada se debe construir un dique de contencién de una altura de 2m, el dique se



encargara de romper la dinAmica de traslado de energia, ubicada en el eje principal del
cauce.
Vivanco y Gédmez (2015) en su publicacién “Caracterizacion geoldgica — geotécnica
y monitoreo geodésico (EDM) del deslizamiento rotacional en el centro poblado de Cuenca,
distrito de Cuenca, provincia Huancavelica, Region Huancavelica” estudian los
deslizamientos rotacionales suscitados en la ladera del cerro Huamanrazo del centro
poblado de Cuenca, con los objetivos de determinar las causas geoldgicas y geodindmicas
que contribuyen a la recurrencia de los mismos y determinar las zonas susceptibles y
futuros planos de falla mediante la evaluacion de los factores geolégicos. Los autores
determinaron que existen dos factores condicionantes para el deslizamiento producido: el
tipo de material del suelo (areno-arcilloso (SC) y arcillo-arenoso (CL)) y la gradiente del
talud (30° a 45°). Por otro lado, determinaron que los factores desencadenantes del
deslizamiento fueron dos, las precipitaciones que crecen hasta un valor de 21 % mayor en
el periodo lluvioso, asi como, la sismicidad de la zona. Finalmente concluyen que el umbral
de precipitacion para la recurrencia del deslizamiento es mayor a 70 mm, como fue
registrado en los afios 2012 y 2014.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general
Al estudiar el deslizamiento producido en el cerro Cruz Shallapa se lograra un
entendimiento del desarrollo de su superficie de falla y de los factores mas influyentes en
su inestabilidad para asi proponer un plan de contencion.
1.4.2 Hipotesis especificas
= Al estudiar el comportamiento de resistencia al corte y de la fabrica estructural del
macizo rocoso se entendera cual es el factor mas influyente en el desarrollo del
deslizamiento.
= Al realizar un “back analysis” del deslizamiento se obtendr4 pardmetros de

resistencia al corte mas confiables y cercanos a la realidad.



= Alanalizar la estabilidad del talud rocoso actual se podra determinar si es necesario
medidas de estabilizacion para el talud.
= Al modelar numéricamente el deslizamiento actual, se estimara con mayor certeza
el alcance de un probable nuevo deslizamiento.
= Al proponer medidas de contencion se lograra reducir el riesgo para la comunidad.
15 Ubicacioén y accesibilidad
El 4rea de estudio se encuentra ubicado en el distrito de Chavin de Huantar,
provincia de Huari, en la Regién Ancash.
En la Tabla 1 se presentan las rutas y el tiempo estimado via terrestre desde el

centro de Lima al distrito de Chavin de Huantar.

Tabla 1
Rutas y acceso al area de estudio
Ruta Tipo de via Distancia (km) Tiempo estimado
Lima — Catac Carretera asfaltada 367 6 h 15 min
Catac - Chavin de Huantar Carretera asfaltada 67 1 h 25 min

La ubicacion especifica del deslizamiento estudiado se detalla en la Tabla 2,
aproximadamente a 400 m de la Plaza de Armas de Chavin de Huantar.
Tabla 2

Coordenadas del area estudiada

UTM - WGS84 - Zona 18 L
Lugar

Este Norte
Cerro Cruz de Shallapa 260723 8939110

Nota: Proyeccion cartografica UTM (“Universal Transverse Mercator”) basada en el datum geodésico WGS 84
("World Geodetic System 1984”).

En la Figura 1 se muestra el mapa de ubicacion del area de estudio, destacando la
cercania de la ciudad con la desembocadura del rio Huachesca, asi como la confluencia

de los rios Huachesca y Mosna.



Figura 1

Mapa de ubicacion del distrito de Chavin de Huantar

260500

260500

261000

Nota: El mapa de ubicacidn se encuentra en el sistema de referencia WGS 84 - UTM Zona 18S. Elaboracion propia.




1.6 Climay vegetacion

La zona de estudio presenta un clima semiseco, templado, con humedad
abundante en todas las estaciones del afio. Se presentan dos estaciones en el afio, la
estacién humeda (septiembre - mayo) con precipitacion anual entre 1200 mm y 1400 mm
aproximadamente, y la estacion seca entre los meses junio y agosto (Servicio Nacional de
Metereologia e Hidrologia del Peri SENAHMI, 2023).

El distrito de Chavin de Huantar presenta vegetacion del tipo bosque humedo
montafioso tropical en un radio de 4 km de distancia desde la ciudad (ver Figura 2). Por
otro lado, adyacente a los lugares mas elevados, se presenta vegetacion del tipo paramo
pluvial subandino tropical. Cabe destacar que el distrito ha perdido buena parte de su
vegetacion autoctona (bosque y paramo), y en su lugar predomina el paisaje agrario
(Ministerio de Cultura, 2020).

Figura 2

Vetacién en el distrito de Chavin de Huantar

- . 75 — —
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Nta: Elaboracin ropia.
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Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Deslizamientos

Highland y Bobrowsky (2008) describen el término deslizamiento como una amplia
variedad de procesos que resultan del movimiento descendente de materiales tales como
suelo, roca y materiales organicos bajo los efectos de gravedad y también define
deslizamiento a la forma que resulta de tal movimiento. EI movimiento de los materiales
puede ser por caida, derrumbe, deslizamiento, expansion lateral o flujo, y también por una
combinacion de estos.

La posicion y la terminologia comun para describir las partes de un deslizamiento
se muestran en la Figura 3.
Figura 3

Partes de un deslizamiento

Corona de grietas

Escarpa menor

Grietas transversales

Crestas transversales

Grietas
radiales

Superficie de ruptura

Punta
Cuerpo principal

Pie de superficie de ruptura
Pie

Superficie de separacion

Nota: Deslizamiento con movimiento tipo rotacional que evolucioné en un deslizamiento tipo “flujo de tierra”.
Tomado de Highland y Bobroswsky (2008).

Yang et al. (2019) mencionan que el proceso de un deslizamiento puede dividirse
en 3 estadios de acuerdo con las caracteristicas espaciales y trayectorias del cuerpo

deslizante, estos son: estadio del deslizamiento del area fuente, el estadio del area de
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propagacion y el estadio del area de acumulacion, los tres estadios se muestran en la
Figura 4. En el deslizamiento, la fuente es el volumen del movimiento inicial medido entre
el terreno original y la superficie de ruptura, el camino es el area por donde el deslizamiento
se propaga y el depésito es la masa que descansa sobre el terreno una vez terminado la
propagacion del deslizamiento, esto se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Perfil de un deslizamiento y sus fases de desarrollo

Area de
Area Fuente Acumulacion

D Area de —» Direccion de
Propagacion Deslizamiento

Area
b) fuente

Area de K/
acumulacion

Nota: Deslizamiento en Su Village, China. a) Estadios del deslizamiento. b) Perfil de un deslizamiento con sus
tres estadios (estadio de area fuente, estadio de area de propagacion y estadio de area de depdsito).
Modificado de Yang, Wei, Wang y Zhu (2019).
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Varnes (1978) propuso una clasificacion de los tipos de deslizamientos segun su
tipo de movimiento y material involucrado como se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3

Clasificacién de los tipos de deslizamiento segun Varnes (1978)
Tipo de Material

] o Suelo
Tipo de Movimiento i i
Roca Predominantemente Predominantemente
Grueso Fino
Caida Caida de roca Caida de escombros Caida de suelos
Vuelco Vuelco de roca Vuelco de escombros Vuelco de suelos
) ) Deslizamiento ) )
. Deslizamiento . Deslizamiento
Rotacional ) rotacional de )
] ] rotacional de rocas rotacional de suelos
Deslizamiento escombros
] Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento de
Traslacional
bloques de rocas bloques de escombros bloques de suelos
) y ) y Dispersion de ) y )
Dispersion Lateral Dispersion de rocas Dispersion de tierra
Escombros
Flujo de rocas Flujo de escombros Flujo de suelos
Flujos (Arrastramiento .
(Arrastramiento de suelos)
profundo)
Complejo Combinacién de dos 0 mas tipos principales de movimiento

Nota: Version abreviada de la clasificacion de deslizamientos. Tomado de Varnes (1978).

2.1.1.1 Propagacion de deslizamientos. Yang et al. (2019) mencionan que el
analisis de propagacion de los deslizamientos puede ser utilizado para disefiar medidas
ingenieriles de remediacion tales como barricadas, bermas y mallas de contencion.

La movilidad y alcance de un deslizamiento puede ser cuantificada por la
comparacion de un deslizamiento observado real a un deslizamiento ideal (modelado como
un simple punto), deslizando a lo largo de una superficie con coeficiente de friccion “B”, la

ecuacion 1 describe la longitud real alcanzada por la masa deslizada (Hsu, 1975).

L=L,+ (2)

tanf
Donde:
- Le representa el exceso de distancia recorrido por la masa en movimiento

- H representa la altura maxima recorrido por el deslizamiento
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Cruden y Varnes (1996) describen geométricamente las dimensiones de un

deslizamiento y basandose en estas definiciones el autor de la presente tesis ha realizado

la Figura 5.

Figura

5

Dimensiones de un deslizamiento

Centrode

Nota: Elaboracion propia.

Donde:

- Angulo de viaje (®°), es el angulo entre el centro de masa de la fuente y el centro
de masa del depdsito

- Angulo de Fahrbéschung (a°), es el angulo vertical entre la parte superior de la
corona y la parte externa del pie de deslizamiento, el &ngulo de Fahrbéschung se

muestra en la Figura 5 y se resuelve con la ecuacion 2
H
tan(a) = I (2

- Angulo de propagacion ideal (3°)

- Altura méxima vertical (H)

- Altura desde el centro de masa (Hcom)

- Maxima longitud horizontal (L)

- Longitud horizontal desde centros de masas (Lcom)

- Longitud horizontal de viaje mas alla de lo esperado para un simple bloque

deslizado (Le)

14



McDougall (2017) menciona que los métodos para el andlisis de propagacion
principalmente incluyen métodos empiricos-estadisticos y los modelos numéricos.

El método empirico establece relaciones geométricas entre el volumen de
deslizamiento, diferencia de alturas, y el angulo de alcance con el objetivo de predecir la
distancia maxima de alcance de deslizamiento, ejemplos de relaciones empiricas se
muestran en la Figura 6.

Figura 6

Esquemas de correlaciones geométricas de deslizamiento
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Nota: Correlaciones empiricas entre valores geométricos. a) Volumen versus angulo de Fahrbdschung (a°). b)
Volumen (V) versus area de depdsito. Tomado de McDougall (2017)

Los métodos numéricos incluyen los métodos de elementos discretos y los métodos
del continuo. Los métodos de elementos discretos se basan en la segunda ley de Newton
y es usado para analizar la interaccion de particulas que constituyen el deslizamiento y es
normalmente adecuado para patrones de deslizamientos del tipo debris flow, los softwares
gque se basan en este modelo son por ejemplo el software PFC (“Particle Flow Code”) de
la compafia Itasca y el MatDEM (“Fast GPU Matrix Computing of Discrete Element
Method”) de la Universidad de Nanjing. Los métodos del continuo se basan en ecuaciones
de masa y momento, incorporan también teoria de presion de tierra y simulan los
movimientos caracteristicos de la masa deslizante para obtener la velocidad, posicion y
espesor de la masa deslizante. Estos modelos han sido usados exitosamente para la
simulaciébn de muchos deslizamientos histéricos y actuales, ademas de predecir

potenciales peligros por deslizamientos.
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Segun Hungr (1995), en los limites de modelamiento de un cuerpo deslizando se
vuelve fundamental encontrar un “fluido equivalente” donde las propiedades reoldgicas son
tales que las propiedades del cuerpo masivo fluyendo pueden simular el comportamiento
masivo esperado del deslizamiento real; en dicho concepto de fluido equivalente, la masa
compleja y heterogénea deslizando es reemplazada por un fluido equivalente (ver Figura
7) cuyo comportamiento es gobernado por reologia simple interna y reologia basal, de ese
modo y considerando la ecuacién de continuidad del fluido y ecuacién de movimiento,
Hungr desarroll6 el software DAN-W (ver Figura 8) el cual considera al cuerpo deslizante
como un fluido equivalente y puede obtener precisamente las caracteristicas de los
movimientos de deslizamientos.

Figura 7

Frente de un deslizamiento
(a)

) =
:-.O.DOOOOOQ' =

0Pz o

(b)

“Fluido equivalente”

Nota: a) Prototipo de masa compleja y heterogénea moviéndose. b) “Fluido equivalente” homogéneo reemplaza
la masa deslizante. Tomado de Hungr (1995).

Figura 8

Esquema de un modelo de deslizamiento en el software DAN-W

Nota: Modelo pseudo 3D de un deslizamiento, para analisis en el software DAN-W. Elaboracion propia.
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El software DAN-W ha sido usado por muchos autores para realizar analisis
retrospectivo de una variedad de deslizamientos (Hungr y Evans, 1996; Ayotte y Hungr,
2000). Este software ha permitido demostrar teorias conceptuales de la dinamica de los
deslizamientos, tales como la influencia del arrastre del material en la trayectoria del
deslizamiento (Hungr y Evans, 2004), asi como la influencia de los cambios de reologia de
los materiales a lo largo de la trayectoria de los deslizamientos.

Por otro lado, Yang et al. (2020) mencionan que realizar una simulacion numérica
provee informacion relevante de un deslizamiento (velocidad del flujo, espesor del depdsito
y zona de dafio) y de esta forma los autores estudiaron la avalancha de detritos ocurrido

en China.

2.1.1.2 Reologia de los materiales. La reologia es la ciencia que estudia el
comportamiento de la deformacion y el flujo de los materiales (Barnes, 2000).

Pirulli (2005) menciona que el objetivo de la reologia es estudiar las propiedades
mecanicas de los materiales durante su movimiento, es decir, el como responden ante
esfuerzos y deformaciones aplicadas. En la Figura 9 se observa el estado de esfuerzos
totales en una unidad de material deslizante, la variable T,, representa la fuerza que se
opone al movimiento en la base del material y es gobernada por una reologia basal que
puede ser diferente de la reologia interna, esta fuerza es negativa debido al sistema de
referencia de coordenadas.

Figura 9

Estado de esfuerzos totales en un elemento de material de deslizamiento

X
Nota: Esfuerzos son considerados positivos. Si z esta alineado con la direccién normal a la capa base, entonces
T,x Y T,y son los esfuerzos de corte basales para un elemento en la base del flujo de deslizamiento. Tomado
de McDougall (1998).
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A continuacién, se presentan dos reologias propuestas por (Hungr, 1995), usadas
por muchos autores (Hungr, 2002; Yang et al., 2020) en el modelamiento de deslizamientos

historicos.

2.1.1.2.1 Reologia friccional. En esta reologia la fuerza resistente al corte “T”
(resistencia basal) en la base de la masa deslizante depende solo del esfuerzo normal
efectivo y es independiente de la velocidad, la fuerza T, se representa por la ecuacién 3.
Yang et al. (2019) menciona que la reologia friccional se considera apropiada para modelar
zonas de deslizamiento donde el material desplazado es de gran tamafio (e.g. gravas o
bloques) y también se considera apropiada para deslizamientos que ocurren en taludes

abiertos (no canalizados) (Aaron, 2017b).

Tpx = =02 (1 — 1) tan(P) 3

Donde:

- 0, es el esfuerzo normal a la base del elemento de flujo

-1, = u/o, , es el coeficiente de presion de poros de fluidos con respecto al

esfuerzo normal a la base del elemento de flujo

- ¢ es el angulo de friccion interna o también denominado angulo de friccién basal

dindmico (Ayotte y Hungr, 2000)

La ecuacién 3 puede ser simplificada si se asume un coeficiente de presién de
poros constante, haciendo ¢, el Unico pardmetro ajustable cuando se trabaja con reologia

friccional, la ecuacion simplificada se presenta en la ecuacion 4.

Tpx = —05. tan(dp) 4)
Donde:
- ¢y es el “bulk friction angle” e incluye el efecto de presion de poros
Zahibo et al. (2010) mencionan que la reologia friccional se utiliza para obtener

soluciones analiticas rapidas, por otro lado, Pirulli y Mangeney (2008) sostienen que varios

modelos reoldgicos pueden ser aplicados a modelos dindmicos de avalancha, sin
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embargo, solo el modelo friccional ha permitido el analisis en retrospectiva de eventos
historicos de avalanchas de rocas tales como el deslizamiento de Frank en Canada durante
el aflo 1903 y Van Paola en Italia durante el afio 1987.

Por otro lado, Hungr (1995) considera que un ngulo de friccion interna igual a 40°
es adecuado para modelos de deslizamientos de rocas fragmentadas (granulares) sin
presencia de agua.

Aaron et al. (2022) demuestran en trabajos previos que los resultados de las
simulaciones de los deslizamientos son insensibles a valores especificos del angulo de
friccion interna mientras que se mantengan angulos de friccion dentro de rangos
razonables, por lo que se puede brindar un rango de angulos de friccion en lugar de valores

especificos.

2.1.1.2.2 Reologia voellmy. Esta reologia se usa cuando el material de
deslizamiento es de tamafio de grano mas fino, suelto y/o saturado (Yang et al., 2019), y
es similar a la reologia friccional afiadiendo un segundo término de resistencia al flujo que
es dependiente de la velocidad, la ecuaciéon 5 representa la funcién de resistencia basal
para el modelo de reologia voellmy:

y.V?

3

T, = —(0,.f + ) (5)
Donde:

- 0, es el esfuerzo normal a la base del elemento de flujo

- f es un coeficiente de friccion y es equivalente a tan(dy)

- v es el peso unitario del material

- IV es la velocidad promedio del flujo y ¢ es el parametro de turbulencia

De acuerdo con McDougall (2017) la reologia friccional sobre estima velocidades y
simula depositos con formas engrosadas en las partes proximales del depdsito, mientras
gue la reologia voellmy simula depésitos relativamente uniformes y distales, ademas de

velocidades limitadas.
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Segun Hungr y Evans (2004) un cambio desde resistencia puramente friccional a
resistencia voellmy puede ser apropiado cuando el flujo de deslizamiento pasa desde un
material seco a un material saturado y desde material de tamafio de grano grueso a fino.
Estateoria fue luego validada por Aaron et al. (2017a) quien afirmé que el modelo reolégico
friccional simula deslizamientos donde no se producen turbulencia y donde los tamafios de
particulas son grandes, mientras que el modelo reolégico voellmy simula deslizamientos
con particulas fracturadas (menor tamafio de grano) y donde sea visible una capa liquida
en la masa deslizante.

El cambio en la resistencia al corte interno y en presiones de poros puede ser
causado por la progresiva fragmentacion y conminucion de granos de material durante el
movimiento (Wang y Sassa, 2002) y se puede contabilizar mediante una aproximacion del
20 % adicional al volumen del material original deslizado (McKinnon, 2010).

McDougall (2017) menciona que los parametros para los modelos de “runout” no
son perseguibles, desde que describen las propiedades de un fluido imaginario y
homogéneo que se comporta de forma externamente comparable a deslizamientos, por lo
que no es directamente medible desde el campo o desde experimentos de laboratorio, los
parametros del modelo deberian ser determinados por “back analysis”, sin embargo, de lo
propuesto por Xing et al. (2019) se concluye que también es posible una aproximacion de
los parametros reoldgicos friccionales a través de los ensayos tipo “ring shear test’.

El “back analysis” es un proceso por el cual los pardmetros de entrada de un
modelo, en este caso de la reologia del deslizamiento, son cambiados hasta que el
resultado de la simulacién sea una adecuada representacion del deslizamiento real
observado (McKinnon, 2010), un ejemplo de comparacion entre un modelo de
deslizamiento real (evento actual) y los resultados obtenidos en la distribucion del runout

se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Distribucion de modelo de depésito de un deslizamiento

7
Muy corto
Evento actual
Distribucion pobre
Muy lejos
)
= TI7TIT7I777777777
Muy grueso Muy delgado

Nota: Tomado de McKinnon (2010).
2.1.2 Talud

Suarez (1998) define un talud como una masa de tierra que no es plana, sino que
posee una pendiente o cambios de altura significativos. Usualmente se define como
“ladera” si su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y define como
“talud” cuando se construy0 artificialmente. Los taludes pueden agruparse en 3 categorias:
los terraplenes, los cortes en laderas naturales y los muros de contencién. La nomenclatura
y las partes de un talud se muestran en la Figura 11.
Figura 11

Nomenclatura de taludes y laderas

Zanja de coronacion
Escarpe superior
> |
Plataforma
Superior
m Pendiente
= Pendiente
. - X predominante
Nivel freatico Altura
G Altura
& Altura del
Altura del : Nivel freatico hw
Nivel freatico hw K
7/
5\ Pie de talud
R
a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Nota: Tomado de Suarez (1998).
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Gonzéalez de Vallejo (2002) menciona que los taludes que estan conformados por
suelos generalmente desarrollan superficies de rotura curvas cuando fallan, sin embargo,
cuando existen estratos o capas de diferente competencia, los taludes romperan a favor
de superficies no circulares, la forma de esta superficie de falla finalmente dependera de
la morfologia y estratigrafia, en la Figura 12 se muestran las formas comunes de roturas
en taludes de suelos.

Figura 12

Tipos de rotura comun en suelos

Coluvién
Circulacién de agua

Talud muy largo ~_Roca alterada
T T, TR I Y
(“infinito™)™ Roca sana
Rotura paralela a la
superficle

a) Rotura plana.

s
’ .
L¢ ™. Superficie
NS L7 de rotura
- —’

¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.
Nota: Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).

Los taludes que estan conformados por roca desarrollan superficies de rotura que
dependen del grado de fracturamiento del macizo rocoso y de la orientacion y distribucion
de sus discontinuidades con respecto al talud. La estabilidad de un talud rocoso queda
definida por los pardmetros de resistencia de las discontinuidades y de la roca intacta, en

la Figura 13 se muestran las formas comunes de roturas en taludes de roca.
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Figura 13

Tipos de rotura comun en taludes rocosos

Rotura plana Rotura en cufia Vuelco de estratos
N

Talud

Talud Talud

\ Direccién de

/ deslizamiento

Direccion de
deslizamiento -

Planos de
discontinuidad que
forman la cufia

Plano de discontinuidad

Nota: Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).

2.1.2.1 Macizo rocoso. Gonzalez de Vallejo (2002) define al macizo rocoso como
“conjunto de bloques de matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan
al medio” (p.123). Mecanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos,
anisotropos y heterogéneos.

En macizos rocosos fuertes, la estructura es probablemente el factor controlador
de mecanismo de falla, incluso en taludes relativamente altos. En caso de macizos rocosos
débiles o en taludes muy altos, la resistencia del macizo rocoso juega un rol importante, ya

sea solo o en combinacién con la resistencia de las estructuras (Read y Stacey, 2009).

2.1.2.1.1 Matriz rocosa. Gonzéalez de Vallejo (2002) define matriz rocosa como
aguel “material rocoso exento de discontinuidades, o a aquellos bloques de roca intacta
que quedan entre las discontinuidades” (p.123). La matriz rocosa es considerada como
continua, sin embargo, la matriz rocosa es normalmente heterogéneay anisétropa, se debe
a su fabrica y a su microestructura mineral.

Por otro lado, Fossen (2020) define la resistencia de una matriz rocosa como el
esfuerzo que soporta una roca a la deformacion y fallamiento bajo fuerzas aplicadas, y
depende de su composicion mineraldgica, textura, porosidad, estructuras.

Aportan Martin y Chandler (1993) cuando mencionan que una roca intacta fragil

sometida a esfuerzo de compresién uniaxial puede atravesar cuatro fases hasta alcanzar
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el fallamiento: cierre de fisuras, elasticidad lineal, crecimiento estable de fisuras y

finalmente un crecimiento inestable de fisuras; la Figura 14 muestra las fases que atraviesa

la roca hasta llegar al fallamiento.

Figura 14

Diagrama esfuerzo-deformacion para un ensayo de compresién uniaxial
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Nota: Se muestran las fases de iniciacion de fisuras oci, dafio por fisuras ocd y resistencia pico. Tomado de

Martin y Chandler (2004).

Huang y Poullain (2020) mencionan que los ensayos comunes realizados en la roca

intacta tiene muy limitada aplicabilidad a la medicién de propiedades del macizo rocoso,

tipicamente las pruebas de laboratorio son usados en conjunto con otras pruebas de

campo que daran una estimaciéon razonable de las propiedades de la masa rocosa, un

resumen de los ensayos de laboratorio realizados en roca intacta se muestran en Tabla 4,

las pruebas comunes de laboratorio para roca intacta incluyen mediciones de resistencia

(indice de carga puntual (point load index), resistencia compresiva (compressive strength),
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ensayo brasilero (brazilian test), corte directo (direct shear)), mediciones de rigidez
(ultrasonico, modulos elésticos) y ensayos de durabilidad (slaking y abrasion).
Tabla 4

Procedimientos de ensayos de laboratorio en roca intacta y estandares
Designacion de

Categoria de
Nombre del Ensayo ensayo

ensayo
AASHTO ASTM

Resistencia de 3 L o
Método para determinacién del indice de carga puntual (ls) - D 5731*
carga puntual

) ) Resistencia compresiva del ndcleo en compresion no confinada
Resistencia » o - D 2938*
(ensayo de compresion uniaxial)

compresiva _ ) _ _ _
Resistencia compresiva triaxial sin presion de poros T 226 D 2664
b Fluencia — nacleo de roca dura cilindrica en compresién uniaxial - D 4341
Pruebas
Fluencia — nucleo de roca suave cilindrica en compresion
de o - D 4405
) uniaxial
fluencia i _ — —
Fluencia — nacleo de roca dura cilindrica, en compresion triaxial - D 4406
Resistencia a la traccién directa de especimenes de nucleo de
_ ] ] - D 3936
Resistencia roca intacta
tensional Division de la resistencia a la traccion de ndcleo de roca intacta D 3967

(ensayo brasilero)

. Pruebas de laboratorio de resistencia al corte directo -
Corte directo i ) - D 5607*
especimenes de roca, bajo esfuerzo normal constante

Permeabilidad Permeabilidad de rocas por aire fluyendo - D 4525
Disminucion de durabilidad (slake durability) de esquistos y
. . - D 4644*
rocas débiles similares
Prueba en roca pulida por solidez de escollera (rock slab testing D 5240+
for riprap soundness), usando sulfato de sodio y magnesio
Durabilidad _ _ i
Durabilidad de roca por control de erosion bajo
. . - D 5312*
congelamiento/descongelamiento
Durabilidad de roca por control de erosion bajo
o - D 5313
humedecimiento/secado
Maodulo elastico de nucleo de roca intacta en compresion

o - D 3148*

Deformacion y uniaxial
rigidez Mddulo elastico de nucleo de roca intacta en compresién triaxial - D 5407
Pulso de velocidades y constantes elasticas ultrasénicas en roca - D 2845*
Preparacion Preparacion de especimenes de nucleo de roca - D 4543
de especimen Preparacion de roca pulida para prueba de durabilidad - D 5121

Nota: Tomado de Huang y Poullain (2020).

2.1.2.1.2 Discontinuidad. Gonzélez de Vallejo (2002) define discontinuidad como
cualquier plano de origen natural o mecénico que independiza o separa los bloques de
matriz rocosa y ademas menciona que la resistencia a la traccion de las discontinuidades
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es muy baja o nula, por lo tanto, el comportamiento de las discontinuidades se basa
principalmente en su resistencia al corte.

En terreno, las discontinuidades pueden ser naturales 0 mecanicas, siendo las
discontinuidades mecanicas aquellas generadas por actividad humana.

La resistencia al corte de una discontinuidad proviene principalmente de dos
componentes: el componente friccional resultado de dos superficies de roca deslizantes
uno sobre otro y es relacionado con el angulo de friccion basico que es dependiente solo
de las propiedades del material (composicion mineral), y un segundo componente de
resistencia deslizante ofrecido por las irregularidades geométricas de las superficies
rocosas. Este Ultimo componente esta ligado al angulo de dilatancia “i” (Tse y Cruden,
1979).

Hencher y Richard (1982) estudian las propiedades de resistencia al corte de las
discontinuidades rocosas con el ensayo de corte directo, el ensayo consiste en someter a
una discontinuidad de roca a esfuerzos normales (o) a la discontinuidad, desplazando asi
la muestra en la direccion normal (8,,) y tangencial (8;) del plano de discontinuidad; a
medida que se ejecuta el ensayo se registra el esfuerzo de corte o, requerido para generar
el desplazamiento & (ver Figura 16). El esfuerzo de corte se incrementa rdpidamente hasta
alcanzar una resistencia pico, esta resistencia caera en valor hasta alcanzar un valor de
resistencia residual. Una vez alcanzada el valor de resistencia residual permanece
constante a pesar de que continten los desplazamientos. La Figura 15 muestra un equipo
portable de corte directo para muestras de rocas con discontinuidades naturales o
simuladas. La Figura 16 muestra también los resultados de un ensayo de corte directo

tipico ejecutado sobre un plano de discontinuidad con relleno de 4 mm de limo arenoso.
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Figura 15

Equipo sencillo para realizar ensayos de corte directo

b
3 }4—)
4
3 |dib
3 Medidor de
3 ¢ ) desplazamiento  Carga
4 vertical normal
Brazo nivelado /ﬁ
G / O
777777 ———  Caja superior
Bomba
A
Gato \
\ N,
K N
Yugo - \ Caja inferior
Carga b
cortante ] Placa de
rodamiento de

“«
/ @)
SRS PV g ILARNTLL S bolas
@ 3
N

Peso .
colgante Medidor de Muestra
desplazamiento
horizontal

Desplazamiento vertical real = Lectura del manometro x (a/b)

Nota: Equipo de corte directo de uso en laboratorio o en terreno para muestras de roca de hasta 75 mm.
Tomado de Wyllie y Mah (2004).

Figura 16

Resultados del ensayo de corte directo de una discontinuidad con relleno
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Nota: Resultado de ensayo de corte directo de una discontinuidad con relleno mostrando medidas de
resistencia al corte (1), rugosidad (i) y valores de rigidez normal (kn), el ensayo se realiza a diferentes cargas
01, 02 Yy 03. Tomado de Wyllie y Mah (2004).
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De la Figura 16 se obtienen valores conjugados de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante (picos y residuales). Para discontinuidades no rugosas (planares y sin
ondulaciones) la resistencia al corte cae generalmente a lo largo de lineas rectas, por lo
gque puede evaluarse mediante el criterio lineal de Mohr-Coulomb (Hoek y Bray, 1981), en

las ecuaciones 6 y 7 se muestran las resistencias al corte pico (t,) y residual (t,)

respectivamente.

T, = Cp + op.tan ¢, (6)

T, = C, + op. tan o, 7

Donde:

- 0, es el esfuerzo normal efectivo

- ¢, Y ¢, corresponden al angulo de friccion pico y residual respectivamente

- C, ¥y C, corresponden a la cohesion pico y residual aparente respectivamente

Barton (1977) propone el criterio no lineal empirico para la resistencia al corte de
discontinuidades rugosas Yy sin relleno, considerando su coeficiente de rugosidad (JRC) y
su resistencia a la compresiéon no confinada de la pared de la estructura (JCS). El modelo
solo es valido para discontinuidades donde exista un contacto completo entre pared y
pared de la discontinuidad, sin embargo, cuando las discontinuidades se encuentran con
relleno, el relleno deberia ser el principal componente de analisis y seria recomendable no
usar el modelo de Barton.

Se propone la ecuacion 8 para la resistencia peak (T) de las discontinuidades

naturales rocosas, de acuerdo con Barton (1977):

JCS
T =o0,.tan|d, + JRC.log (0—)] (8)
n
Donde:
- 0, es el esfuerzo normal

- ¢, es el &ngulo de friccidn basico de la junta

- JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta y se estima segun la Figura 17
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Figura

Perfiles de rugosidad y sus correspondientes valores de JRC

- JCS es la resistencia compresiva de la pared de la junta
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Nota: Tomado de Barton y Choubey (1977).

El valor de la resistencia compresiva de las paredes de la junta (JCS) puede ser

estimado a partir del esquema mostrado en la Figura 18, propuesto por Deere y Miller

(1966).
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Figura 18

Resistencia compresiva uniaxial a partir de dureza del martillo de Schmidt
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Nota: Abaco de resistencia compresiva uniaxial de las paredes de las juntas versus dureza del martillo Schmid,
para determinado peso unitario de la roca evaluada. Tomado de Deere y Miller (1966).

Barton y Choubey (1977) actualizan la ecuacion 8 en base a ensayos de corte
directo en 130 discontinuidades distintas, y proponen la ecuaciéon 9 para un caso general

de valor de resistencia al corte que considere discontinuidades alteradas o no alteradas.

T = o,.tan [cl)r + JRC.log (IGEH (9)
Donde:

- o, es el esfuerzo normal

- ¢, es el angulo de friccién residual de la junta
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- JRC corresponde al coeficiente de rugosidad de la junta, que varia desde 5 en
superficies lisas, hasta 20 en superficies rugosas onduladas

- JCS corresponde a la resistencia compresiva de la pared de la junta. Si la
discontinuidad es limpia e inalterada tendra un valor igual a la resistencia a la
compresion uniaxial de material de roca intacta.

El angulo de friccion residual (¢,) es menor que el angulo de friccion de la roca

sana “¢,” y puede ser estimado segun la ecuacion 10.

r
¢r = (b —20) +20() (10)
Donde:
- ¢, es el angulo de friccién basico de la junta
- R es el valor de rebote del martillo Schmidt sobre la roca

- r es el valor de rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la junta

2.1.2.2 Criterio de falla de Mohr-Coulomb. El criterio de falla de Mohr-Coulomb
es una combinacién de teorias desarrollado en primer lugar por Coulomb (1773) y luego
reformulado por Mohr (1882). La teoria de Mohr-Coulomb se utiliza para describir el
comportamiento de los suelos y materiales geotécnicos bajo carga aplicada en un estado
triaxial de tensiones y es un criterio lineal de la resistencia al corte representado por la
ecuacion 11. La representacion de la ecuacion lineal del criterio de falla de Mohr-Coulomb

se muestra en la Figura 19.
Tmax = Cj + op.tan @; (12)

Donde T4, €S la resistencia al corte maximo (resistencia pico) de la muestra
ensayada, C; representa la cohesion del material, ®; es el angulo de friccion pico del
material, y o'» es el valor medio del esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de la
discontinuidad.

Por otro lado, cuando se excede el valor pico y se producen desplazamientos

importantes en el plano de la estructura estudiada, se desarrolla una condicién
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denominada condicion residual, la resistencia en condiciones residuales Tt,.; €S

determinada por la ecuacion 12:
Tres = eres + oy tan cI)jres (12)

Donde Cj,, representa la cohesion del material en condiciones residuales, ¢ j.s €s
el angulo de friccion residual del material, y o’n es el valor medio del esfuerzo normal

efectivo actuante sobre el plano de la estructura.
Figura 19

Criterio de falla de Mohr-Coulomb

7,=c+0, tang

Zona de falla

O3 Oy

Q

Ensayo de
compresion
triaxial

5

B )

Falla ductil ¢

Nota: Envolvente de Mohr y criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb desde un ensayo triaxial. Tomado de
Karzulovic (2006).

El gréfico de resistencia al corte pico y residual se construye al aplicar diferentes
cargas normales en ensayos triaxiales (ver Figura 19) o en ensayos de corte directo, en
cada uno de ellos se encuentra el valor pico y residual, finalmente son ploteados en un
diagrama de esfuerzo normal versus resistencia al corte como se muestra en la Figura 20.

El criterio de falla de Mohr-Coulomb es el criterio adecuado para representar la
funcion de resistencia de discontinuidades planares o rugosas y con poco o nulo relleno,
si las discontinuidades presentan considerable espesor de relleno es mejor realizar el

ensayo sobre el material de relleno y no sobre la discontinuidad.
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Figura 20

Resistencia al corte segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb

CONDICION PICO
b4 Curva carga-deformacion para
un valor del esfuerzo normal
efectivo

CONDICION RESIDUAL

Nota: Tomado de Karzulovic (2006).

En la Tabla 5 se presentan los valores tipicos de cohesion y friccion (parametros

de Mohr-Coulomb) para la roca sana.

Tabla 5

Valores tipicos de cohesion y friccion para roca sana

Roca Cohesion Angulo de fricciéon basico @, (grados)
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
250 25-30
Esquisto 20 - 150* 20 - 30*
Gabro 300 35
Gneiss 150 - 400 30-40
Granito 150 - 500 45 - 58
Grauvaca 60 - 100 45 - 50
Méarmol 150 - 350 35-45
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Roca Cohesion Angulo de friccion basico @, (grados)

) 30 - 350 40 - 60
Lutita
- 15 - 25*
Pizarra 100 - 500 40 - 55
Toba 7 -
Yeso - 30

Nota: (*) Indica valores en planos de estratificacion o esquistosidad. Tomado de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Salas y Alpanés (1975), como se cité en Gonzalez de Vallejo (2002).

Ademas, de forma mas especifica Malkowski (2015) propone valores de cohesion
y friccién para juntas en areniscas mediante ensayos de corte directo, estos valores son
mostrados en la Figura 21 y Figura 22.
Figura 21

Resultados de cohesion de juntas en roca arenisca
300

-e-Promedio para areniscas |

250 —+

]
=
(=]
|
T

T-H.. H.H
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Nota: Tomado de Malkowski (2015).
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Figura 22

Resultados de angulos de friccién de juntas en roca arenisca
60.0

-+ Promedio para areniscas

P
g

8
[=]

w
s
[=]

200

Angulo de friccién interna

10.0

0.0
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Nota: Tomado de Malkowski (2015).
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2.1.2.3 Criterio de falla de Hoek-Brown. Hoek y Brown (1980) proponen la

ecuacion 13 y la nombran criterio de falla Hoek-Brown.

Cl

0.5
oy = 0%+ 0g <m0—% + s) (13)
Donde:
- 01 es el esfuerzo efectivo principal mayor en la falla
- 03 es el esfuerzo efectivo principal menor en la falla
- 0¢i €s la resistencia compresiva uniaxial de las piezas de roca intacta en la masa
rocosa
- my s son constantes adimensionales y dependen de la masa rocosa
Para roca intacta, la constante s es igual a 1 y la constante m se denominara “mi”,
convirtiéndose la ecuacién 13 en la ecuacion 14.

, 0.5
o
01 =05+ 0 (mi.f + 1) (14)

ci
Hoek y Brown (1980) recomiendan que el rango de confinamiento a usar en los
ensayos triaxiales para la roca intacta sea: 0 < 03 < 0.5 o, presiones diferentes a estos
limites puede tener significante influencia en los valores de mi (Read et al., 2005, como se
citd en Read y Stacey, 2009).
Hoek (1983) demuestra mediante ensayos triaxiales de laboratorio el
comportamiento no lineal de las rocas (ver Figura 23) representados con los circulos de

Mohr para la condicion de falla.
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Figura 23

Comportamiento no Lineal de la resistencia al corte en roca granito
3 —
Comportamiento observado: NO LINEAL

TN

LD WL

2 3 4
01N
Nota: Demostracion de comportamiento no lineal del fallamiento de la roca, en cinco probetas de roca granito.
Tomado de Hoek (1983).

Hoek (1994) introdujo el GSI (Geological Strength Index) como una alternativa para
superar las limitaciones que tenia el sistema de clasificacion anteriormente usado (RMR)
de no poder trabajar para macizos rocosos muy pobres; el GSI emergid oficialmente en
1995 y fue subsecuentemente modificado y expandido a medida que se ganaba
experiencia en su uso y aplicabilidad.

Hoek (2002) menciona que la principal razén por la que se dejo de usar el sistema
de clasificacion RMR y se empez6 a utilizar el GSI es porque es un método que relaciona
mejor el criterio de falla de Hoek-Brown con las observaciones geolégicas de campo,
particularmente para macizos rocosos muy débiles donde ya no existe una relacion lineal
entre RMR de Beniaski y GSI, es asi como modifico el criterio de falla principalmente por

cambios en los parametros mp, ay s, segun la ecuacion 15.

Cl

, a
o
01 = 03+ 0 (mb.—3 + s) (15)

Donde my, es el valor reducido de la constante de material de roca intacta “m;” y se

calcula mediante la ecuacion 16.
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GSI-100
my = mi_e28—14-D (16)

Las variables s y a son constantes para la masa rocosa y estd dada por las

ecuaciones 17 y 18.

S = e(%) (1)
1 1
a= 3 + c (e—GSI/15 _ e‘2°/3) (2)

Los valores de esfuerzos principales o3 y o5 se obtienen a partir de ensayos de
laboratorio tal como se indica en la Figura 24; la relacion existente entre el criterio de falla

de Hoek-Brown para la roca intacta y el escalamiento que se realiza para llegar a la escala

|
&*

Compresion triaxial

del macizo rocoso se muestra en la Figura 25.
Figura 24

Funcion de ecuacion de criterio de falla de Hoek y Brown

(OF

F

Compresion uniaxial

O¢
Traccion
Gy —1_ %
< » O3
Campo de Campo de
traccion compresion

Nota: Ensayos de laboratorio necesarios para construir la funcién de criterio de falla. Tomado de Gonzaléz de
Vallejo (2002).
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Figura 25

Escalamiento desde la resistencia de la roca intacta al macizo rocoso

“L g
4 Resistencia de la Roca Intacta " ndice de Resistencig £ | o 3
O] m; =Determinado en lab. ~ [eeoldgica (Hoek & | & | 2 g i|2
¢ =] fzrinos 2000) Q2380 CUDATIOIS g
— |Roca Intacta |90 / o | o
/= —Jomasiva [ . A /
il v 74
GSI %5 Blocoso ) 10 // // /
7| Muy ¥ 50/ / /
C L] blocoso / JIL A A/
7 4 ;-
¥ Resistencia del Macizo Rocoso ™, = gfngga;o // // 'uo/
m,=Ajustado al Macizo Rocoso™, / j
s = <l (Variable para Macizos Desintegradoy 1/ / /20 /
Rocosos) * JLaminado A /|0
N %Wl cizallado / /
> O,

Nota: Envolvente de falla de Hoek-Brown para la roca intacta y para el macizo rocoso. Tomado de Eberhardt
(2012).

El método de clasificacion de macizo rocoso “GSI” se basa en la inspeccion visual
del grado de fracturamiento y de las condiciones de las superficies de fracturas tal como
se muestra en la Figura 26. Cabe destacar que el sistema GSI solo es aplicable a macizos
rocosos sin orientaciones preferenciales, es decir, donde no exista un sistema estructural
dominante (Marinos y Hoek, 2000), como es el caso de macizos rocosos conformados por
rocas sedimentarias o metamorficas tales como: limolitas, lutitas, pizarras, esquistos y
gneis, también para aquellas rocas igneas con sistemas de diaclasas preferenciales.
Macizos rocosos que incluyan estas rocas podrian ser acomodados al criterio de GSI
siempre y cuando el macizo rocoso ha sido tectonicamente dafiado y las preferencias
estructurales se han perdido. En la Figura 27 se muestra la aplicabilidad del criterio de
rotura de Hoek-Brown para la roca intacta, utilizando la ecuacién 14 para la roca intacta,

mientras que para el macizo rocoso se utiliza la ecuacion 15.
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Figura 26

Sistema de clasificacién de macizo rocoso “GSI” (Geological Strength Index)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
(Marinos y Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GSI considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la
condicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso, De hecho, el
considerar 33 = GS| = 37 es mas realista que
considerar GSI = 35. Note que esta fabla No es
aplicable a problemas con control estructural. Si
hay estructuras desfavorablemente orientadas,
ellas confrolaran el comportamiento del macizo
roceso.

En aquelles cases en que la resistencia al corte de
las esfructuras podria ser afectada por la humedad,
debera considerarse la eventual presencia de agua.
Esto puede hacerse “desplazando hacia la
derecha” el rango estimado para GSI.

La presencia del agua no se considera al evaluar el
rango de GSI; ya que la misma se incorpora
posteriormente en los analisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS

Pulidas, cajas muy meteorizadas, con patinas o con rellenos de

Pulidas, cajas meteorizadas, con patinas o con rellenos y/o
arcilla blanda

Lisas, cajas moderadamente intemperizadas y algo alteradas
fragmentos angulosos

Rugosas, cajas ligeramente intemperizadas y algo oxidadas

Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

MUY BUENA
BUENA
REGULAR
MALA

MUY MALA

0

DISMINUYE LA CALIDAD [——>

| INTACTA O mAsIvA //‘ /
e Probetas d intact
robetas de roca intacta ﬂy . N/A N/A
-, ,

/ Macizos masivos 0 con pocas y muy
espaciadas estructuras.

A BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
definen bloques cubicos, bien trabados
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
mas, que definen blogues angulosos y
trabados, pero que estan parcialmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con blogues
angulosos formados por la interseccion
de muchas esfructuras. Los planos de
estratificacion y/o esquistosidad son
persistentes.

N
N
N
~

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcla de blogues anguloses vy
redondeados, pobremente trabados.

/
LAMINADA / CIZALLADA /
Macizo con planos débiles (cizalla y/o
esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A

/ 10

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [
o
N\
\|
. 4
\\
N N
O~

entre si y que no definen blogues.

Nota: Caracterizacién del macizo rocoso en funcion de la estructura del macizo rocoso y de la condicion de las
discontinuidades. Tomado de Marinos y Hoek (2000).
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Figura 27

Condiciones del macizo rocoso para los criterios de falla de Hoek-Brown

Uso de GSI para reducir la resistencia
de las muestras con defectos tales
como microfracturas y venillas

Roca intacta — No usar GSI
Usar Hoek Brown para ver la
falla tensional y por corte

(NN
C N0
0"?1 R

SrOSN.
Junta Simple — No usar GSI ‘:!’j::gg; 3
Modelar junta explicitamente NN

y usar Hoek Brown para roca
intacta

¢ TN
Roca poco fracturada B
; S
No usar GSI. Modelar 3 AN
junt licitament NN RS SERS
junta explicitamente y R LN SRR

] ) G

RS T

AR, RTaTeSNaN
R R R R R

@,

-~

usar Hoek Brown para
roca intacta

Masa rocosa fracturada con
minima anisotropia — usar GSI
con precaucion

Masa rocosa fuertemente fracturada.
Uso de GSl es apropiado

Nota: Efecto de escala en la caracterizacion del macizo rocoso. Tomado de Hoek y Brown (2019).

Wyllie y Mah (2004) mencionan que los analisis de estabilidad de taludes involucran
la determinacion de la resistencia al corte del macizo rocoso en la superficie de
deslizamiento, expresado en términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb. Es necesario
determinar el angulo de friccidn y la cohesion que son equivalentes entre los criterios de
Mohr-Coulomb y Hoek-Brown. El &ngulo de friccion y cohesion equivalente se obtienen al
ajustar una recta lineal a la curva generada por la ecuacion 15 y para un rango de valores

de esfuerzos principales menores definidos entre 6; < 63 < 03 4¢ » tal COMO Se muestra
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en la Figura 28. En la Figura 29 se presenta un ejemplo de la relacién entre las envolventes

de resistencia de ambos criterios de falla.

Figura 28

Equivalencia entre ecuacién de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb

50

40 -

Esfuerzo principal mayor (g'1)

Tt

30

20 —

I
0'3 a
1]
T3+0 (mb Tor +5)

c'cos¢p’ 1+sing’
. J+ . FU
—-sing  1-sing¢

T
-5

1
0 5 10

Esfuerzo principal menor (a’3)

Nota: Relacion entre esfuerzos principales mayores y menores para la equivalencia entre los criterios de falla
de Hoek y Brown y Mohr-Coulomb, la equivalencia solo se establece para el rango 0; < 03 < 03 4. TOMado

de Wyllie y Mah (2004).

Figura 29

Ejemplo de equivalencia entre envolventes de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown

Esfuerzo cortante T (MPa)

1.4

1.2

-
o
|

o
e
I

o
>»
|

Hoek—Brown
o=0.48 MPa
t=0.71 MPa

Mohr—Coulomb
oc=0.49MPa
1=0.69 MPa

I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Esfuerzo normal o (MPa)

Nota: Mejor linea de equivalencia entre envolventes de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, se muestra la cohesién
y angulo de fricciéon para altura de talud 20 m. Pardmetros de macizo rocoso: 0, = 30 MPa, GSI =50, m; =
10,D=0.7, H=20m, ¥ = 26 KN/m3. Tomado de Wyllie y Mah (2004).
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2.1.2.4 Resistencia direccional del macizo rocoso. Read y Stacey (2009)
mencionan que los modelos de resistencia de Hoek y Brown y de Mohr-Coulomb
comprenden la idea de macizos rocosos isotropicos como piezas de roca intacta separada
por juntas espaciadas cerradas. Es posible definir la resistencia al corte direccional para
un macizo rocoso fracturado mediante las siguientes consideraciones:

- Definir la resistencia al corte del macizo rocoso isotropico mediante el uso del
criterio de Hoek-Brown Generalizado, esta resistencia sera la misma en un rango de
direcciones definido por una roseta, tal como se muestra en la Figura 30.

- Si no existe un conjunto de discontinuidades paralelas al talud, entonces la
resistencia al corte de la masa rocosa se considera isotropica y correspondera a la
resistencia definida en “a”.

- Si existe uno 0 mas conjuntos de discontinuidades paralelas al talud, la resistencia
al corte de la masa rocosa no puede ser asumida isotrépica, debido a que la masa rocosa
es méas débil en la direccion de esas discontinuidades. La resistencia al corte de todo el
macizo rocoso puede ser definido como una funcién polar en forma de mariposa, tal como
se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Resistencia direccional de un macizo rocoso
A A

r(0)

Resistencia Isotrépica Resistencia Direccional Resistencia Direccional
(&) es constante (&) varia con & r(e) varia con ©
Sin familias de discontinuidades  Una familia de discontinuidad Dos familias de discontinuidades
paralelas al talud (Set 1) paralela al talud paralelas al talud
(Resistencia del Set 1 = Resistencia
del Set2)

Nota: Efectos de un conjunto de discontinuidades paralelas al talud en la resistencia al corte del macizo rocoso.
Tomado de Read y Stacey (2009).
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Las discontinuidades pueden ser clasificadas en persistentes y no persistentes, tal
como se muestra en la Figura 31.
Figura 31

Persistencia de juntas

Juntas no persistentes
L :

A

Juntas persistentes

Nota: Tomado de Kim et al. (2007).

Si las discontinuidades son persistentes y pueden ser asumidas como continuas a
lo largo de todo el talud, entonces la resistencia al corte de las discontinuidades estara
dada por los resultados del ensayo de corte directo entregadas por laboratorio.

Silas discontinuidades no son persistentes y son interrumpidas por puentes de roca
(ver Figura 32), su resistencia al corte se incrementara considerablemente, y la resistencia
al corte de las discontinuidades o familia de discontinuidades sera igual a una “resistencia
al corte equivalente”, definida por el angulo de friccion y cohesién equivalente, obtenidos
a partir de las ecuaciones 19 y 20. Se observa que la resistencia al corte equivalente
depende del factor de persistencia “k”. Por otro lado, existira el escenario donde una
superficie de falla en el macizo rocoso pase a través de la familia de discontinuidades (ver
Figura 33), la resistencia al corte de dicha superficie de falla seré igual a la resistencia al

corte equivalente.
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Figura 32

Representacion simplificada de puente de roca en una discontinuidad

Puentes de Roca
oo
pem———- --. Discontinuidad +=-----Z--- E i :
! (Plano de debilidad) ! ! S
1 1 2 »” W~
V V /l v’ ’l'
5 o s
0‘, I ra
..,"/'. a"-.:" a"
\J v
e p
e -
.."..n "'0'
Discontinuidad Persistente Discontinuidad No Persistente
(Plano de debilidad puede (Plano de debilidad interrumpido
ser asumido continuo) por puentes de roca)
Nota: Tomado de Read y Stacey (2009).
Figura 33
Recorrido de la superficie de falla y discontinuidades equivalentes
Discontinuidad ‘Equivalente’ "\‘/__ Discontinuidad ‘Equ,ivalente’
(Falla ‘Plano’) . (Falla ‘Plano’)

Familia Familia
de junta 1 / : de junta 1
\ \f\‘\ __ Superficie
/ de Falla
\ \ Superficie
\ \ de Falla
\\ Puente F‘Ff'mi"a
\ de junta 2
\\ Puente

Nota: Discontinuidades equivalentes para taludes conteniendo una (figura izquierda) y dos familias de
discontinuidades (figura derecha) no persistentes. Tomado de Read y Stacey (2009).

Ceq = (1 = K)c + kg; 3
tan(deq) = (1 — K)tan(¢p) + ktan(d;) 4)
Donde cqq Y deq SON la cohesion y el angulo de friccion de la discontinuidad

equivalente respectivamente, c y ¢ son la cohesion y angulo de friccion de los puentes de
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roca, ¢ Y ¢;son la cohesion y angulo de friccion las discontinuidades contenidas en la
masa rocosa (juntas, diaclasas, fallas menores, cizallas), k es el factor de la persistencia
de la roca; cuando exista puentes de roca el factor “k” sera menor que 1 (ver Figura 34) y

serdigual a 1 cuando la discontinuidad sea completamente persistente, segun la ecuacion

21.
2}
K=g—o— 21
TE 21
Donde:
- ljy 1. sonlas longitudes de las discontinuidades y puentes de roca respectivamente
Figura 34

Superficie de falla a través de juntas coplanares y puentes de roca

Nota: Talud de altura “H” con una discontinuidad con buzamiento aparente “a°”, longitud de puente de roca “L;"
y longitud de discontinuidad “Lj". Tomado de Read y Stacey (2009).

La funcién polar mostrada en la Figura 30 indica que la resistencia del macizo
rocoso es diferente para ciertos rangos de angulos, por ejemplo, si la superficie de falla
pasa a través del rango de angulo 30° + x° (e.g. 30° + 3°, 30° £ 5° 0 30° + 10°), entonces
la resistencia de la superficie es igual a la resistencia equivalente (definida por los
parametros c.q y ¢eq), Mientras que si la superficie pasa por fuera de este rango de
angulos entonces la resistencia quedara definida por la funcion de resistencia de Hoek-

Brown Generalizado (ver Figura 35).
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Figura 35

Roseta de anisotropia para una familia de discontinuidad
Zona de transicion

Dip aparente mas probable, a,
o+ 90° / ¥ -
En cualquier direccion dentro de esta zona la

resistencia es igual a la resistencia de la
discontinuidad (o discontinuidad equivalente)

N

Zona de transicion

v
-90°
."" Us

Nota: Una familia de juntas, fallas o estratificacion, definird un rango de buzamiento donde la resistencia sera
igual a la resistencia de la discontinuidad o de una discontinuidad equivalente, ademas se genera una zona de
transicion entre la zona de la discontinuidad y el macizo rocoso puro. Tomado de Read y Stacey (2009).

2.1.3 Estabilidad de taludes

Wyllie y Mah (2004) determinan que la estabilidad de taludes rocosos se puede
determinar bajo cuatro distintos conceptos:

- Factor de Seguridad (FS):

Estabilidad cuantificada por equilibrio limite del talud, el talud es estable cuando
el factor de seguridad es mayor que 1.

- Deformacion:

Estabilidad definida por el conjunto de deformaciones que comprometen la
seguridad operacional de un talud, bajo este criterio se maneja el concepto de
desplazamientos méaximos permisibles.

- Probabilidad de falla (PoF):
Estabilidad cuantificada por la distribucion de probabilidad de diferencias entre

fuerzas resistentes y las fuerzas desplazantes.
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- Factor de disefio de carga y resistencia:

Estabilidad definida cuando la resistencia factorizada es mayor o igual a la suma
de las cargas factorizadas.

Sanhueza y Rodriguez (2013) mencionan que los métodos de analisis de
estabilidad se basan en un planteamiento fisico matemético en el que intervienen las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre el talud y que determinan
su comportamiento y condiciones de estabilidad. Para el andlisis de estabilidad se utilizan
métodos de calculo que pueden ser subdivididos tal como se muestra en la Figura 36,
principalmente se subdividen en métodos deterministicos (métodos de equilibrio limite y
tenso-deformacionales) y en métodos probabilisticos.

Los métodos de equilibrio limite son los métodos mas utilizados, ya que analizan el
equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consiste en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas de resistencia que se oponen al movimiento a lo
largo de una determinada superficie de rotura, ademas estos métodos asumen condiciones
de estado limite de rotura. Existe una subdivision para los métodos de equilibrio limite en
funcién de la exactitud de los resultados, grupo de los métodos exactos y el grupo de los
no exactos.

En los métodos exactos, las leyes de la estatica entregan una solucién exacta dada
la geometria sencilla que tiene la masa de suelo que falla, por lo que alli se encuadran los
calculos realizados para roturas del tipo plano y por cuias.

En los métodos no exactos, las soluciones de la estética no son suficientes y el
problema se vuelve hiperestatico, debiendo recurrir entonces a una hipoétesis inicial o a
alguna simplificacion para resolverlo. Dentro de los métodos no exactos se encuentran
aguellos que consideran completa la masa de suelo que desliza, como un todo, y son
conocidos como métodos de estabilidad global de la masa de terreno; y, aquellos que
dividen la masa deslizante en fracciones mas pequefas para simplificar el andlisis, este

ultimo método se denominan métodos de las dovelas.
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Figura 36

Diagrama de métodos de calculo para los andlisis de estabilidad
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Nota: Elaboracion propia.

El método de las dovelas (estabilidad parcial de dovelas) es el método mas utilizado
en el analisis de estabilidad por equilibrio limite, y se clasifica en métodos precisos
(Morgenstern y Price, Spencer, Janbu Generalizado y Bishop Riguroso) y en métodos
aproximados (Janbu, Fellenius y Bishop Simplificado). En la Figura 37 y en la Figura 38 se
muestran los diagramas de cuerpo libre de dos de los principales métodos de busqueda
utilizados en los andlisis por equilibrio limite. En la Figura 37 se muestra el diagrama de
cuerpo libre y el poligono de fuerzas del método de Bishop Simplificado (método
aproximado), donde no existen las fuerzas de corte entre dovelas. Este método es
recomendado para superficies de fallas circulares ya que la masa deslizante puede rotar

sin ningun deslizamiento entre las dovelas.
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Figura 37

Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas para Bishop simplificado
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Nota: Tomado de Sangeeta y Maheshwari (2016).

La Figura 38 muestra el diagrama de cuerpo libre y el poligono de fuerzas del
método de Morgenstern-Price (método preciso) donde existe un buen cierre del poligono
de fuerzas ya que consideran fuerzas normales y de corte entre dovelas. Es un método

recomendado para cualquier forma de superficie de falla, ver Tabla 6.

Figura 38
Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas para Morgenstern y Price
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Nota: Tomado de Sangeeta y Maheshwari (2016).

Sangeeta y Maheshwari (2016) realizan una comparacioén entre los métodos de
andlisis de equilibrio limite y resumen sus caracteristicas en la Tabla 6. Tal como se indica,
todos los métodos de equilibrio limite difieren Gnicamente en cdmo son determinadas o
asumidas las fuerzas normales y de corte entre dovelas. Se puede deducir que el método
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mas riguroso es el método de Morgenstern y Price por considerar equilibrio de fuerzas y
momentos existentes entre dovelas.
Tabla 6

Métodos de analisis de estabilidad por equilibrio limite y aplicabilidad
Condicion de

3 o Forma de superficie
Método equilibrio ] Uso
) deslizada
satisfecho

Aplicable a taludes no homogéneos y

suelos donde la superficie pueda ser

Bish Equilibrio de fuerzas aproximada por un circulo, es mas
Ishop . S . . . o
o vertical y equilibrio de Circular preciso que el método ordinario
Simplificado ] ) -
momento (Fellenius), especialmente utilizado
para andlisis con altas presiones de
poros.
Aplicable a superficies de falla no
Janbu Equilibrio de fuerza ) circulare, asi como para superficies
o ) ) Cualquier forma o
Simplificado horizontal y vertical, largas planares y superficiales, que no
son paralelas a la superficie de terreno.
Todas las Aplicable a cualquier forma de
Janbu GPS condiciones de Cualquier forma superficie de falla y también en andlisis
equilibrio rigurosos.
Procedimiento preciso aplicable
virtualmente a todas las geometrias de
Todas las ) )
Morgenstern- B ) talud y perfiles de suelos. Riguroso,
) condiciones de Cualquier forma ) ] )
Price o bien establecido y satisface
equilibrio

completamente equilibrio de fuerzas y

momentos

Nota: Resumen de los métodos de equilibrio limite, condicién de equilibrio satisfecha, forma de superficie
deslizada y la aplicabilidad de cada método. Modificado de Sanhueza y Rodriguez (2013).

Por otro lado, los factores de seguridad que son hallados mediante equilibrio limite
se comparan con factores de seguridad minimos aceptables y que varian de acuerdo con
la normativa legal de cada pais, la norma peruana CE.020 establece que el minimo factor
de seguridad para garantizar la estabilidad de un talud es igual a 1.50 para soluciones
estaticas y 1.25 para soluciones sismicas (ver Tabla 7). El coeficiente sismico de carga
horizontal “kh” que se utiliza para la evaluacion de soluciones sismicas, correspondera a

un sismo con periodo de retorno de 475 afios.
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Tabla 7

Normativa CE.020

Talud temporal

Talud permanente

Normativa

Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.15-1.2 1.5 1.15-1.25
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 15 1.25

Nota: Tomado de Valiente et al. (2015).

Marco conceptual

En el contexto de este trabajo se hace uso de una serie de términos técnicos que

requieren una definicion precisa y detallada para poder comprender el significado exacto.

Back analysis: metodologia utilizada para determinar las condiciones exactas que
provocaron un evento determinado. En la geotecnia se utiliza para determinar las
propiedades de resistencia de un macizo rocoso en el instante del proceso de rotura
o deslizamiento (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Cohesién: es la fuerza interna de unién entre las particulas minerales que
conforman la roca y es independiente del esfuerzo normal (Gonzalez de Vallejo,
2002).

Angulo de friccion: es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca
y es una medida de resistencia al deslizamiento entre las particulas de suelo o roca
(Gonzalez de Vallejo, 2002),

Anisotropia: refiere a que la propiedad de un material varia en funcion de la
direccion en la que es medida (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Nivel freatico: refiere al nivel de agua subterranea cuya presion es igual a la presion
atmosférica, ademas se le relaciona como el nivel que separa la zona saturada de
la zona no saturada (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Coeficiente sismico: coeficiente adimensional que representa una fracciéon de la
aceleracion sismica méaxima esperada en la cimentacién evaluada (suelo o roca),
normalmente en la industria minera el coeficiente sismico equivale al 50 % del valor
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de aceleracion maxima registrado en un acelerograma. Los analisis pseudo
estéticos se calculan con los coeficientes sismicos horizontales y se desprecian las
cargas sismicas verticales (Newmark, 1965).

Fotogrametria: técnica que consiste en obtener informacion geométrica y métrica
sobre objetos y su entorno a partir de fotografias, generalmente utilizando principios
de Optica y geometria. Se aplica en areas como cartografia, topografia, geologia,
arqueologia, y modelado 3D (Mikhail et al., 2001).

Permeabilidad: propiedad intrinseca de una roca o sedimento y mide la facilidad
con que el agua circula a través de los espacios porosos del medio por donde se
desplaza, ademas depende de la porosidad efectiva y distribucion del tamafio de

los granos minerales y poros (Maliva, 2016).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Geologia

El area de estudio se encuentra ubicado regionalmente en la hoja 2 del cuadrangulo
20i (cuadrangulo de Recuay). La Figura 39 y la Figura 40 muestran la geologia regional y
columna estratigréfica del area de estudio respectivamente.

En el area de estudio afloran principalmente rocas sedimentarias del Grupo
Goyllarisquizga, correspondiente al Cretacico inferior. El grupo esta conformado por las
Formaciones Oy6n, Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. Ademas, se reconocen depdsitos
cuaternarios predominantemente coluviales-deluviales, que se disponen al pie de las
laderas como resultado de procesos gravitacionales en conjunto con las aguas de
escorrentia.

La tecténica en la region desarrollé anticlinales, sinclinales y fallas inversas,
generalmente de rumbo noroeste sureste.

3.1.1 Geomorfologia

Las pendientes del terreno en toda la regiéon de Chavin de Huantar son un aspecto
importante en la generaciébn de movimientos de masa, la Figura 42 muestra que las
pendientes de la localidad se encuentran entre 45° a 85° y son principalmente el resultado
de la disposicion de las rocas sedimentarias en geoformas tipo anticlinales y sinclinales.

El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET, 2023) en su informe
técnico N° A7361, subdivide el sector del cerro Cruz de Shallapa y la zona urbana de
Chavin de Huantar en cinco unidades geomorfologicas (ver Figura 43):

a) Vertiente con depositos de deslizamiento (V-dd)

Refiere a la unidad geomorfolégica resultado de procesos de movimientos en masa,

actuales o prehistoricos y pueden ser del tipo: deslizamientos, avalancha de rocas

o del tipo complejo.
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Figura 39

Mapa geologico del &rea de Chavin de Huantar
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Nota: Modificado de INGEMMET (2023).



Figura 40

Columna estratigréfica del cuadrangulo de Recuay
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Nota: Tomado de Cobbing et al. (1996).
- Vertiente coluvial (V-co)
Depositos no consolidados, resultado de la acumulacion de material caido desde
las partes altas por procesos gravitacionales. Las vertientes coluviales se encuentran

usualmente al pie de las laderas.
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- Montafias en rocas sedimentarias (RME-rs)

Se asocia principalmente a litologia sedimentaria, mayormente areniscas
cuarzosas intercaladas con limoarcillitas negras de las formaciones Oyén y Chimu. Esta
unidad geomorfolégica se encuentra fuertemente plegada, formando anticlinales y
sinclinales con buzamiento de hasta 85° y favoreciendo la ocurrencia de deslizamientos.

- Piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Se presenta en forma de abanico, en la desembocadura de la quebrada
Huachesca, y ocurre como resultado de la acumulacién del material transportado a manera
de flujos por aluviones histéricos a lo largo de esta quebrada, su pendiente es menor a 5°.

- Terraza aluvial (T-al)

Refiere a depdsitos compactados y consolidados con baja pendiente, estan
conformados por materiales provenientes de los rios Huachesca y Mosna. Actualmente, la
poblacién de Chavin de Huantar se encuentra sobre esta unidad geomorfolégica.

Figura 41

Unidades geomorfolégicas RME-rs 'y T-al

Poblado
Chavin

- 5 4 e e . - 3 oAt
Nota: a) Imagen mirando al noreste de la unidad geomorfolégica RME-rs b) Imagen mirando al sur de la terraza
aluvial (T-al) en el poblado de Chavin de Huantar. Tomado de INGEMMET (2023).
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Figura 42

Mapa de pendientes y elevaciones del distrito de Chavin de Huantar
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Figura 43

Unidades geomorfolégicas del area evaluada
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3.1.2 Hidrologia

En la localidad de Chavin de Huantar existe una estacion meteoroldgica automatica
que registra cada hora la precipitaciébn existente en la localidad, la estacién tiene
codificacion “4725A10C” y es administrada por SENAMHI.

Se realizo el estudio de los datos de precipitacidon para el periodo 2018 - 2022 con
el objetivo de reconocer el aporte de las precipitaciones acumuladas mensuales en el cerro
Cruz de Shallapa.

La Figura 44 muestra que en el afio 2022 se produjeron las maximas
acumulaciones de precipitacion, con un incremento anual del 20 % en la precipitacion
acumulada desde el afio 2020 hasta el afio 2022. A partir de lo mostrado en la Figura 44
se podria indicar también que el agua que infiltré en el terreno en el afio 2022 alter6 el
macizo rocoso en mayor intensidad que en afios anteriores y probablemente en mayor
magnitud a través de sus zonas de debilidad estructural. No es posible brindar
conclusiones mas detalladas debido a que no se cuenta con estudios de monitoreo de los
niveles de agua en profundidad.

Figura 44

Precipitacién acumulada mensual en el periodo 2018 - 2023
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Nota: Elaboracion propia.
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3.1.3 Geologia estructural

Las Formaciones Chimu y Oyon forman anticlinales y sinclinales con rumbo norte-
sur (ver Figura 42) y con superficie axial parcialmente erosionada (ver Figura 45). El &rea
de estudio se encuentra exactamente sobre el flanco derecho del anticlinal mostrado y
presenta estratos con buzamiento promedio de 72° al sureste. La terminologia usada para
describir las partes del pliegue fue tomada de Fossen (2016) y se presenta en la Figura 46.

Figura 45

Bosquej del anticlinal del cerro Cruz de Shallapa
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Nota: Linea de charnela del pliegue anticlinal esta erosionada. Tomado de Google Earth (2022).
Figura 46

Partes de un pliegue tipo anticlinal
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Nota: Tomado de Fossen (2016).
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3.1.4 Estratigrafia

El Gobierno Regional de Ancash (GRA, 2022) realiz6 el informe de evaluacion de
riesgo por deslizamiento del cerro Cruz de Shallapa, donde se describié la estratigrafia del
area de deslizamiento con las principales formaciones geoldgicas (Oyén y Chimu)

pertenecientes al Cretécico Inferior.

3.1.4.1 Formacién Oyon. Conformada por areniscas cuarzosas blanquecinas de
grano medio a grueso, con intercalaciones de limoarcillitas negras y grises, presentan
espesores variables entre 100 m a 400 m y afloran principalmente en la zona de estudio y
en la margen derecha del rio Huachesca.

En la region de estudio se observo intercalaciones con lutitas negras con potencias
de 1.2 m. Por otro lado, el afloramiento rocoso presenta moderada meteorizacion y familias
de discontinuidades que generan bloques entre 0.2 m y 0.5 m en la zona de derrumbe; en
la zona superior al derrumbe se generan bloques de hasta 1.5 m. En la Figura 47 se
presenta los estratos de areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas bituminosas
pertenecientes a la Formacion Oyén.

Figura 47

Areniscas mtercaladas con lutitas negras de Ia Formamon Oyon

Nota: Tomado de INGEMMET (2022).
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3.1.4.2 Formacién Chimu. Esta formacion aflora en las partes elevadas del cerro
Cruz de Shallapa y suprayace a las areniscas de la Formacién Oyoén, esta conformada por
areniscas cuarzosas blancas de grano fino a medio, mayormente en capas de espesor
variable entre 1 my 3 m, depositados en un ambiente deltaico durante el Cretacico Inferior.
La secuencia completa de la formacion puede variar en espesor, al oeste de Huari el
espesor puede alcanzar los 500 m, mientras que hacia el norte se adelgaza y puede variar
entre los 200 y 300 m.

En la estratigrafia del cerro Cruz de Shallapa se observan también depdsitos de
deslizamientos histdricos (V-dd), principalmente al norte del actual deslizamiento.

3.2 Evaluacién geoldgica — geotécnica

El distrito de Chavin de Huantar presenta histéricamente una alta ocurrencia de
deslizamientos y una alta susceptibilidad a estos eventos debido a su geomorfologia y
litologia. La geomorfologia esta conformada por anticlinales y sinclinales con altos
buzamientos, mientras que la litologia esta conformada por intercalaciones de areniscas
con lutitas bituminosas de baja competencia geotécnica, en las lutitas bituminosas se
producen mayormente los deslizamientos en la regién Recuay.

La alta susceptibilidad a los deslizamientos investigados por GRA (2022) y el actual
deslizamiento advierte la necesidad de mayor investigacion en las areas de medio a alto
riesgo, por lo que se realiz6 la evaluacion geoldgica-geotécnica del cerro Cruz de Shallapa
mediante la caracterizacién del modelo estructural y del macizo rocoso.

En la Figura 48 se presenta un modelo tridimensional de pendientes elaborado a
partir de un modelo digital de elevaciones (ver Figura 49) solicitado a INGEMMET como
documento de informacion publica y de libre acceso. En la Figura 48 se representa las
pendientes mediante una rampa de colores y se observa que en el cerro predominan
pendientes entre 30° y 45°, representadas por colores en verde, y también pendientes
mayores a 70°, representadas por colores en amarillo y rojo, correspondientes a una

formacion rocosa alineada en direccion norte-sur. Se puede deducir con lo expuesto que
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las altas pendientes del area de estudio condicionan negativamente la estabilidad del
macizo rocoso y en general del cerro Cruz de Shallapa.
Figura 48

Modelo tridimensional de pendientes del cerro Cruz de Shallapa
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Nota: Representacion de las pendientes del terreno en rampa de colores desde color azul (0°) a rojo (90°).

Figura 49
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Nota: Modelo digital de eleacione boét deslizamiento. Elaboracion prop-ia.

Por otro lado, la Figura 50 muestra que el macizo rocoso presenta alteracion

pervasiva por oxidacion cerca al talud, alterando roca y estructura, mientras que entrando
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al talud la alteracion se presenta solo en discontinuidades y con intensidad moderada a
débil.
Figura 50

Alteracién por 6xidos en el macizo rocoso y discontinuidades

2 b Sa
Discontinuidades
alteradas por 6xidos

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 51 se observa el contacto geologico y la trayectoria de la superficie de
falla, atravesando las unidades geoldgicas arenisca y lutita.
Figura 51

Contacto geoldgico entre areniscas cuarzosas y lutitas bituminosas
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Nota: Se indica la direccion del deslizamiento en sentido oeste-este. Elaboracion propia.
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La Figura 52 muestra que la arenisca presenta deformaciones locales en la zona
de deslizamiento que generaron discontinuidades con buzamiento cercanos al buzamiento
del deslizamiento, sin embargo, se desconoce la extension de estas discontinuidades y si
las lutitas también presenten las discontinuidades. Ademas, se muestra en la Figura 52 (A
y B) los planos de liberacion del deslizamiento (entrando al talud), los planos de liberacién
son aquellos planos con resistencia insignificante y que definen los limites laterales de un
fallamiento.

Figura 52

KT |
Nota: Tomado de INGEMMET (2022).

Se realizé una visita a la zona de estudio para el reconocimiento litoloégico y
estructural detallado, sin embargo, el acceso al mismo lugar de deslizamiento esta
restringido con barreras y estacas. El macizo rocoso ha sido trabajado para estabilizacion
mediante el uso de shotcrete y mallas de contencion ante caida de rocas, ocultando asi la
gran mayoria de estructuras geoldgicas presentes en el deslizamiento, estos trabajos

forman parte de las medidas de mitigacion gestionados por el gobierno regional.
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Figura 53

Cerro Cruz de Shallapa estabilizado mediante el uso shotcrete
S

-----

Nota: Elaboracién prla.
3.2.1 Modelo estructural

INGEMMET (2022) caracteriz0 la fabrica estructural por medio de las estaciones
geomecanicas E-01 y E-02, identificaron un total de cuatro familias de juntas y una familia
del tipo estratificacion (conformada por intercalaciones de areniscas y lutitas que
corresponden a la Formacion Oyon) en el afloramiento rocoso.

En la estacion geomecanica E-01 (ver Figura 54) las rocas estan conformadas por
brechas y diques volcéanicos, intercaladas con areniscas de tamafio de grano medio a
grueso Yy limolitas de color pardo rojizo. El espaciamiento entre las fracturas varia desde
0.2 m a 0.6 m, la abertura es menor a 1 mm y la persistencia varia desde 1 a 3 m.

Figura 54

Estacion geomecanica E-01

B < T e . {
Nota: Ubicado en la parte posterior del flanco izquierdo del deslizamiento. Tomado de INGEMMET (2022).
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En la estacidbn geomecanica E-02 (ver Figura 55) las rocas estan conformadas por
areniscas cuarzosas. El espaciamiento entre las fracturas varia desde 0.2 m a 0.6 m, la
abertura es menor a 1 mm y la persistencia varia desde 1 m a 3 m.

En la Tabla 8 se presenta las familias estructurales identificadas por INGEMMET

(2022) a partir del mapeo de once discontinuidades en las estaciones geomecanicas E-01

y E-02.
Tabla 8
Familias de discontinuidades en estaciones E-01 y E-02
Familias estructurales Buzamiento Direcciéon de buzamiento

Familia de discontinuidad 1 55 212
Familia de discontinuidad 2 87 270
Familia de discontinuidad 3 85 110
Familia de discontinuidad 4 65 110
Estratificacion 72 130

Nota: Tomado de INGEMMET (2022).

Figura 55

- »

Nota: Ubicado en la parte post

o] ey . Jf <%
erior del flanco derecho del deslizamiento. Tomado de INGEMMET (2022).

Debido a que la cantidad de estructuras mapeadas en terreno por INGEMMET no
puede representar estadisticamente la fabrica estructural del macizo rocoso, el tesista

consider6 anadir mas informacion de los datos estructurales de la zona de estudio
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mediante el mapeo de estructuras en campo y mediante el mapeo fotogramétrico en un
modelo 3D fotogramétrico, elaborado a partir de fotografias tomadas con dron por

INGEMMET en el afio 2022.

3.2.1.1 Mapeo de ventanas. En el mapeo de ventanas se identifico principalmente
estructuras del tipo estratificacion y del tipo juntas; no se encontré fallas geoldgicas. Las
juntas del macizo rocoso son onduladas, de rugosidad media y tienen poco o nulo material
de relleno de arcilla y material orgénico. Las estratificaciones son planares, rugosas, de
persistencia media a alta y con poco o nulo material de relleno de arcilla. En la Figura 56
se muestran los afloramientos rocosos de estratos de areniscas y lutitas con buzamientos
de 66° y 68° respectivamente.

Figura 56

N -+ R h* 5
. 3 : .ﬂ'? } Li M ‘”..n’ =
Nota: Estratos rocosos en el flanco derecho e izquierdo del deslizamiento respectivamente. a) estratos de

areniscas con buzamiento 66° y direccion de buzamiento de 108°, b) intercalaciones de estratos de areniscas
y lutitas con buzamiento 68° y direccion de buzamiento de 115°. Elaboracion propia.

ot 8% S e LY

No se reconocen muchas estructuras en la misma zona del deslizamiento debido a

la poca cantidad de afloramientos rocosos y a la restriccion de acceso.
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Se actualizé y completd la base de datos de mapeo de ventanas de INGEMMET
con los datos del tesista y se defini6 seis familias estructurales en el estereograma

presentado en la Figura 58 y detalladas en la Tabla 9.

Tabla 9
Familias estructurales segun el mapeo de ventanas
] ) o ] ) Direccion de
Tipo de discontinuidad Concentracion Buzamiento )
buzamiento
Juntas Fuerte 67 111
Juntas Medio 85 026
Juntas Medio 18 251
Juntas Medio 30 036
Juntas Medio 40 202
Juntas Baja 55 220

Las familias estructurales presentadas en la Tabla 9 se utilizaron para la
elaboracion de la Tabla 10 que representa el calculo de la anisotropia del macizo rocoso,
conformado por familias de discontinuidades cuya direccion de buzamiento se encuentran
dentro una ventana angular de 30° con respecto al azimut del talud estudiado (088°).

Cabe destacar que la anisotropia se construye por seccién de analisis y esta
seccion idealmente tendra la misma orientacion que el azimut del talud de analisis.

Las estructuras a favor del deslizamiento (‘pitward”) presentan direccion de
buzamiento en el rango de 058° a 118° mientras que las estructuras opuestas al
deslizamiento (“indipping”) presentan direccion de buzamiento desde 238° a 298°.
Ademas, aquellas familias de estructuras que son “pitward” o “indipping” generan rangos
de buzamiento desde un valor minimo igual al buzamiento de la familia estructural menos

3° hasta un valor maximo igual al buzamiento mas 3°.
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Tabla 10

Anisotropia del macizo rocoso para la base de datos de mapeo de ventanas

Tipo de y . Direccién de  Orientacion al Rango de
discontinuidad Concentracion - Buzamiento buzamiento talud buzamientos (£3°)
Juntas Fuerte 67 111 Pitward* -64 -70
Juntas Medio 85 026 - - -
Juntas Medio 18 251 Indipping* 15 21
Juntas Medio 30 036 - - -
Juntas Medio 40 202 - - -
Juntas Baja 55 220 - - -

Nota: (*) Terminologia “Pitward” indica estructura sub paralela a la direccion del azimut del talud (signo
negativo), mientras que “Indipping” indica estructuras opuestas a la direccion del azimut del talud (signo
positivo).

3.2.1.2 Mapeo fotogramétrico. Se construyd el modelo fotogramétrico con el uso
del software comercial Agisoft Metashape, con las fotografias de dron solicitadas
formalmente a INGEMMET. Es necesario mencionar que el modelo presenta error en los
3 ejes de coordenadas “xyz” debido a que el modelo fue construido sin puntos de control y
solo se utilizé la precisién de navegacion del dron (error de navegacion mayor a 1 m).
Figura 57

Modelo fotogramétrico en 3D construido con software Agisoft Metashape

=

Nota: Vista en perspedtiva y hacia el talud del deslizamiento. Elaboracion propia.
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Figura 58

Estereograma de las discontinuidades del mapeo de ventanas

N Symbol  TIPO Quantity
o Estratificacion 3
. Junta 17
Color Density Concentrations
000 - 3.00
3.00 - 6.00
6.00 - 9.00
9.00 - 12.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.00%
Contour Distribution | Schmidt
Counting Circle Size | 1.0%
= | color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 67 111
2 [ | 85 26
3 18 251
- 30 36
S 40 202
6 55 220
7 85 98
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Nota: Identificacion de seis familias estructurales en el estereograma. El plano nimero “7” y de color azul representa la orientacion del talud. Elaboracion propia.




Se muestra en la Figura 59 el modelo fotogramétrico y las estructuras mapeadas
con el software 3DM Analyst.
Figura 59

Discontinuidades estructurales mapeadas en el software 3DM Analyst

[ Foen Prye
Fie B6r View Fosuviole Suld ook ey
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Nota: Planos en color verde indican estructuras de planos de estratificacion. Planos en color celeste indican
estructuras tipo junta. Elaboracién propia.

De manera similar al procedimiento empleado para el mapeo de ventanas, se
establecio la fabrica estructural de la base de datos de fotogrametria, representada en el
estereograma de la Figura 60 y descrita con detalle en la Tabla 11. En el modelo solo se
identificaron 2 familias estructurales y ambas de concentracion fuerte, no se lograron
mapear estructuras en el afloramiento rocoso de la lutita.

Tabla 11

Familias estructurales segun el mapeo fotogramétrico

Direccién de

Tipo de discontinuidad Concentracion Buzamiento ]
buzamiento

Juntas Fuerte 79 095

Estratificacion Fuerte 68 112

Asi mismo, para la base de datos de fotogrametria, se construyo la Tabla 12, que
representa los rangos de anisotropia dentro de la ventana angular de 30° con respecto al

azimut del talud estudiado (088°).
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Figura 60

Estereograma de las discontinuidades del mapeo fotogramétrico

Symbol TIPO Quantity
[+ Estratificacion 9
* Junta 7
Color Density Concentrations
0.00 - 5.00
5.00 - 10.00
10.00 - 15.00
15.00 - 20.00
20,00 - 25.00
25.00 - 30,00
30.00 - 35.00
35.00 - 40,00
. 40.00 <
Contour Data | Pole Vectars
Maximum Density | 43.75%

Contour Distribution | Schmidt
Counting Circle Size | 1.0%

[ color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
[ ] 79 95
Talud B = i
3 . 85 o8
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equzl Area

—
| =

S

Nota: Identificacién de dos familias estructurales en el estereograma. El plano nimero “3” y de color azul representa la orientacion del talud. Elaboracion propia.




Tabla 12

Anisotropia del macizo rocoso para la base de datos de fotogrametria

) ) » ) » Rango de
Tipo de 5 ) Direccion de  Orientacidn al ]
] o Concentracién  Buzamiento ] buzamientos
discontinuidad buzamiento talud
(#3°)
Juntas Fuerte 79 095 Pitward -76 -82
Estratificacion Fuerte 68 112 Pitward -65 -71

Nota: Terminologia “Pitward” indica estructura sub paralela a la direccién del azimut del talud (signo negativo),
mientras que “Indipping” indica estructuras opuestas a la direccion del azimut del talud (signo positivo).

Las estructuras consideradas como “Indipping” o “Pitward” en las bases de datos
de mapeo de ventanas y de fotogrametria fueron utilizadas para elaborar un Unico rango
de anisotropia en la Tabla 13, y su representacion en forma de roseta se muestra en la
Figura 61.

Con la finalidad de reducir la complejidad de los escenarios en estudio, se asumio
que las discontinuidades tipo juntas presentan propiedades similares a las
discontinuidades tipo estratificacion, por lo que la anisotropia del macizo rocoso mostrado
en la Tabla 13 considerard ambos tipos de discontinuidades como una sola.

Figura 61

Roseta de anisotropia para la seccién de back analisis
90

Leyenda:

B Fstructura
@ Macizo rocoso

90 o © ~
-]

Nota: Areas en color azul representan los rangos de angulos en donde el macizo rocoso tendré la resistencia
al corte de la estructura. Elaboracion propia.
Es importan
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Tabla 13

Funcién de anisotropia para la seccién de back analisis (azimut 088°)

Funcién de anisotropia

Desde Hasta Descripcion
-90 -82 Macizo rocoso
-82 -76 Estructura
-76 -71 Macizo rocoso
-71 -64 Estructura
-64 15 Macizo rocoso
15 21 Estructura
21 90 Macizo rocoso

Nota: La funcién de anisotropia considera tres grados por debajo y tres grados por encima del valor original de
buzamiento para cada familia estructural identificada.

Cabe destacar que en el modelo fotogramétrico se han observado algunas

estructuras con apariencia de discontinuidades y que tienen aproximadamente un angulo

de buzamiento similar al buzamiento del deslizamiento, sin embargo, estas estructuras no

fueron incluidas en la base de datos de estructuras inicial por la baja confiabilidad (ver

Figura 62).

Figura 62

Familia de discontinuidades con baja confianza

Perspectve 300

3.2.2 Modelo de resistencia del macizo rocoso

El modelo de resistencia del macizo rocoso anisotrépico se construy6 a partir de la

definicion de la resistencia de la roca intacta y de las discontinuidades.
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3.2.2.1 Resistenciade laroca intacta. En el reconocimiento geolégico del area
de estudio se definié la unidad geologica arenisca cuarzosa y la unidad geolégica lutita
como las principales litologias presentes en el deslizamiento. Las fotografias del dron
permitieron identificar que la superficie de falla se produce en primer lugar a través de la
roca arenisca para luego fallar a través de la roca lutita.

GRA (2022) y Leon (2023) realizaron estudios en laboratorio de rocas y suelos con
la finalidad de caracterizar los materiales presentes en el cerro Cruz de Shallapa; el
resumen de resultados ejecutados sobre la arenisca se muestra en la Tabla 14, Tabla 15
y Tabla 16. En la roca lutita no existe ensayos de laboratorio por lo que sus parametros

geotécnicos fueron determinados mediante la metodologia de “back-analysis”.

Tabla 14
Resultados de ensayos de compresion uniaxial en la arenisca
) Cédigo de  Diametro Altura de Dureza de Presion de ucs
Laboratorio
muestra (cm) Muestra (cm) Campo (R) Falla (kgf) (MPa)
UNI R1 4.07 8.16 R 4.5 263.2 202.4
Rock & Sall
L EG-01 6.30 12.60 R 4.5 407.9 66.0
Ingenieria

Nota: Los datos fueron tomados de INGEMMET (2022) y Leon (2023).

Tabla 15
Resultado de ensayo de traccion indirecta en la arenisca
) Cédigo de  Diametro Altura de Durezade  Carga Resistencia ala
Laboratorio L.
muestra (cm) Muestra (cm) Campo (R) (KN) traccion ot (MPa)
54 2.9 R 4.5 345 13.9
54 29 R 4.5 32.7 13.3
UNI R1
5.4 2.8 R 4.5 33.8 14.3
Promedio 13.9

Nota: Tomado de INGEMMET (2022).

Tabla 16

Resultados de ensayo triaxial en la arenisca

Esfuerzo de

) Codigo de  Diametro Altura Dureza de ) ] Esfuerzo de
Laboratorio Confinamiento
muestra (cm) (cm) Campo (R) Rotura (MPa)
(MPa)
) 6.3 12.5 - 2 236.4
Rock & Soil
o EG-01 6.3 12.6 - 3 188.52
Ingenieria
6.32 12.5 - 4 248.3

Nota: Tomado de Leon (2023).
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La informacién de roca intacta presentada en la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16
permitié construir el grafico de esfuerzos principales (01 vs 03) y definir la ecuacién no lineal
de Hoek-Brown para la roca arenisca. Se estimaron tres ecuaciones de resistencia al corte
(ver Figura 63) debido a la gran variabilidad que existe en la resistencia a la compresion
uniaxial (66 MPay 202 MPa). La primera ecuacion solo consideré el valor minimo de UCS
igual a 66 MPa (curva de color rojo), la segunda ecuacion de Hoek-Brown consideré solo
el UCS maximo igual a 202.4 MPa (curva de color azul) y la tercera ecuacién consideré el
promedio de ambos valores de UCS (curva de color naranja), sin embargo, se observa en
la Figura 63 una tendencia de la resistencia a la compresién mayor a 160 MPa, por lo que
todos los escenarios despreciaron valor de UCS minimo.

Para el analisis geotécnico se considerard de modo conservador la ecuacion de
Hoek-Brown con minimas propiedades (curva roja), es decir, se modelara en Slide la roca

areniscaconm; =11.2y o =172.7.

Figura 63
Ecuaciones no lineales de Hoek-Brown para la roca intacta
360 —
n m =133
1 Parametros Og® 201.5
_ maximos m=116
] o= 177.9
&= — m =112
3 ] 6= 172.7
C— —
o ]
o ]
{( ]
s .
- Parametros
& minimos
G —]
x ]
120 —|
80 —|
¥
40 —|
e
ot L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
ESFUERZO PRINCIPAL MENOR, o, (MPa)

Nota: Se muestran los valores minimos, medios y maximos de m; y o.i calculados con el software RocLab.
Elaboracién propia.
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3.2.2.2 Resistencia de las estructuras. GRA (2022) realiz6 el ensayo de corte
directo sobre una discontinuidad simulada en roca arenisca, se ejecutaron cinco ensayos
bajo esfuerzos normales iguales a 1.10 MPa, 2.21 MPa, 3.31MPa, 4.42 MPa y 5.52 MPa,
y el detalle de los resultados del ensayo se muestra en la Tabla 17.

Los datos de esfuerzo normal y cortante del ensayo de corte directo permitieron
calcular la ecuacién lineal de Mohr-Coulomb para la definicion de la resistencia al corte de
la discontinuidad, definido por la cohesion y angulo de friccion iguales a 0.1 MPa y 28°
respectivamente, sin embargo, en una discontinuidad simulada la cohesion se pierde de
forma absoluta e implica que la recta de la ecuacion lineal atraviese el origen de
coordenadas, por lo que los valores ajustados al origen de coordenadas resultan en valores
de cohesién y angulo de friccién iguales a cero y 29° respectivamente.

Los valores ajustados de cohesion y angulo de friccion fueron utilizados como la
resistencia residual de las discontinuidades de la arenisca (ver Figura 64). La resistencia
pico de las discontinuidades de la roca arenisca se determin6 mediante pruebas de ensayo
y error a partir del “back analysis”.

Las discontinuidades de las areniscas tuvieron de este modo un rango de valores
minimo (resistencia residual) y maximo (resistencia pico) de cohesion y friccién para el

analisis geotécnico.

Tabla 17
Resultados del ensayo de corte directo sobre discontinuidad simulada
o ] » Esfuerzo
) Codigo de Tipo de Diametro Altura Esfuerzo de
Laboratorio ) o normal
muestra discontinuidad (cm) (cm) corte (MPa)
(MPa)
- - 1.10 0.70
- - 2.21 1.27
UNI R1 Simulada - - 3.31 1.86
R - 4.42 2.46
- - 5.52 3.05

Nota: No se cuenta con los valores de diametro y altura de los especimenes por lo que no fue posible una
validacién de la relacién recomendada de L/D (L/D ~ 2). Tomado de GRA (2022).
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Figura 64

Ajuste lineal de Mohr-Coulomb para el ensayo de corte directo
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Nota: El ensayo es realizado sobre una discontinuidad simulada en laboratorio. Elaboracion propia.

3.2.3 Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso

INGEMMET (2022) caracteriz6 el macizo rocoso mediante el sistema de

clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) del afio 1989 en las estaciones

geomecanicas E-01 y E-02, la estacion E-01 y E-02 presentaron valores de RMR iguales

a 59 y 57 respectivamente. Leon (2023) clasificd el macizo rocoso con RMRgg igual a 52.

Se asumié de forma conservadora el valor mas bajo de las puntuaciones de RMR de

ambos autores, de este modo se clasificé el macizo rocoso como de tipo “regular’, de

acuerdo con la Tabla 18.
Tabla 18

Clasificacién del macizo rocoso segun RMR de Beniaski

Clase de macizo rocoso

RMR 100-81 80-61 60-41

40-21

20-0

Descripcion Muy buena (I)  Buena (ll) Regular (IlI)

Mala (1V)

Muy mala (V)

Nota: Tomado de Bieniawski (1989).
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De acuerdo con la inspeccion de campo y el modelo estructural presentado, se
deduce que el macizo rocoso esta controlado estructuralmente por la estratificacion de las
rocas sedimentarias que buzan hacia el este y la familia de juntas que buzan hacia el norte
y al sur (ver Tabla 9 y Tabla 11), por lo tanto, no es posible aplicar el GSI directamente
desde la observacion visual (Marinos y Hoek, 2000), y se estimé el valor de RMRsgg de
acuerdo con la ecuacién 22, propuesta por Hoek et al. (1995). Cabe destacar que en el
registro de estaciones geomecanicas del macizo rocoso no se manifestaron indicios de
paredes mojadas o humedas, por lo que el parametro de agua subterranea en la
clasificacion de Beniaski fue considerado como seco, es decir, valoracion de 15 puntos.

GSI = RMRgo — 5 (22)
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1  Analisis de estabilidad

Los analisis de estabilidad fueron ejecutados con el software Slide 2 sobre las
secciones propuestas S-01 y S-02. La seccion S-01 se utilizd para el calculo de los
parametros geotécnicos en el momento de la ocurrencia del deslizamiento mediante la
técnica de “back analysis”, mientras que la seccion S-02 se utilizé para evaluar la
estabilidad en la zona al sur del deslizamiento actual. En la Figura 65 se muestran las
secciones S-01 y S-02 en vista horizontal.
Figura 65

Plano de secciones geotécnicas S-01y S-02
260600 260700 260800 260900

LEYENDA:
e Secciones de andlisis de estabilidad
3 perrumbe Chavin de Huantar

Mapa de Sombras_Chavin de Huantar
Banda 1 (Gray)

254
0

0 50 100 m

260600

Nota: Mapa de sombras se construye a partir del DEM otorgado por INGEMMET. El sistema de referencia del
plano es WGS 84 UTM 18 S. Elaboracion propia.

Se realizd6 el bosquejo del modelo geolégico sobre la secciébn S-01 en las
condiciones topograficas previas al deslizamiento (ver Figura 66). Se proyecto la seccion
S-01 sobre el modelo fotogramétrico y se observa una berma de contencion al pie del talud,

sin embargo, fue construida meses después al deslizamiento ocurrido.
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Figura 66

Perfil geologico pre-deslizamiento de la seccion S-01
26.3

Arenisca cuarzosa
Lutita bituminosa
Arena arcillosa
con gravas

Nota: Elaboracion propia.

Figura 67

Seccion S-01 en modelo fotogramétrico

iU g i v i 5 by g ¥ T
Nota: Se observa una berma de contencién de 6 m de altura, construida como medida preventiva ante caida
de rocas. Elaboracion propia.

&
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La Tabla 19 resume las propiedades geotécnicas del macizo rocoso (arenisca y
lutita) ingresados al software Slide. Para la roca arenisca se utilizaron los valores de
resistencia minimos indicados en la Figura 63, mientras que, para la roca lutita se utilizaron
los valores bibliograficos presentados en la Tabla 5, considerados como datos iniciales
para el posterior “back analysis”. La roca arenisca al tener una competencia alta se modelé
con la resistencia no lineal de Hoek-Brown, mientras que la roca lutita y el suelo coluvial

(arena arcillosa) fueron modelados con la resistencia lineal de Mohr-Coulomb.

Tabla 19
Resumen de propiedades geotécnicas en Slide
) Peso Modelo de Cohesion  Friccion Oci
Material o ) ) m; GSlI D
Unitario resistencia (kPa) (D) (kPa)
Arenisca Anisotrépico*
_ 25.6 ) - - - - - -
(macizo rocoso) Generalizado
Arenisca cuarzosa Hoek-Brown
_ 25.6 _ - - 172700 112 47 0
(roca intacta) Generalizado
Discontinuidades en
) 25.6 Mohr-Coulomb 0 29° - - - -
arenisca cuarzosa
Lutita bituminosa
17 Mohr-Coulomb 30 20° - - - -

(roca intacta)
Arena arcillosa 20.99 Mohr-Coulomb 29.42 32.4° - - - -

Nota: * El modelo anisotropico generalizado utiliza las propiedades de resistencia de la roca intacta y de las
discontinuidades, ver seccion 2.1.2.4. Los valores de m; y o; corresponden a los parametros de Hoek y Brown
para la roca intacta, D es el factor de disturbancia del macizo rocoso.

4.1.1 Back analysis del deslizamiento en seccion S-01

La seccion S-01 presentada en la Figura 66 se empled para realizar el calculo
inverso de las propiedades geotécnicas del macizo rocoso en la superficie de
deslizamiento. Esta seccion se proyectd sobre el area del talud superior deslizado, donde
es posible la inspeccion visual, por lo que la interpretacion de la litologia y de los contactos
geoldgicos presenta mayor grado de confiabilidad. No obstante, el talud inferior esta
cubierto por vegetacion, lo que limité la precision e interpretacion de los espesores y
condiciones estructurales.

Es importante sefialar que la superficie de deslizamiento presenta forma planar (ver

Figura 67), indicando que el fallamiento se produjo a través de una familia de
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discontinuidades aproximadamente paralelas al buzamiento del deslizamiento. Ademas, la
alta resistencia al corte de la roca arenisca indica que el fallamiento a través de roca intacta
fue practicamente inviable. Por otro lado, el contacto geolégico se comporta como una
zona de debilidad, por lo que es probable que se haya producido fallamiento a través del
contacto geoldgico durante el desarrollo del deslizamiento. Se observé ademas que el
extremo superior de la superficie de deslizamiento presenta forma sub vertical,
probablemente debido a grietas extensionales previas al deslizamiento en la roca lutita.
Ademas, GRA (2022) indicé que no existe un nivel freatico en el area de estudio, ni de
forma superficial ni cercano a ella, sin embargo, se represento el nivel freatico a modo
ilustrativo para la ejecucién del “back analysis” en la seccion S-01.

El deslizamiento fue estudiado como un evento Unico, donde la masa deslizada se
desplazé como un cuerpo completo deslizado (lutita y arenisca), despreciando escenarios
intermedios de fallamiento a lo largo del contacto geolégico o de las familias de
discontinuidades sub verticales. Se evalué la estabilidad del talud rocoso utilizando las
propiedades geotécnicas detalladas en la Tabla 19 y la anisotropia mostrada en la Figura
61. Los resultados del analisis de estabilidad mostrados en la Figura 68 indican que el talud
superior falla a lo largo de las discontinuidades sub verticales de la roca arenisca
(fallamiento por estructura), respondiendo a las menores propiedades de resistencia de las
juntas (resistencia residual de las juntas) con respecto al resto de materiales, sin embargo,
el buzamiento del deslizamiento es aproximadamente 45°, por lo que se espera que las
familias sub verticales sean estables y que el fallamiento se haya producido por una familia
de discontinuidades sub paralelas al buzamiento del fallamiento, tal como se comenté en
el parrafo anterior.

Por otro lado, se analiz6 la estabilidad del talud sin la presencia de anisotropia en
la roca arenisca y se observo altos valores del factor de seguridad (ver Figura 69), incluso
con valores minimos en las propiedades de cohesion y friccion de la roca lutita, el talud
sigue siendo estable, lo que indica que el macizo rocoso esta controlado estructuralmente
y que la anisotropia tuvo un rol importante en el desarrollo del deslizamiento.
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Con base en lo anteriormente sefialado, se incorporé un rango de anisotropia
(estructuras subparalelas a 45°) al modelo estructural, con el propdsito de analizar su
influencia en la estabilidad geotécnica del talud. Asimismo, se investigaron las propiedades
de resistencia de las discontinuidades subverticales que generen factores de seguridad
mayores a 1.0.

Figura 68

Andlisis de estabilidad (macizo rocoso anisotrépico)

Safety Factor
0.00

3120
i

g‘ 2 40 C) ) T 1 140 180 v

Nota: Se muestran las superficies de falla con menor factor de seguridad. Elaboracion propia.

Figura 69

Analisis de estabilidad (macizo rocoso isotrépico)

Nota: a) Andlisis de estabilidad con cohesion 30 kPa y friccion 20° en la roca lutita. b) Andlisis de estabilidad
con valores de cohesion igual a 3 kPa y friccién 8° en la roca lutita. Elaboracion propia.
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El ensayo de corte directo sobre la discontinuidad simulada en la roca arenisca
indicé parametros residuales (discontinuidad pulida), por lo que se espero valores mayores
en las propiedades de resistencia pico de las discontinuidades.

Por otro lado, para el talud estudiado (altura de talud 48 m y peso unitario 25.6
kN/m3) se calculd la resistencia de la roca intacta de la roca arenisca en términos de la
ecuacion lineal de Mohr-Coulomb. Las propiedades de resistencia en términos de cohesién
y friccién son iguales a 1200 kPa y 57.8° (ver Figura 70) respectivamente, y si bien los
valores de cohesion y friccién corresponden a propiedades de roca intacta, para esta tesis

fueron utilizados como el limite maximo de las propiedades pico de las discontinuidades.

Figura 70

Ecuacion de ajuste lineal para la roca arenisca
ket
L-_qj File Edit View Analysic Window Help
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Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |172.7 52' MPa 58 ) Hoek-Brown Classification
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Gal == =2 GS5l=47 mi=11.2 Disturbance factor=10
mi |11.2 =1 [ Hoek-Brown Criterion
D m o mb = 1687 ==00028 a=0507
— Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brown Criterion cohesion = 1.204 MPa  friction angle = 57.84 deg
mb |1.687 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.284 MPa
s |0.0028 uniaxial compressive strength = 3.720 MPa
a |05E07 global strength = 25.774 MPa

modulus of deformation = 8413.95 MPa
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Application:  Slopes -
sigdmas [1.1787 — MPa
Urit theight |0.0256  MM/m3
Slope Height ’43— m
tohr-Coulomb Fit
c |1.204 MPa
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Nota: Elaboracion propia.

El “back analysis”de las propiedades de las discontinuidades de la roca arenisca y
de la roca lutita revelaron que valores menores o iguales a una cohesion de 300 kPa y
friccion de 33° en las discontinuidades de la arenisca, provocaron el deslizamiento con un
factor de seguridad igual a 1.05 (ver Figura 71), asumiendo propiedades pico de cohesion
de 40 kPa vy friccion de 20° para la roca lutita, estos valores por supuesto se encuentran

en el rango de valores minimos y maximos aceptables para ambos tipos de rocas (ver

86



Tabla 5). Ademas, en la Figura 71 se presentan escenarios de superficies de fallas con
factores de seguridad entre 1.0 y 1.3, que persiguen las discontinuidades de la fabrica
estructural, lo que refleja que las propiedades geotécnicas obtenidas a partir del back
analysis representan de forma completa la complejidad y las variaciones del fenbmeno en
su totalidad.

Cabe recordar que las propiedades obtenidas del “back analysis” consideraron
como ciertas las condiciones interpretadas de la geometria del talud, nivel de agua, y las
propiedades del resto de materiales modelados en la seccion S-01. Ademas, se consideré
gue las discontinuidades subverticales presentan las mismas propiedades geotécnicas de
resistencia al corte que las discontinuidades subparalelas al deslizamiento.

Figura 71

Comparativo entre superficie del deslizamiento real y del back analisis

| Safety Factor

0.17

3000 3025 3050 3075 3100 31246 3150

2974

2950

Nota: Se muestra en rojo la superficie del deslizamiento actual y el buen ajuste con la superficie de falla del
modelo. La forma casi vertical de la superficie de deslizamiento es debido a fracturas extensionales en la roca
lutita. Elaboracion propia.
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Por otro lado, la roca lutita no cuenta con ensayos de laboratorio por lo que no fue
posible la validacion respectiva de las propiedades del “back analysis”, de este modo se
asumio las propiedades de “back analysis” como propiedades validas, y ya que es la
primera vez que sucede un fallamiento en el mismo espacio del deslizamiento actual, la
resistencia calculada serd determinada como propiedades pico (Hussain et al., 2010).
4.1.2 Analisis de estabilidad en seccion S-02

El modelo fotogramétrico permitié reconocer que existe toda una franja erosionada
gque se muestra en forma depresiva con respecto al terreno, brindando una idea que el
contacto litolégico sefialado en la Figura 51 entre la arenisca y la lutita se extiende hasta
el pie del macizo rocoso. La extension y el limite de la roca lutita interpretado desde el
modelo fotogramétrico se muestra en la Figura 72.

Figura 72

Extension espacial de la roca lutita en el macizo rocoso

g Ty

% Roca erosionda
( ¢lutita?)

Roca arenisca
(resistente a la erosion)

-

Nota: Elaboraci(')ﬁ prpia.
La Figura 73 muestra la secciéon S-02 proyectada sobre el modelo fotogramétrico,

y la Figura 74 muestra los resultados del andlisis de estabilidad.
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Figura 73

Nota: Elaboracién propia.

Figura 74

Andlisis de estabilidad en condiciones estaticas de la seccion S-02
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Nota: Superficies de falla con factor de seguridad menor a 2. Elaboracion propia.
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Figura 75

Andlisis de estabilidad en condiciones pseudo-estaticas de la seccién S-02

L 240

Nota: El coeficiente sismico usado equivale al 50 % del valor PGA en el gréafico del espectro de peligro uniforme
para la zona de estudio. Elaboracion propia.

Los analisis geotécnicos mostrados en la Figura 74 y Figura 75 indican que el talud
rocoso es estable en condiciones estaticas y pseudoestaticas (asumiendo propiedades
geotécnicas del ‘back analysis”). No obstante, ante la falta de informacién precisa del
contacto geologico en profundidad, se realiz6 un andlisis de sensibilidad en la ubicacion
del contacto litol6gico para identificar un escenario critico que podria provocar el
deslizamiento del macizo rocoso. De este modo, se indica que 5 m por delante del contacto
actual (ver Figura 77) el talud continuaria siendo estable, con un factor de seguridad igual
1.46, mientras que 10 m por delante del contacto actual el talud seria inestable, con un
factor de seguridad igual a 1.0, no obstante, esta ultima sensibilidad no se muestra por ser

una condicién poco ajustada a la realidad.
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Para el andlisis pseudo-estatico, se utilizaron los datos del espectro de peligro
uniforme brindado por el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion (SENCICO), mostrado en la Figura 76.

Figura 76

Espectro de peligro uniforme en Chavin de Huantar

Seleccion de coordenada Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme Espectro de disefio Informacién
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Nota: Recuperado el 01 de diciembre de 2024 de http://ppsh.sencico.gob.pe/. Elaboracién propia.

Se puede observar ademas en la Figura 74 y Figura 77 que el nivel de agua
modelado en Slide no esta afectando a las superficies de falla mostradas en el talud
superior, y ya que no existen estudios mas detallados del nivel de agua en el macizo rocoso
(estudios con tomografias eléctricas), el autor presenta en la Figura 78 la influencia del

incremento del nivel de agua ante intensas precipitaciones en la zona de estudio.
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Figura 77

Sensibilidad en la ubicacién del contacto litolégico

] satecy Factor
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Nota: Superficies de falla con factor de seguridad menor a 2. Elaboracién propia.

Figura 78

Sensibilidad en el nivel de agua
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Nota: Superficies de falla con factor de seguridad menor a 2. Elaboracién propia.
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La Figura 78 muestra que, bajo las condiciones originales modeladas del contacto
geoldgico (ver Figura 74) y ante un ascenso del nivel de agua, el talud permanece estable.
4.2  Analisis de deslizamiento

Dentro de las caracteristicas principales del deslizamiento se puede detallar que el
deposito esta conformado por particulas entre a 0.2 m a 1 m, caracterizado por formas
engrosadas en las partes proximales del area de acumulacién (ver Figura 79) y no se
presentaron capas saturadas en todo el desarrollo del deslizamiento, por lo cual el autor
eligié el modelo reolégico friccional como modelo para simular el deslizamiento producido
en el cerro Cruz de Shallapa. Por otro lado, el deslizamiento se emplaz6 a través de la
vegetacion de las laderas, por lo que este material més fino podria ser simulado mediante
reologia tipo Voellmy, sin embargo, por simplicidad de la simulacién y de las caracteristicas
generales antes mencionadas se asumi6 el modelo reoldgico friccional como el Gnico
modelo para simular todo el deslizamiento, es decir, zona fuente, zona de emplazamiento
y la zona de acumulacion.

Figura 79

Partes del deslizamiento en el cerro Cruz de Shallapa
erecive |- N

&

ST g 7
SSSEN Area de propagacion i

Nota: Elaboracion propia.
La informacion proporcionada en la Tabla 19 indica que el peso unitario de la roca

arenisca es igual a 25.6 kN/m?3, sin embargo, un material suelto y fragmentado (material de
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deslizamiento) deberia tener un peso unitario menor, por lo que se asumié un valor mas
coherente igual a 22 kN/m? (porosidad mas alta y peso unitario menor). En general, no
existe equivalencia uno a uno entre los valores de angulo de friccibn modelado en el
software Slide con los valores de angulo de friccion modelado con el software DAN-W
(McKinnon, 2005), por lo que el angulo de friccion fue determinado mediante ‘back
analysis” en el siguiente apartado.
4.2.1 Back analysis del deslizamiento en seccion S-01

De acuerdo con lo expuesto por Pirulli et al. (2011), es recomendable y seguro
proporcionar rangos de angulos de friccion en lugar de valores especificos en la simulacién
de los deslizamientos, en el caso estudiado se propuso un rango de angulo de fricciéon cuyo
valor minimo es el angulo de friccién residual de las areniscas (30°), mientras que el valor
maximo es igual al angulo de alcance del deslizamiento igual a 43° (ver Figura 80).
Figura 80

Angulo de alcance del deslizamiento en Chavin de Huantar

LEYENDA:
™\ Deposito de deslizamiento

“\. Fuente de deslizamiento

™\ Topografia pre deslizamiento

Nota: Elaboracion propia.
El 4ngulo de alcance tetdricamente se puede utilizar como una primera
aproximacion del angulo de friccion basal del modelo reoldgico friccional (McDougall,

2017), por otro lado, Hungr (1995) menciona que para rocas fragmentadas y en condicién
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seca el angulo de friccion basal es aproximadamente igual a 40°, no obstante, cualquiera
de estos valores tendr4 que ser validado mediante ensayos de prueba y error hasta
encontrar un rango mas preciso que replique las caracteristicas del deslizamiento.

Con las consideraciones mencionadas en el parrafo anterior, se resumio en la Tabla
20 los paradmetros reoldgicos para todas las partes del deslizamiento. En la Figura 81 se

muestra la geometria pre-deslizamiento en el software DAN-W.

Tabla 20
Propiedades reolégicas del material deslizado en DAN-W
] Peso Modelo Angulo de Coeficiente de Angulo de
Material o ) o ) o
Unitario reolégico friccion basal presion de poros  Friccidn interna
Fragmentos -
22.0 Friccional 30°- 43° 0 30°-43°
rocosos
Figura 81

Geometria pre-deslizamiento de la seccién S-01 en DAN-W
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Nota: Elaboracion propia.

Se realizé el “back analisis” de la seccién S-01 con lo propuesto en la Tabla 20 y
los resultados del alcance del deslizamiento se muestran en la Figura 82, se indica que en
un rango de angulo de friccion desde 34° a 38° se reproduce el alcance real del
deslizamiento, sin embargo, no es posible brindar una respuesta del “back analysis” sin
estudiar otras caracteristicas del deslizamiento, como la velocidad y las potencias o
espesores que alcanzaron durante su recorrido ladera abajo, por esta razén se propuso un

punto de observacion al pie de la ladera, tal como se muestra en la Figura 83.

95



Figura 82

Alcances del deslizamiento para angulos de friccion entre 30° y 43°
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 83

Punto de observacion para la seccion S-01 en DAN-W
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Nota: Punto de observacion colocado al pie de la topografia pre-deslizamiento, es decir, 215 m por delante del

inicio de la seccién de analisis. Elaboracién propia.
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Figura 84

Espesor versus tiempo en el punto de observacién
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 85
Velocidad versus tiempo en el punto de observacion
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Nota: Elaboracién propia.
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La Figura 84 y la Figura 85 muestran que, en el rango de 8 s a 12 s desde el inicio
de la simulacion, se produjo la primera interaccion con el punto de observacion, esto
concuerda con el registro de videos grabados por los pobladores. La simulacion logra
espesores maximos en el rango de 15 s a 20 s para todos los casos estudiados, la variacion
de la potencia maxima del deslizamiento en el punto observado presenta relacion inversa
con el angulo de friccion, logrando espesores similares al evento real en el rango de
angulos de 34° a 36°. La Figura 85 muestra que se logran velocidades menores a medida
que el angulo de friccién se incrementa, obteniendo velocidades maximas de 28 m/s 'y 8
m/s con los angulos de friccién de 30° y 43° respectivamente.

Las caracteristicas del deslizamiento (velocidad, espesor y alcance) en conjunto
indican que el rango de angulos de friccion entre 34° y 38° replican de forma representativa
el evento de deslizamiento. Se muestra en la Figura 86 el caso de simulacién del
deslizamiento con angulo de friccién basal promedio (36°) y en la Figura 87 se muestra el
reporte detallado de la simulacion. En la Figura 88 se muestra la comparacion del evento
modelado con el deslizamiento real.

Figura 86

Modelo del deslizamiento con angulo de friccion basal igual a 36°
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Nota: Rugosidad en la base del modelo simula las condiciones de casas y arboles en el frente del avance del
deslizamiento.
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Figura 87

Reporte del modelo con angulo de friccion basal igual a 36°

FROMT DISPLACEMEMT:  ®=253120 £ = 2957.509
Curvilinear Displ = 211.185

Hariz. Dizpl. = 164.22

SLIDE WOLUME:

AREA IM PLAM:

REAR DISFLACEMEMT: = =71.80 Z=2307617
Curvilingar Dizpl.= BE.46

Hariz. Digpl. = 44.25

Runout not completed, WM = 014

Initial = 1237 .61
Final = 1237 61

Initial = 61.33
Final =181.32

Nota: Desplazamiento horizontal del frente del depdsito igual a 164 m, angulo de viaje igual a 43° y el angulo

de Fahrbdschung igual a 36.6°. Elaboracion propia.
Figura 88

Comparacion entre deslizamiento real y modelo numérico
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Nota: Se muestra el buen ajuste entre el resultado del modelo y la topografia actual (posterior al deslizamiento).

Elaboracion propia.

4.2.2 Anédlisis del deslizamiento en seccién S-02

El andlisis desarrollado en la seccion 4.1.2 demostré que el sector sur del cerro

Cruz de Shallapa es estable en las condiciones originales modeladas, incluso ante un

incremento en el nivel de agua en el macizo rocoso o0 una variacion de la ubicacién del

contacto geoldgico. No obstante, el autor llevé a cabo una sensibilidad en conjunto sobre
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ambas variables (contacto geolégico y nivel de agua) en la seccién S-02, con el objetivo
de identificar el escenario mas critico que pudiera provocar un evento de deslizamiento,
caracterizado por un factor de seguridad critico (FS < 1.5) y el mayor volumen de
deslizamiento. La Figura 89 muestra las diferentes superficies de falla resultantes bajo
distintos escenarios de ubicacién del contacto geoldgico (indicado con lineas grises
discontinuas) y en el caso maximo de incremento en el nivel de agua (ver Figura 78); tal
como se observa en la Figura 89 las superficies de falla son muy parecidas entre si y todas
presentan factor de seguridad menor a 1.5 (ver Figura 90), por tal motivo el autor escogi6
el caso “a” de la Figura 90 para el modelamiento del deslizamiento.

Figura 89

Superficies de falla para distintas ubicaciones del contacto geoldgico
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 90

Factor de seguridad para distintas ubicaciones del contacto geoldgico

Nota: a) Andlisis de estabilidad sobre caso maximo de nivel de agua y sobre 5 m delante del contacto geolégico
original. b) Andlisis de estabilidad sobre caso maximo de nivel de agua y sobre 10 m delante del contacto
geoldgico original. Elaboracion propia.

La Figura 91 muestra la topografia actual modelada en el software DAN-W,
mientras que la Figura 92 muestra el resultado del modelo de deslizamiento.
Figura 91

Geometria de la secciéon S-02 en DAN-W

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 92

Modelo del deslizamiento en seccién S-02
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Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con el reporte mostrado en la Figura 93, se estim6 que el frente de
deslizamiento se desplazaria horizontalmente 141.85 m, es decir, el deslizamiento lograria
impactar las viviendas alrededor del Jirbn Wiracocha, tal como se muestra en la Figura 94.
Figura 93

Reporte del modelo de deslizamiento en seccién S-02

FROMT DISPLACEMEMT: X =232.370 £ =25961.066
Curvilinear Dizpl.= 186,933

SLIDE WOLUME:  Initial = 653,23
Final = 653,23
Hariz. Dizpl. = 141.85
ARES M PLAM: Initial = 42.49

REAR DISPLACEMENT: ®=43.05 £ =3102.63 Fingl = 164,32

Curvilinear Digpl.= 0.02
Hariz. Displ. = 0.02 Runout not completed, Y-Mék = 0.45

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 94

Proyeccion de deslizamiento sobre la poblacion de Chavin de Huantar
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Nota: Elaboracion propia.

4.2.2.1 Andlisis de deslizamiento en seccién S-02 (caso con berma de
contencidn). Se modela el deslizamiento con la colocacién de una berma de contencion
con alturas de berma de 6 m y 8 m, ubicada a una distancia horizontal de 10.9 m por
delante del pie del talud.

Se comprueba en los casos analizados que la berma de contencion de 6 m es
rebasada en cantidades minimas por material de deslizamiento, probablemente debido a
la cercania con el pie de la ladera, sin embargo, una berma de 8 m contiene el material de

deslizamiento al 100 %.
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En la Figura 95 se muestra un ejemplo de disefio de berma, con dngulo de reposo
de 37°y altura igual a 8 m. En la Figura 96 se muestra los resultados de la simulacion del
deslizamiento con una berma de contencion de 8 m de altura.

Figura 95

Disefio de berma de contencion

15 mm

Pie de ladera

228m j

10.9 m

Nota: Elaboracion propia.
Figura 96

Resultado del modelo de deslizamiento con berma de contencién de altura 8 m
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Nota: Elaboracion propia.
4.3 Propuestas de ingenieria

Los analisis realizados en la presente tesis demuestran que el talud rocoso es
estable. En las visitas al campo se observaron en los alrededores de la zona de estudio
algunas grietas de traccién, especialmente en el sector norte del actual deslizamiento (en
el suelo residual) y debido a la carencia de informacion suficiente del talud estudiado se
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prevé la necesidad de implementar medidas de control ante un inesperado deslizamiento
en zonas aledafias.

Se proponen las siguientes medidas de control, complementarias entre si:

- Instalacion de seis prismas en el talud (roca y suelo) y el monitoreo de
desplazamientos de los prismas con estacién total manual, con una frecuencia de lectura
de 4 horas.

- Levantamiento topogréafico con dron, complementado con puntos de control en el
terreno de interés, con una periodicidad de ejecucién semanal o quincenal de los planes
de vuelo.

En cuanto a la viabilidad de las medidas de control en relacién con los costos
implicados, se puede mencionar que el levantamiento topografico mediante el uso de
drones es la opcion mas econdmica. La comparacion entre topografias entregadas por el
modelo fotogramétrico brindar4 una idea de hacia donde el talud se esta asentando o
deslizando, sin embargo, para establecer los desplazamientos maximos permitidos en el
talud o la prediccién del tiempo de ocurrencia de un deslizamiento, sera necesaria la
informacién proveniente de los prismas.

Adicional a las medidas de control presentadas, se puede mencionar las medidas
de prevencion recomendadas ante un suceso de deslizamiento:

- Bermas o muros de contencién, deberan ser construidos longitudinalmente a lo
largo de toda el area de impacto y con la geometria propuesta en la Figura 95, el material
de construccion debera ser material grueso de desmonte (e.g., material del deslizamiento)
y debera ser compactado en su proceso de construccion. Esta medida de prevencién es
econdmica y no implica dificultad para su construccion.

- Barreras dinamicas, es una técnica eficaz que actia como una red de contencion
de material de deslizamiento (flujo de detritos y avalancha de rocas) y se fabrica con acero
de alta resistencia, soportando energias de hasta 3000 kJ. Esta medida de prevencion es

de facil instalaciéon, no obstante, es de alto costo.
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A continuacién, en la Tabla 21 y Tabla 22 se proponen los costos estimados para
la ejecucion de los programas de medidas de control y de prevencién respectivamente,
cabe resaltar que los costos estimados para las medidas de control no contemplan la mano
de obra, puesto que sera un trabajo continuo y podria ser ejecutado por aproximadamente
dos empleados de la municipalidad de Chavin de Huantar que sean capacitados por
profesionales en el uso de los instrumentos mencionados y de esta forma disminuir los

costos estimados del monitoreo constante del cerro Cruz de Shallapa.

Tabla 21
Costos estimados de los instrumentos de medidas de control
Instrumento Precio unitario ($) Unidades Precio total ($)
Prisma 200 6 1200
Estacion total manual 7000 1 7000
Dron 3500 1 3500
Total - - 12100

Nota: Los precios de los instrumentos son referenciales y podrian variar de acuerdo con marca y modelo.

Tabla 22
Costos estimados de la ejecucion de medidas de prevencién
Instrumento Precio unitario ($) Metros lineales Precio total ($)
Barrera dindmica 300 300 90000
Bermas de contencion 120 300 36000

Nota: Los costos de la berma de contenciéon dependerd netamente de la destreza del personal asignado al
trabajo y de la disponibilidad del material cercano al area de trabajo.
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Conclusiones

El area estudiada se encuentra politicamente ubicada en el distrito de Chavin de
Huantar, provincia de Huari, region Ancash; en la margen izquierda de los rios Mosna y
Huachesca.

La geomorfologia de la zona de estudio esté influenciada por la presencia de un
anticlinal, cuyo flanco derecho configura la topografia local. La litologia esta conformada
por areniscas cuarzosas Yy lutitas carbonosas de las Formaciones Oyén y Chimd,
pertenecientes al Cretacico inferior, y depdsitos coluvio-deluviales del Cuaternario.

El macizo rocoso presenta un grado moderado de meteorizacién, condicionado por
el buzamiento casi vertical de los estratos, que facilita la infiltracion del agua de lluvia a
través de sus discontinuidades.

La alteracion causada por el agua fue uno de los factores que contribuyeron a la
reduccion de la resistencia al corte del macizo rocoso (roca y estructura), debido al
incremento anual del 20 % en la precipitacion maxima acumulada desde el afio 2020.

La lutita ha formado una potencia de suelo areno arcilloso que presenta una alta
capacidad de retencion de agua, originando el incremento de presiones de poros, y
afectando su resistencia al corte y la estabilidad geotécnica.

La superficie de deslizamiento atraveso la arenisca cuarzosa y la lutita carbonosa
de la Formacién Oyon.

El deslizamiento se produjo en el periodo de época seca del distrito Chavin de
Huantar.

El deslizamiento del talud superior se produce como un conjunto de dos eventos.
El primer evento se origina en la roca arenisca a través de una familia de discontinuidades
con buzamiento promedio alrededor de 44°. El segundo evento de deslizamiento ocurre
inmediatamente después en la roca lutita en respuesta a su baja competencia geotécnica.

Las propiedades pico de resistencia de las discontinuidades de la roca arenisca

son cohesion y angulo de friccion iguales a 300 kPa y 33° respectivamente, estas
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propiedades de resistencia garantizan la estabilidad de la familia de discontinuidades sub
verticales del macizo rocoso.

Las propiedades de cohesion y angulo de friccion de la lutita en el instante del
fallamiento son iguales a 40 kPa y 20° respectivamente.

Debido al deslizamiento, el talud rocoso superior se ha estabilizado y se confirma
por la seccién geotécnica S-02 que tuvo un factor de seguridad igual a 1.72.

La estabilidad del talud rocoso esta débilmente influenciada por los incrementos en
el nivel fredtico y moderadamente influenciada por la ubicacién del contacto geoldgico
entre la roca arenisca y la roca lutita en profundidad.

El “back analysis” de la seccion S-01 demuestra que, un angulo de friccion interna
promedio igual a 36° en el software DAN W, representa correctamente la dinAmica del
deslizamiento.

La seccion S-02 revela que, en caso de un deslizamiento, este podria alcanzar el
Jirbn Wiracocha, con la probable consecuencia de pérdidas humanas y un impacto
significativo en la poblacion, repitiendo asi eventos adversos anteriores.

Una berma ubicada a 10.9 m por delante del pie del talud, con altura mayor de 8 m
y angulo de reposo igual a 37°, lograria contener la totalidad de material de un
deslizamiento.

El shotcrete aplicado al terreno por el Gobierno Regional de Ancash ha mejorado
significativamente la estabilidad del talud rocoso; al llenar grietas y vacios evitara la

reduccion de resistencia por accion del agua en las discontinuidades del macizo rocoso.
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Recomendaciones

Construir una berma de contencion de 8 m de altura, como medida preventiva frente
a un posible deslizamiento.

Disefiar e implementar un plan integral de monitoreo geotécnico que incluya
levantamientos topograficos de alta precision con drones, con frecuencia de vuelo semanal
y complementados con puntos de control en el terreno de interés, ademas se recomienda
el monitoreo sistematico de desplazamientos con prismas reflectores, registrados con
estaciones totales manuales cada 4 horas.

Realizar ensayos de corte directo sobre discontinuidades naturales de la roca
arenisca para reconfirmar la estabilidad del talud ante un posible fallamiento planar.

Continuar la investigacién de la arenisca mediante ensayos de laboratorio tipo
compresion simple, triaxiales y traccién indirecta; que permitiran determinar de forma mas
precisa las propiedades de resistencia al corte de la arenisca.

Identificar la ubicacion exacta de los contactos geolégicos y del nivel agua mediante
pruebas indirectas en el subsuelo, como la tomografia eléctrica.

Establecer un adecuado control de aguas superficiales y subterraneas mediante la
construccion de canales o cunetas de drenaje.

Realizar un estudio geotécnico en la ladera norte del deslizamiento actual, donde
se han identificado multiples grietas extensionales tanto en el camino de herradura como

en las zonas elevadas.
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A 7Y Mitigacion de Desastres
&142,%' Laboratorio Geotécnico

/g/*g"."‘\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

%% Facultad de Ingenieria Civil
3 w % Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D2216; D6913; D4318; D4943; D2487; D-3282)

A

Informe : LG22-045 Fecha ; Agosto, 2022
Solicitante EDUARDO AGUERO
Proyecto . Estudio de tvaluacion de niesgos del distrito de Chavin de Huantar
Ubicacion . Dist. Chavin de Huatar, Prov. Huar , Region Huaraz
Sendaje D-1 Heja: 1del
Muestra tM-1
Profundidad (m) - 0.50
Granul a por tamizado - D6913 Contenido de humedad - D2216 (%) 1.4
v Abertura Acum. Q' Pase : Limite Liquido (%) 24
Towke (mm) (%) Umitesde |, .\ Plistico (%) 15
3 76.200 100.0 D4318 indice de Plasticidad (%)
2' 50.800 100.0 Limite de Contreccion - D4943 (%) ==
15" 38.100 100.0 Ceeficiente de Uniformidad (Cu) ' -
1 25.400 100.0 Resutados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc) o=
W 19.050 100.0 granulometria  [Grava [N9d < 4 < 3" ] (%) 161
38" 5.525 94.0 portamizadd  |Arena [NO 200 < ¢ <NO 4] (%) 59.7
N 4 4.750 839 Finos [ 4 < N0 200 ] (%) 242
N 10 2.000 64.6
NO 20 0.850 452 Clasficacon - D3282 [ D2487
NO 40 0.425 354 AASHTO sucs
N° 60 0.250 316
Ne 100 0.150 286
e 5568 e A-2-4 (0) SC Arena arcillosa con grava
Ne 200 0.075 242
CURVA GRANULOMETRICA
Grova | ; Arena Fires
| Gruesa | Fira | Guess | Meda Fina Limo yfo Arcill2
100 _i:‘ 0—O 5 2(4" NS 4 N> 10 N° 40 N° 200

Acumulado que pasa (%)

10
0
100.00 10.00 Dia de las particas (mm) 0.10 0.01
Obsarvacidn : L& muestra ha sido dentificads y entregada por e solicitante.

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Perts
Teléfonos: (174811070 Anexo 7314 / Celular: 960153589

Correo-e: |abpeoctanni edu pe / URL: http:/www cizmid-uni org



s . UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Il;«’.:“ 2| Facultad de Ingenieria Civil
[ | Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
¥ %'y Mitigacion de Desastres
& Laboratorio Geotécnico A

— A A
(ASTM - D1557 "A")

Informe : LG22-D45 Fecha - Agesteo, 2022
Solicitante : EDUARDC AGUERD
Proyecto : Estudic ce Evaluacon d= riesgos del distrito de Chavin de Huantar
Ubicacién : Dist, Chavin de Huatar, Frov, Huari , Regién Huaraz
Sondaje :D-1 Hoja:1cel
Muestra iM-1 AASHTO : A-2-4 (0}
Prof, (m) ;0,50 SUCS : SC / Arema arcil'osa con grava
— Fraccion fina
- Material que pasa ol Tamiz N° 4 Acumulado que pasa : 839 %
= Martillo manual Gravexdad de sGkios : 2.85
Humedad (%) : 41 6.1 8.4 103
Densidad seca (g/cm?) : 1.974 2.08% 2.140 2.048
Humedad ol 100% de Sat. (%) : 15.6 128 116 13.7
\_e
ol CURVA DE COMPACTACION
1
=k - - B 100 % Satwacion
o~
/ \ \\ Fraccion gruesa
5 1 \ \\ Reteride en el tamiz NU 4 : 16.1 9%
/ \ \‘.\ Contenido de humedac : 1.3 %
o / \ \ Gravedad de solidos : 2.643
o / \

9/cm?)
T
-

Correccion per grava (ASTM - D 4718)
\ Humedad coersgida @ 7 %
Oenszidad seca corregida : 2.209 g/em?

208
—

Densdad seca
2.06
\\\
e
- /-/

31 // \
/ \
% / \\ Resultados
& / \ O0.CH.=81%
| \
h / | M.D.S.= 2141 g/cm?
& [ \
— ‘ h
= 30 50 7.0 S0 110 130 150 17.0
Contenido de humedad (%)
Observacion : La muestra ha sido identificada y gada por el solicit: ‘J\ i
Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 - Pen w;w L &

Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular: 950153539
Catrec-2 labpeociauni edu pe / URL: http://www. ciemid.uni org Re ). GIP N° 043968




-

’*‘%E‘T?\}\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
%% Facultad de Ingenieria Civil

'2”

=, Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

w; y Mitigacion de Desastres
W Laboratorio Geotécnico A

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

informe LG22-045 Fecha @ Agosto, 2022
Solcitante ; EDUARDO AGUERC
Proyacts : Estucio de Evaluacidn de riesgos del distrito de Chavin de Huantar

Ubicacdn  Dist. Chavin de Huatar, Prov. Huar! | Region Huaraz

Soncaje :D-1 Veloddad : 0.25 mm/mn
Mosstra s M-1 AASHTO A-2-4 (0)
Prof. (m) :0.50 ucs : SC/ Arana arcilosa con grava
Estado : Remokieado / Humedecido Heje :1de4
ESFUERZO NORMAL : 1 kg/cm?
Datos del especimen Contenido de humedad
Didgmetro  :6cm Inicial :3.7%
Altura :25cm Final 1 1499%
Aplicacién del esfuerzo normal Aplicacién del esfuerzo cortante
Deform, Densidad Deformacion Densidad Esfuerzo
T(‘::f? Vertical ::n'; seca Horzontal | Vertical ?mm’n:; seca Cotamce [\ e
(mm) (gdem?) (%) (mm) (gfem®)  (kg/cm?)
[ 0,000 25.000 1930 0.00 0.000 23970 2.013 0.000 0.000
0.13 0.890 24,110 2.001 0.05 0.020 23950 2,015 0.20¢ 0.209
0.25 0910 24.050 2.003 0.10 0.020 23850 2.015 0.335 0.335
05 0,940 24.060 2.005 0.20 0.050 23920 2.017 0.451 0.451
1 0970 24.030 2.008 035 0.100 23870 2.021 0,548 0.548
2 1,000 24,000 2.010 0.50 0.14C 23830 2.025 0,610 0,610
- 1.010 23.9%0 2011 0.75 0200 23.770 2.030 0.667 0.667
8 1.020 23.080 2,012 1.00 0.250 23720 2.034 0.722 0.722
15 1.030 23.970 2.013 1.25 0.280 23680 2.037 0.779 0779
30 1.030 23.970 2.013 1.50 0.300 23670 2.038 0.833 0.533
60 1.030 23.970 2.013 175 0.300 23.670 2,038 0.85% 0.869
e 6 RS 2.00 0.300 23670 2.038 0.898 0.398
8 2.50 0.300 23670 2,038 0.927 0.927
54 3.00 0.280 23690 2.037 0.934 0.934
| 3.50 0.260 23710 2.035 0931 0931
= [ 4,00 0.250 23.720 2,034 0.927 0.927
§ § 1! | 450 0.23%0 23.740 2032 0.927 0.527
B | 5.00 0220 23.750 2.032 0.924 D924
5 L 6.00 0.1%0 23,780 2,029 0,913 0913
s g8l ek o 111 7.00 0.170 23.800 2,027 0.905 0.505
& = M1 8.00 0.160 23810 2.026 0.912 0.913
9.00 0.160 23.810 2.026 0.902 0.902
10.00 0.160 23810 2.026 0.920 0.920
§ - . 11.00 0.170 23.800 2.027 0.927 0.927
0 1 10 100 12.00 0.200 23.770 2,030 0.938 0.938
Tiemgo (min)
Observacién :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solitante, Material que pasa el tamiz N° 4, humedad = 8.1%, densidad seca = 1. 939.Jan3
remoldeado al S0% de la MDS, ottenida del ensayo Proctor Modificade (OCH = 8.1%; MDS = 2.14g/am?). El ensayo a sido realizado
2 la norma ASTM-D3080, bajo la responsabiidad cel del solicitanta. Los datos de remoldeo son responsabilidad del soiicitante.

Av, Tupac Amaru 1150, Rimac, Lma 25, Codigo Postal 15333 - Peni e
Teléfonos (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular. 960153589 DAVIO GERARDO \
Cotreo-e: lahgeoci@unt edu pe / URL: http://www.cismid-uni. org st
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“3\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

[ %% Facultad de Ingenieria Civil
| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
%y Mitigacion de Desastres

N i . . .
NEE Laboratorio Geotécnico

Nt

(ASTM - D3080)

Irforme  © LG22-045 Fecha © Agosto, 2022
Solictante : EDUARDO AGUERO
Proyecto  ; Estudic de Evaluacion de riesgos de! cistrito de Chavin ce Huentar

Ubicacion : Dist. Chavin de Huatar, Prov, Huari , Region Huaraz

Sondsie  D-1 Velocdad  : 0.25 mm/min
Muestra M-1 AASHTO : A-2-4 (0)
Prof, (m) 0. SUCS : SC/ Arena arcillosa con grava
Estado Remoideado / Humededido Haja (2de4
ESFUERZO NORMAL : 2 kg/cm?
Datos del especimen Contenido de humedad
Diametro c6em Inical 137%
Akura :25em Final 13139%
Aplicacién del esfuerzo normal Aplicacién del esfuerzo cortante
Deform. Dersiciad Deformacicn Densidad Esfuerzo
‘m Vertical ?::‘:: seca Honzontal Vertcal ?::3 seca Cortante Normalizado
{mm) (gfem?) (%) (mm) (g/em?) {kgfem?)
0 0.000 25.000 1.930 €.00 0.000 23,840 2,024 0.000 0.000
0.13 1,050 23550 2,015 0.05 0.000 23.840 2,024 0.274 0.137
0.25 1.0720 23530 2016 0.10 0.010 23.830 2,025 0.480 0.240
05 1.090 23510 2018 0.20 0.030 23.810 2.026 0.675 0.337
1 1.100 23.500 2,018 035 0.050 23.780 2029 0848 0.42¢
2 1.110 23.890 2.020 0.50 0.030 23.750 2.032 0.981 0.451
4 1.130 23.870 2.021 0.75 0.110 23.730 2033 1.135 0.568
8 1.140 23.660 2,022 1,00 0.130 23.710 2,035 1.241 0.620
15 1.150 23.850 2.023 1.25 0.140 23.700 2,036 1.308 0.653
0 1.160 23,840 2.024 1.50 0.140 23.700 2,036 1349 0.67%
60 1.160 23.840 2,024 175 0.150 23.650 2.037 1.378 0.689
2.00 0.180 23.680 2,038 1.400 0.7¢0
g FAOS A A——— 250 0470 22670 2038 1433 0.720
R 3.00 0.180 23.660 2,039 1475 0.738
3.50 0.150 23.650 2,040 1497 0.749
= - 4.00 0.150 23.650 2.040 1519 0.759
§ 2 111111 450 0.200 23.640 2,041 1.540 0.770
g | .00 0.200 23.640 2,041 1540 0.770
£ €.00 0.220 23.620 2,043 1.565 0.763
= g 1L ' 7.00 0.230 23.610 2,044 1573 0.766
X = TS reRHE LU 1T 8.00 0240 23600 2044 1.569 0.785
1T 2,00 0.250 23.550 2045 1.580 0.750
- 10.00 0.250 23.5%0 2,045 1.591 0.758
aQ 11.00 0.250 23.580 2,046 1.602 0.801
0 1 10 100 12.00 0.250 23.560 2,048 1.603 0.504
Tiempo (min)
Observacién :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solkante. Material que pasa o tamiz NO 4, humedad = 8.1%, densidad seca = 1.93g/cm3,

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 - Peri
Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular. 960153589,
Carreo-e: labgeociadunt edu pe / URL: http:/'www. cismid.uni org




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ke | Facultad de Ingenieria Civil
= Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
'/ y Mitigacion de Desastres
&’ Laboratorio Geotécnico A
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)
Informe  : LG22-045 Fecha : Agosts, 2022

Solicitanta : EDUARDO AGUERO
Proyecto  : Estucio de Evaluacon de riesgos del distrito de Chavin de Huantar

Ublcacion ; Owst, Chavin de Huatar, Prov, Huar! , Region Huaraz

Sondaje D-1 Velocidad : 0.25 mm/min
Muestra M-1 AASHTO i A-2-4(0)
Prof. (m) 0.50 sucs : SC / Arena arclosa con grava
Estado Remoldeado / Humedecid Hop 13de4
ESFUERZO NORMAL : 4 kg/cm?
Datos del especimen Contenido de humedad
Didmetro  :6cm Inicial 137 %
Altura :25am Final 1124 %
Aplicacién del esfuerzo normal Aplicacién del esfuerzo cortante
Tiempo 3?:;' Altura R Mz:::'mc’:'ml Altura 0 so:; 2 o m;‘
{rmi) (mm) ™ (gems) (%) (mm) (™) giems) | (kgjemz) Nomalizade
0 0,000 25.000 1.93¢ 0.00 0.000 23.340 2,067 0.000 0.000
013 1,580 23410 2.061 0.05 0.000 23,340 2,067 0.350 0.087
0.25 1.610 23.390 2.063 0.10 0.000 23.340 2.067 0.685 0171
0.5 1.620 23.380 2.064 0.20 0.020 23.320 2,068 1.035 0.258
1 1.620 23380 2.064 0.35 0.040 23.300 2071 1371 0343
2 1630 2330 2,065 0.50 0.060 23,280 2073 1.623 0.406
4 1.640 23360 2.065 0.75 0.0%0 23.250 2.075 1.830 0.483
8 1.650 23350 2088 1.00 0.110 23.230 2077 2125 0531
15 1,660 23340 2.067 1.25 0.130 23.210 2,078 2.266 0.566
30 1.660 23340 2.087 150 0.140 23.200 2.080 2352 0.588
60 1,660 23.340 2.067 1.75 0.160 23.180 2,081 2421 0.605
2.00 0.170 23.170 2.082 2493 0.623
g oot 250 0180 23180 2083 2597 0.64
b 3.00 0.200 23.140 2.085 2.670 0.667
2] 3.50 0.210 23.130 2.086 2.720 0,680
=5 ‘ 4.00 0.220 23.120 2.087 2.778 0.6%4
g | 450 0.230 23.110 2.088 2.807 0.702
g g | 5.00 0.230 23.110 2,088 2.839 0.710
& 6.00 0.240 23.100 2.089 2.857 0.714
£ \ 7.00 0.240 23.100 2,088 2.872 0.718
& [ 8.00 0.240 23.100 2.089 2.857 0.714
il Rt Es e o SIS URLGEN I 9.00 0.250 23.030 2.0%0 2.810 0.703
10.00 0.250 23.080 2.090 2.785 0.696
§ . 11.00 0.270 23.070 2.001 2.740 0.687
0 1 10 100 12.00 0.280 23.080 2.092 2727 0.682
Tiempo (min)
Observacion :

La muestra ha sico identificada y entregada por @ solitante. Matarial que pasa el tamiz N9 4, humedad = B.1%, densidad seca = 1.93g/em?,
remoldeado al 50%% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 8.1%; MDS = 2.14g/cm?), El ensayo a sido raalizado de acuerdo
a la norma ASTM-D3080, baje |a responsabliidad del del solicitante, Los datos de remoldeo son responsabilidad del solcitante, V.

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pers .o ke
Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular. 960153589, DAVIO GERARDO LUNA DR
Correc-e: labpeociauni edu pe / URL: http:www. cismid-uni org INGENIERO CIVIL




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

=\ Facultad de Ingenieria Civil
' Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres
Laboratorio Geotécnico A

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)
Informe . LG22-045 Fecha : Agesto, 2022
Sollcitante : EDUARDD AGUERO
Proyecto  : Estudio de Evaluacidn de resgos dal distrita de Chawvin de Huantar

Ubicacdn : Dist. Chavin de Huatar, Prov. Huarl , Regidn Huaraz

Soncaje D-1 Velocidad : 0.25 mm/min
Muestra M-1 AASHTO : A-2-4 (D)
Prot, (m) 0.50 Sucs : SC / Arena arcillosa con grava
Estado Remoldeado / Humedecido Hoja cdded
Aplicacién del esfuerzo cortante

8 °

o -

=4 o

S ~

20

Def. Vertical (mm)
0.20
Esfuerzo de corte (kg/om?)

] =
d -

—— | kg/om?

—&— 7 kg/om?

—i— 4 kgjcmE
e . ; ; y < :
= o

0 2 4 1) 8 10 12 0 2 4 -] 8 10 12
Deformacidn tangencial(%) Deformacion tangencial{%)

|
|

20

Esfuerzos méximos
— € = 0.3 kg/cm?

Esfuerzo corante (kg/icm?)

1.0

Re . CiP N° 043988

Esfuerzo normal (kg/cm?)

00

0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Av, Tupac Amaru 1150, Rimac, Lma 25, Codigo Postal 15333 - Pers

Teléfonos: (134811070 Anexo 7314 / Celular. 960153589

Correo-e: labgeociauni edu pe / URL: http:/'www cismid.ung org
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

Estacion 1

POR: GCHG
CHAVIN DE HUANTAR NIVEL: FECHA: 020772022
Estacion 1 LABOR: HOJA: 1/2
g ORIENTACION DE LA CARA TALUD TRAMO VALORAGION: DEL MAGEZD RMR)
ESTACICN RUMDO. | BUZAMIENTO cesor | HASTA i
E-01 N 225 | 13SE 0 | 4m 5 RANGO DE VALORES eLOgice
TIPO DE ROCA FRECLENCA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A | % | 8 | % N Pract.! m. 1. Compre. unaxaL (vea | 2o asf |wo2s0 (2§ X|53-100 ] [z @) |2 wn <apf | 7
Ar | 70 | Lutias | 30 1a§ ROD % 93100 S B (7 x]sa7s REIREE @] |5 af 2] 13
R ORIENTACION RELLENO EEPACIAMIENTO (] -2 2] Josz2 (35§ X]ozas (10| |ocecz g] J<cce sf 3] 10
ESPACIAMIENTO COMENTAROS
ESTRUC. | RUVEC, DIR 8UZAM BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1 horg. € L 1=3 mLong. “) - 310n (2)_ 1020 m &) ) >20m wofaal 4
D 220 5ESW CONDICION  [ABERTURA Cerrada €] |ectmmoper sEX]0110vm @ [1-5 am ef |>smm ofe) 4
D 25 88" NE > 3 RUGOSIDAD Muy rugoss  (0) : Rugoss {3 Z Ligrugoss (&) : Liza ( : Expejodefaa @) ] 3
O 35 3ISNE JUNTAS  [RELLENO Limgia & b Oure < S " ] Dusos S ) L Suave < Smm (1 : Sume>5mm  ofen] O
ALTERACION Sena 6] ue menas. sX]nosmtensa. (3] | MuyAttersde. (21 | Destempuenta o 4E] 3
A susTERRANEA X fece as) [rurese (o] |maax 1| |coeo 4 |rwie of 5] 15
VALOR TOTAL RMR (Sumade valoracion 1a5) = 59
CLASE DE MACIZO ROCOSO
AMR 100 - 81 80 - 61 c0- 41 40- 21 20-0 1}
1 1AV BUENA Il BUENA Il REGULAR N MALA VMUY MALA
S-I.I! 100 - 81 80-61 €6C-41 40 - 21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA Y MUY MALA \%
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANCO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAVPO COMP. Mpa Cz2 Calza
Ri Daleznable con golpes firmes con la punta de martilio de gedloge se 10-50 And | Andesies
desconcha con una cuchilla Gr Granlio
2 Se dasconcha con dificudtad con cuchila Marcas poaca profundas en 525 Ar Ararusea
i roca con galpe firme del martillo (de purta) Lu Lutitess
K3 |Nose raya nl desconcha con cuchitlo. La muestra se rompe con golpe 25.-50
e dal rrartis ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La mussba se 1omps con mes de un golpe del martills 50-100 D Daclasa Es Esqustocidad
RS Se recuiers vartos golpes e martio para romper |3 muestra 100 - 250 Fn Fatas
_5 Solo g0 rompe esquirlas de la muosta con ol marillo > 250 ct Contacto
E Esralo
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxida BEx Brecha
| SANA Ningln signo de alteracidn en el matadial rocoso. Quizas lig. decoloracidn sobrs P Arcilla
lsuperficies de discontruidades pnncpales Ca | Carbonatos
T LIGERO L2 cocoloracian indica allaracicn. del matorial rocces y superl. de disc. EI malorial P2o| Panizo
¥ dordo d: fe es més détil que en su condicion sana.
1 MOOERADA [Meros da la mitad del mat rocoso esta dascormp. yo desintegrado a un sush la ABREVIACION DEL ESPACIAMENTO
roca £ana © CecokrIta SO Proseria Como un Mascd conbnuo © como nldec rocoso. 1 >2m
IV MUY ALTERD. |[Mas de Ia mitad del mal rocoso esta dascomp. yio desntegraco aunsuel. La 2 05-2m
roca s2ana O CecOrAca se prasents como un nicleo recnso. 3 02-08m
V DES(XJMT’U. [Todo of malerial rosceo esla descomp. yo desintagrado a sualo. La estructure 1 0.05-02m
orignal de la masa rocosa aun sa conserya hacia. 3 <0.06m
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: Estacion 2 POR: GCHE
CHAVIN DE HUANTAR NIVEL: FECHA 02/07/2022
Estacion 2 LABOR: HOIA: 2/2
N° ORIENTACION DE LA CARA TALUD TRAMO
VALORACION DEL MACZO ROCOSO (RMR.)
ESTACION RUMRO | BUZAMIENTO 0E808 | HASTA
E-02 N 13° | BSSE 0 | 3 = RANGO DE VALORES )
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRALC VALOR ESTIMADD
A | % | B | % N Fiaot | md R. COMPRE. UNIAXIAL {MPa) = 5 Joo-250 (12 Jso100 @] X|2520 4 <25(2) <x1) <o 1] 4
A | 70 | Lutias | = 135 ROD % o100 2of |5 (i x| 5075 03] [i5¢0 ] Jes ] 2] 13
PO DRIENTACION T T RELLENO e ESPACIAMIENTO () P2 zcf sz (154X ]0208 (10)] |ooe02 @ jcoos ] 3] 10
ESTRUC. | RUMBO, CVK. BUZAW BUZAMIENTO T1P0 ESPESOR PERSISTENCIA “imiee (@ X]1anLees @] _Jsom (| L _f=n s 4
D 250 20 CONDICION  JARERTURA Corvats (&) «Dimm spet. S ] X | 0.1-1 Dmm (4) 1.5 men ] > & wm o te) 4
DE RICOSCAD Muy eigesa  {8) ] Rugosa sfx] Ligugesa 13 ™ ] Eopjodofala (o 4c] 3
JUNTAS  |RELLENG Lpls (s} : Cuc < Smem C : Dure> e ) z Suave < Smm (1 : Susve>Smm (o ¢0]| 1
ALTERACON Sana {8) Lig. Alerscs. (S X | Moc Anass.  (3) MUy Alerads.  {2)] Descompuesta (01 4E 3
AGUA SUETERRANEA X |Secs 1154 Humads {10 Mojaco Il Goteo a Frio o 5 15
VALOR 1 OTAL (Suma dc valoracion 1a6) = 57
CLASE DE MACIZD ROCOSO
RMR 100 - B1 30 - B1 80 - 41 40-21 20-0 1]
DESCRIPCION 1 MUY BUENA i BUENA Il REGULAR IV MALA VMUY MALA
SMR 100 - B¢ 30 - 51 80 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION 1 MUY BUENA i BUENA Hl  REGULAR IV MALA VMUY MALA IV
GRADO INDICE OE RESISTENCIAS RANGO RESIS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAVMPC COMP. Mpa Cz Caliza
R1 [Defeznable con gelpes firmaz con fa punta do martillo de gedlogo so 10-50 And | Andestac
desconcha con una cuchille Gr Granic
2 I-Sodcn:on:h: con dificutad con cuchilla. Marcas poco profundas en Ar Arenicca
I roca con goipe frme del martlio (de cunia) Ao w| vumas
R3 NG ze rmaya ni desconcha con cuchiio. La muesira sa rompe con golps 25-50
firme dal martsio ABREVIACION DE T1PO DE ESTRUCTURAS
R4 La muesira se rompe con mas ée un golps dal martilo 50-100 o Disclasa Es Eequslocided
15 [Saraquisre vanos golpes de martillo para romper ia muestia 100 - 250 n Fala
25 [Solo se rempe esquirias de la muestra con of martlio > 250 Ct Contacto
E Estralo
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oicicds Be Bracha
| SANA NIngln signe de alleracion en el matevial rocoso. Quizas |ig. deccloracion sobre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principalas Ca | Cartonalos
Il LIGERO La decoloracidn indica alteracin. del matshial rocosc y supert. de dizc. El maerial Pzo Panizo
rocoso descotonco extremadamente es mas cebll gue en su condcion sana.
11 MODERADA Manos da fa mitad dal mat rocoso esta dascomp. y/o desintegrado a unsusio la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presanta como un marco continuo o Como nidec rcoso. 1 *»2m
IV MUY ALTERD.  [Mas de la mitad del mat rocoso esta dascamp. yio desintegrado a un suel La 2 D6-2m
roca zana o decolorada se presonta como un nGcleo rocoso. 3 0.2-06m
V. DESCOMPU. Todo el maleral rocoso esta dascomp. yio desinlegrado & suelo. La estruciura 4 0C6-02m
original de |a masa rocoss aun se conserva niada 5 <0.06m
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FORMULARIO PARA LA DESCRIPCION DE MACIZOS ROCOSOS

PROYECTO: ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL CERRO CRUZ SHALLAPA

ne | Te]of2] wweanr [ cravin oEHUANTAR |FECRA [0 6

o 7]2 2| oPeraro

TAMAND
TIFO
- EMPLAZ
EMPLAZA-
MIERTO ."—\.MDENT
1= Farametro natural 1= »0m2
2- Excavazidn para 2- B-ilm2
construcién 3 1-5m2
G- Calicaty 4- <1m2
4- Zanja G- Reconacimicrka lineal
5- Galeria
B Tiinal

T- Talud matural
&-Talud de corte

NOE
HOWAS OE
DISCOMTI- D:I ESGUEMA
MUIDADES
OBSERVACIONES

LATTUD LOWGTLUD ATUR
[G CHMETODD  DE[ 1]+ coordensdns [ osasr | [ 710805 | [ 245
LOCALIZACION 2- Cadena [m)
5 MapalEcqumalFatograiis | L a
. FOTOGRAFIA III EMSAYDS DE A -.\ '_*
LAECRATORIO Ty
0- & 0- & o
1- Mo 1- Mo .

Talud rocoso, al pie prezencia de asenfamiento dz viviendas

ona Ine=iatblz, alierada

Flance derecho del anficlinal

Flanco derecho del derrumbe

Presenta fres Tamilias de fraclura

Presenta de moderadamenie meteorizada

ona deformada

Subslrato rocoso muy fracturado

INFORMACION S0BRE LA ROCA MATRIZ

TIPO DE RICA

RESISTERCIA A LA METODO DE DETERMIRACION DE LA,
EOLOR TaMAAD DEL GRAND COMPRESION RESISTERCLA A LA COMPRESIGN
MPa 1- Medida TERMIMNDS CALIFICATHWOS QUE

1- Ligera 1- Rogices  1-Fosa 1-Grusso (2 mn] 1 Raeca muy Blanda [1-51 2- Eztimada DESCRIEEN LA ROCA,
2-Ozeure  2- Rojize 2-Fojo 2 Media [2.06 -2 mm] 2- Roca blanda [5-25] arl. areniscas intercaladas con luffas, muy

- Amaille - Amarill 3 Fin [£0.0% mm] - Roca manderadamente dur [25-50] fraciuradas a fragmeniada

4-Castafie | 4- Castahe 4- Finen dura [50- 100] FRocas de mala compelencia geomecanica

5- Olivs &- Clive 5- Foca muy dura {10 - 250) Taludes inesiables, zona de derrumbes y caida

G- Yerdoso G- Yerde B- Rowca extremadamente duia [» 250 de rocas

T- Azubde T- Elance

&- Grimcea §- Cris

3- Megro
INFORMACION SOBRE EL MACIZO GRADD DE N DE FAMILIAS DE
METEORIZACION DISCONTIMUIDADES
ESTRUCTURA TamMaf0 DE BLOGUE
- Fioca Fresca o sana I Masive, discontinuidade
1- Mlaziva Jv (discontinu idﬂleS."'l'I}} 2- Ligeramente netearizado Il Una familins de dizcontinuidades
2 Ciibico 1 Wy grands 1] 3 Moderadamente meteorisds | ) -0 fam dedisc. mag straz ocazio MIUESTREOS LINEALES PARADETERMMAR EL ESPACIAD0
3- Tabular 2- Grande [1-3] - Muy metearizads 1| Doz familizs de dizconlinvidades IHELIHAC IR RUHEG LOHG |u| H-PRAC ESE WEBSERYACIOHES
4 Columear 5= Medic [3-10) - Completaments meteorizade ¥ Dosfumdedise. mas ctras ecasie | ppeq [ g2° N=20 |3 3 5
5- Irregular 4= Pequeo [10-30) - Enelo residudl Wl Tres familizs de discorinuidades ) e s 2
& Tirurado 5. M“S‘ ptqueﬁo[}SO] I Traz Fam ds dice. Mz stras seneiz LIME&
VIl Cuatra o maz Fam ds dizcont. o juntas [420nm) 2Py juntaz [20-60mm) S-hitas (50-200mm] 4-Mcd, Juntas |

ISRM, 1951) L | Brechificada mm] 5- Separadas [0.6-2 m] 6- Wuy scparadis (-6 m] - Extrema, siparadas [+6 m)
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3 Tesis— Chavin de Huantar M: |WP¢" — o
UEICACION: Chavin de Huantar [ESte: [revisado por:
CeldaN* M Ao xAncho 2x2 Teod=Roca I Arenisca Estuchura del Macizo Fracturado ] Alleracicn de s Roca L]
- 5 . * de -
Tpode Det Al | Buzamend D de . Parametos ol _. | Pedmeios dd - Propiedod=s . Buzamento
Discorfiniced | PimerPin. | %) | Bizmmierio )| ESPacisdo|  USn | peor Ry | VEIoGEN| Mgsr Rpocsy | Valoracian las | Valoracién ) &s
I:huu_i uhh. Orierincién del .
BD ] 108 0.3 10.0 Persistencia 2 Dir.
UCS Roca Intacta ] Jv(dim®) Buzsmento 104
J 54 154 Separacién 4 (W]
J 60 177 ) Rugaosidad 3
N 25 orn Espscisdo 10 RCD (3%6) 80 s . Ajste por Orientacion RMR Clase
Agus 15 RQD (Waloracion 17 Alteracion 5 5 66 Reguar (Il
M Tipo e Rellenc [OxFe, ARCS iy
Deg=mra d= Rosetas Estersograma
)/_,.)- - _‘. —M\\ e . [
7 N e Y
/ \ S | N
\ - |
I .'
= |
\ §/ f
"\\ ,/.J \\ -'II /{.
- o - | -
o ~ L
Guia de Parametros
[~ UCshocaIntaca Espaciado D (70) g Tipo de Disconbnuidad
> 750 Mpa :::"J::: RG | 15 »2m m P00 m Seca 15 Q9 Jurta Singular| &2 Zora Triturada H Ninguno a Cuarmn
100-250 Mpa m'::;“ RS | 12 0.62m 15 TFR0% 17 Lig. Himeda | 10 5 |FariadeJuras| T Faila o Ox. Fe o Areila
50-100 Mpa M, R 00600mm | 10 5PLTS 13 Himedo 7 < Zorgdecorte | FC Faka Contacto 5 Sulfura G Gouge
Resstente
25-50 Mpa Resisterte | R-3 4 60-200 mm ] Zreble B Gaten 4 BD Estratificacicn| T C(I'H'.l)GedOglOC d Arena 2] Clorita
525 Mpa el Rz | 2 < 60 mm 5 25% 3 Flujeo Aguss 0 SF 5w=r'f;r§= de n Plegue Py Pirita Ep Epidota
ai
Ajuste por Orientacian Peristencis Separaciin Rugasidad Rellena Mreracién Tipo de Falla
(1] Muy Favorable <1m B Nirguna 6 Nuy Rug. [ Ninguna [ Fresca [ Falks Circular
Favarable 1-3m 4 <01 mm 5 Rugoea Dure < Smm 4 Ligeramente Alterads 5 Faks Planar
-5 Regular 310m 2 0.1-1.0 mm 4 Lig. Rugosa 3 Dura > Senm 2 Maderadamente Alterada 3 FalaTpo Cuna




