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RESUMEN

Esta tesis se desarrolld en un tramo de cinco kildmetros de la carretera de ingreso a la
Central Hidroeléctrica Potrero en la provincia de San Marcos. El objetivo del estudio es
evaluar geoldgica y geodinamicamente el tramo de la carretera mencionada. La hipotesis,
es que las laderas y taludes de la carretera presentan inestabilidad geodinamica debido a la
litologia, relieve y precipitaciones fuertes entre los meses de noviembre y abril. La zona
esta compuesta por lutitas, areniscas grises y areniscas rojizas de la Formacién Chicama,
infrayaciendo a la Formacién Chimu, que estd representada por areniscas cuarzosas de
grano medio a grueso, ademas, se encontré depdsitos cuaternarios coluviales y aluviales.
El comportamiento geoldgico-geodinamico de la zona, se evidencia en eventos
geodindmicos como caida de rocas, derrumbes y deslizamientos. Se realizaron 16
estaciones geomecénicas a lo largo de la carretera, 7 en el tramo Campamento-Dique y 9
en el tramo Dique-Casa de Maquinas. Las estaciones realizadas en el primer tramo se hizo
tomando datos descriptivos y mediciones geométricas para luego analizarlos mediante los
programas RocData y Slide; mientras que, en el segundo tramo los datos se tomaron
usando tablas geomecanicas y descripciones que posteriormente se analizaron en Excel,
RocData y Dips los mismos que se muestran en los capitulos IV y V de esta tesis; la
estacion 16 se encuentra dentro del segundo tramo, y ha sido tratado con diferente criterio
por la naturaleza de la litologia encontrada. Luego del procesamiento de la informacion, se
determinaron cuatro tipos de taludes en funcién a la estabilidad, estos son: estables, que
representan el 47%, ligeramente inestables, que representa el 36%, moderadamente
inestables que alcanza 6% y altamente inestables que alcanza el 11% de la longitud total;
también se determiné que las zonas de mayor peligro se encuentran entre las progresivas
6+330 - 6+600 y 0+690 - 0+940 que por la disposicion litologica podria ocasionar caida de
rocas, derrumbes y/o deslizamientos. Ademas, se advierte que el Deslizamiento Chichir,
estaria reactivado. Las estaciones geomecénicas 01, 02, 04, 06 y 16 son las que presentan

mayor inestabilidad geodinamica con valores de factor de seguridad menor a 1.

Palabras Claves: Geomecanica, Taludes, Laderas, Deslizamientos, Reactivado.
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ABSTRACT

This thesis was developed in a stretch of five kilometers from the highway entrance
Hydroelectric Potrero in the province of San Marcos. The aim of the study is to evaluate
the geological and geomechanically stretch of road mentioned. The hypothesis is that the
slopes and slopes of the road have geodynamic instability due to lithology, relief and heavy
rainfall between the months of November and April. The area is composed of shales, gray
sandstones and reddish sandstones of the Chicama Formation, under to the Chimu
Formation, which is represented by quartz sandstones of medium to coarse grained further
colluvial and alluvial Quaternary deposits found. El-geodynamic geological area,
geodynamic behavior is evident in events such as rockfalls, landslides and mudslides. 16
were performed geomechanical stations along the road, the section 7 in Camp-Levee and 9
in the section Dique-Powerhouse. The stations made in the first tranche was made on
descriptive data and geometric measurements and then analyzed using the Slide RocData
and programs; while in the second stage data they were taken using geomechanical tables
and descriptions that were subsequently analyzed in Excel, and Dips RocData the same as
shown in Chapters IV and V of this thesis; station 16 is within the second section, and has
been treated with different criterion by the nature of the lithology encountered. After
processing the information, four types of slopes were determined according to stability,
these are: stable, accounting for 47%, slightly unstable, representing 36%, moderately
unstable reaching 6% and highly unstable reaching 11% of the total length; it was also
determined that the areas of greatest risk are among the progressive 6 + 330-6 + 600 and 0
+ 690-0 + 940 by the lithological provision could cause rockfalls, landslides and / or
mudslides. In addition, it is noted that sliding Chichir, would be reactivated.
Geomechanical stations 01, 02, 04, 06 and 16 are those with greater geodynamic instability

factor values less than 1 security.

Keywords: geomechanics, embankments, slopes, landslides, Reactivated.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Geolbgicamente, las laderas y taludes de la carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica
Potrero, estd conformado por rocas de edad del Jurasico Superior y Cretacico Inferior,
principalmente de areniscas, lutitas y limolitas; que conforman relieves escarpados,
depdsitos cuaternarios coluviales, aluviales y fluviales; que en conjunto forman parte del
valle del Crisnejas. Geodindamicamente, las rocas y suelos, presentan problemas de
inestabilidad, debido al fracturamiento intenso de las rocas, depésitos cuaternarios no
consolidados, relieves empinados, suelos no cohesivos, condiciones climaticas tropicales
(valle) y drenaje de la zona. Por esta razén se realiz6 la evaluacién geodinamica de la
carretera teniendo en cuenta la geologia, geodindmica e hidrogeologia del area, para tomar

medidas de control antes, durante y después de la construccion de la carretera.

Con este estudio se intenta encontrar respuesta a la siguiente pregunta: ;Cual es el
comportamiento geoldgico-geodindmico de los taludes de la carretera de ingreso a la
Central Hidroeléctrica Potrero en la provincia de San Marcos?, para lo cual se tiene la
siguiente hipotesis: El comportamiento geoldgico-geodindmico de los taludes de la
carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero, presenta inestabilidad
geodinamica, debido a la litologia y fracturamiento de las rocas, relieve con pendientes
altas, y precipitaciones en los meses entre noviembre y abril; que al interactuar en conjunto
producen deslizamientos y caidas de roca generando inestabilidad en los taludes de la

carretera.

Esta evaluacion geoldgico-geodinamica de los taludes de la carretera de ingreso a la
Central Hidroeléctrica Potrero permiti® conocer el comportamiento geoldgico-
geodinamico del terreno a lo largo del eje de disefio, asimismo identificar otros eventos o
fenomenos no contemplados en el estudio previo a nivel de proyecto, que podrian tener

incidencia en la inestabilidad de los taludes durante y después de la construccidn, y servira



para tomar las medidas de control y aumentar la vida util de la obra beneficiando a la
poblacidn, evitando deterioros prematuros que ocasionarian gastos de mantenimiento. Esta
informacioén geoldgica podria servir como base para estudios posteriores que se realicen en

la zona de estudio y alrededores.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el comportamiento geoldgico-
geodinamico de los taludes de la carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero;
los objetivos especificos planteados son: cartografiar las unidades estratigraficas,
morfolégicas y estructurales, determinar los principales eventos geodinamicos externos,
determinar modificaciones del disefio en caso sea necesario, elaborar el plano de

zonificacion geodinamica, identificar las zonas de peligro en los taludes de la carretera.

El contenido de los capitulos se describe a continuacion:

Capitulo I: En este capitulo, se desarrolla todo lo concerniente a la introduccion al tema de
investigacion, planteamiento y formulacion del problema. Se indica la hipétesis de la
investigacion asi como su justificacion e importancia. Se delimita la investigacién
indicando el tiempo, espacio y metodologia que se llev6 acabo en el proceso y desarrollo
de la tesis.

Capitulo II: En este capitulo se detalla algunos antecedentes bibliograficos, las bases
tedricas que abarca desde la formacion de los suelos, geodinamica, nomenclatura y
clasificacion de movimientos en masa, hasta los criterios utilizados para caracterizarlos a
través de las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski, el GSI, etc., asi como la
definicion de algunos términos bésicos, que en conjunto, todos estos aspectos son el
sustento de esta investigacion.

Capitulo III: En este capitulo se da a conocer los aspectos generales del 4rea de estudio en
donde se localiza la carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero, ademas se
indica los procedimientos y técnicas de recoleccion de datos, el procesamiento y andlisis de

la data recogida en campo en los softwares RocData, Dips, Slide y ArcGIS.

Capitulo IV: En este capitulo se explica aspectos geoldgicos como geologia regional y
geologia local, 1a geomorfologia de la zona, la geologia estructural y se detalla cada una de
las 16 estaciones geomecanicas, 7 de las cuales se desarrollaron en el tramo Campamento-

Dique que fueron analizadas en Excel, RocData y Slide; y las 9 estaciones restantes se
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desarrollaron en el tramo Dique-Casa de Maquinas y fueron analizadas en Excel, RocData
y Dips.

Capitulo V: El capitulo explica el andlisis de los resultados de cada una de las 16
estaciones geomecanicas. El andlisis se realiza en dos partes, la primera corresponde al
tramo Campamento- Dique en donde se analizan 7 estaciones en Excel, RocData y Slide,
dado que se han tomado en taludes que estan conformados por depdsitos cuaternarios y en
menor proporcion roca; la segunda parte corresponde al tramo Dique-Casa de Méquinas,
estas 9 estaciones restantes se analizan en Excel, RocData y Dips porque éstas han sido
tomadas en taludes de afloramientos rocosos.

Capitulo VI: En este capitulo se encuentran las conclusiones, de acuerdo al analisis de
resultados que ha realizado con criterio cientifico, respecto al estado geoldgico-

geodinamico de la carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Reyes (1980) realiz6 el estudio, Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos
y Cajabamba, que corresponde al Boletin N° 31 de la Serie A del INGEMMET. Estudio en
el que se realizd el levantamiento geologico regional realizado para conocer las
caracteristicas geologicas y tectonicas de las provincias, contribuyendo a ampliar los
conocimientos acerca de la constitucion geologica de la zona, asi como el potencial
econdémico del suelo y subsuelo de la regién. El area estudiada corresponde a un sector de
la parte septentrional de la Cordillera Occidental disectado por numerosos valles, entre los
cuales destacan el Jequetepeque y el Chicama, pertenecientes al sistema hidrografico del
Pacifico. Longitudinalmente, esta cordillera estd dividida por los valles interandinos de
Cajamarca y Condebamba que convergen en el distrito Eduardo Villanueva (La Grama)
para formar el rio Crisnejas, llevando sus aguas al Marafién, que a su vez es afluente del
rio Amazonas en el sistema hidrografico del Atlantico. Geologicamente la zona de estudio

estd compuesta por rocas del paleozoico, mesozoico y cenozoico.

Aliaga (2003) realiz6 el Estudio Geoldgico-Geotécnico para la Rehabilitacion de la
Carretera Corral Quemado — Rio Nieva Tramo I: Puerto Naranjitos- Pedro Ruiz, en la
provincia de Bagua, region de Amazonas; donde analiza tres factores importantes:
Inestabilidad de Taludes, Deslizamientos y Precipitaciones Intensas, realizando ademas la
zonificaciéon geotécnica y geodinamica de la carretera. Fue presentado como Tesis en la

Universidad Mayor de San Marcos.

Zavala y Rosado (2011) realizaron el estudio llamado Riesgo Geoldgico en la Region
Cajamarca, que corresponde al Boletin N° 44 de la Serie C. En el que se realiza la

evaluacién de zonas criticas por peligros geologicos e hidrologicos en la Regidén



Cajamarca, en los temas de evaluacién de riesgos, movimientos en masa, peligros
geologicos y otros. Fue publicado por el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
(INGEMMET).

Villacorta y Nufiez (2006) realizaron un estudio llamado Peligros Geologicos y
Comunicacion con Comunidades en la Cuenca Alta del Rio Chancay-Lambayeque, Region
Cajamarca, en el cual determinaron que los fendmenos geodinamicos mas frecuentes en la
cuenca alta del valle Chancay-Lambayeque, son los deslizamientos, derrumbes y erosion
de laderas. En su estudio indican que los sectores criticos son Catache, Chugur, Chancay-
Bafios, La Esperanza, Santa Cruz, Ninabamba, Sexi, Pulan, Tongod y Utiyacu. Las causas
de estos fendmenos son la mala calidad de las rocas piroclasticas, fuerte pendiente del
terreno, infiltracién de agua superficial, aumento del nivel fredtico durante lluvias

excepcionales y actividades antrépicas.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Génesis de los Suelos

Gonzélez de Vallejo et al. (2004) sefialan que los suelos tienen su origen en los macizos
rocosOs preexistentes que constituyen la roca madre, sometida a la accién ambiental

disgregadora de la erosion en tres facetas:

Fisica, debida a cambios térmicos (lo que origina dilataciones diferenciales entre los
minerales y da lugar a acciones y fisuras internas) y a la accién del agua (arrastres de
fragmentos ya erosionados); posible accion directa por congelacién, que produce tensiones
internas por el aumento de volumen de hielo respecto al agua, etc. Estas acciones fisicas
tienden a romper la roca inicial y a dividirlas en fragmentos cada vez mas pequefios, que
pueden ser separados de la roca por agentes activos (agua, viento, gravedad) y
transportados a otros puntos en los que contintia la accién erosiva, (Gonzélez de Vallejo et
al. 2004).

Quimica, originada por fenémenos de hidratacién (por ejemplo, paso de anhidrita o sulfato
hemihidratado a yeso o sulfato dihidratado), disolucién (de sales, como los sulfatos en el

agua), oxidacion (de minerales de hierro por efecto ambiental), cementacion (por agua
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conteniendo carbonatos previamente disueltos a partir de otra roca), etc. Esta accién, por lo
tanto, tiende tanto a disgregar como a cementar, lo que quiere decir que puede ayudar a la
accidn fisica y, posteriormente, cementar los productos formados, dando unién quimica a
las particulas pequefias, tamafio suelo, que se forman, aunque la mayor parte de las veces

contribuye mas a destruir y transformar que a unir, (Gonzalez de Vallgjo et al. 2004).

Biologica, producida por actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de materiales
organicos y mezclando el producto con otras particulas de origen fisico-quimico, actuando

de elemento catalizador, etc., (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

Todo ello da lugar a fenémenos de disgregacion (alteracion o meteorizacién) y
transformacién de la roca, creandose el perfil de meteorizacién (Figura 2). En este perfil la
roca madre ocupa la parte mas baja y alejada de la superficie, y el suelo la mas alta.
Cuando el suelo permanece in situ sin ser transportado, se le conoce como suelo residual, y
cuando ha sufrido transporte, formando depésitos coluviales, aluviales, etc., se denomina

suelo transportado, (Gonzélez de Vallejo et al. 2004).

En la Figura 1 se resume los distintos procesos que intervienen en la formacion de los

suelos, segin Gonzalez de Vallejo et al. (2004), caracterizados por:

e Ser un sistema particulado de sélidos de diverso origen, que pueden considerarse
indeformables.

e Tener una granulometria de gruesos (centimetros) a finos (micras); las particulas mas
finas (por debajo de las 2 o 5 micras) necesitan procesos fisicoquimicos para su
constitucion; las de mayor tamafio solo necesitan procesos fisicos, aunque pueden
intervenir los quimicos.

e Una estructura y fabrica en funcion del origen de los minerales, agentes cementantes,
transformaciones quimicas, medio de deposicion, etc.

¢ Presencia importante de huecos (o poros o intersticios), con agua (suelo saturado), aire
y agua (semisaturado) o solo aire (seco), situacién practicamente inexistente en la
naturaleza. El fluido intersticial se considera, a las temperaturas normales,

incompresible.



Las deformaciones del conjunto de suelos e producen por giros y deslizamientos

relativos de las particulas y por expulsion de agua; solo en raras ocasiones se producen

por rotura de granos.
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Figura 1. Formacion de los suelos.
Fuente: Gonzalez, L; Ferrer, M; Ortuiio, L y Oteo, C. 2004.
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Figura 2. Perfil de meteorizacion, segiin diferentes autores.
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2.2.2. Los suelos en la Ingenieria Geologica

La accién antrépica, en un entorno geografico concreto, altera las condiciones del medio
natural al realizarse excavaciones, explanaciones, aplicacién de cargas al terreno, etc. La
respuesta del terreno frente a esa alteracion depende de su constitucion y caracteristicas, de
los condicionantes geoldgicos del entorno, de las actividades que estan relacionadas con
las actividades humanas y de la acomodacién de la obra realizada al entorno natural. Segan
Ortufio, L., La respuesta del terreno, por lo tanto, es compleja, dependiendo en primer
lugar de los materiales preexistentes en la zona y del tipo de acciones a que se le someta. Si
el terreno es un macizo rocoso esa respuesta vendra condicionada por la resistencia de la
roca, la presencia de zonas alteradas, discontinuidades, etc. Pero si se trata de suelos, es
decir, materiales sueltos producto de la erosién ejercida sobre las rocas preexistentes y
depositado por accién del agua o del aire, la respuesta cambia sustancialmente, Figura 3 a,

b y c. (Gonzéalez de Vallejo et al. 2004).-
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¢} Mavimientos de particutas producidos por acciones exteriores

Figura 3. El suelo como sistema particulado.
Fuente: Gonzélez, L; Ferrer, M; Ortufio, Ly Oteo, C. 2004.

2.2.3. Caracteristicas geotécnicas de los sedimentos

Los depositos sedimentarios se forman por la accién de los procesos geomorfolégicos y
climéticos, destacando el medio de transporte y la meteorizacién. Los distintos medios de
sedimentacién originan una serie de depdsitos cuyas caracteristicas geotécnicas estin
relacionadas con las condiciones de formacién de estos sedimentos. Asi, la clasificacién de
los materiales, granulometria, forma y tamafio, dependen del medio de transporte.
Conociendo los factores geomorfolégicos y climaticos, es posible prever la disposicion y
geometria del deposito, propiedades fisicas y otros aspectos de ihtérés en ingenieria
geologica. De acuerdo a estas condiciones se distinguen depdsitos: Coluviales, aluviales,
lacustres, litorales, glaciares, de climas aridos y desérticos, evaporiticos, de climas
tropicales y de origen volcanico, (Gonzélez de Vallejo et al. 2004). | |
En este informe de investigacion solo se describiran los depdsitos relacionados con los
materiales existentes en la zona de estudio basado en las definiciones de Gonzilez de

Vallejo et al. (2004).
Depositos coluviales
Son materiales transportados por .gravedad, la accion del hielo - deshielo v,

principalmente, por el agua. Su origen es local, producto de la alteracién in situ de las

rocas y posterior transporte como derrubios de ladera o depositos de solifluxion.



Frecuentemente estin asociados a masas inestables. Su composicion depende de la roca de
la que proceden, estando formados por fragmentos angulares y heterométricos,
generalmente de tamafio grueso, englobados en una matriz limo arcillosa. Su espesor suele
ser escaso, aunque puede ser muy variable. La resistencia de estos materiales es baja, sobre
todo en la zona de contacto con el sustrato rocoso, y cuando se desarrollan altas presiones

intersticiales como consecuencia de lluvias intensas, (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

48 Norte: 9174149
S Este: 823040
& Cota: 1921 msnm B¢
N ’”%N @ ‘;& PR

Figura 4. Depésito coluvial en la zona de estudio.

Dep()sitos aluviales

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia desde la arcilla
hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas gruesas presentan bordes
redondeados. Se distribuyen en formalestratiforme, con cierta clasificacién, variando
mucho su densidad. Estan muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y
valles fluviales, llanuras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces.
Son suelos muy anisotropicos en su distribucion, sus propiedades estan estrechamente
relacionadas con la granulometria. Su continuidad es irregular, pudiendo tener altos
contenidos en materia organica en determinados medios. La permeabilidad depende de la
granulometria y generalmente presentan un nivel freatico alto. Los depoésitos aluviales
constituyen una fuente de recursos de materiales de construccion, sobre todo como éridos,
(Gonzélez de Vallejo et al. 2004).
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Figura 5. Depésito aluvial, a orillas del rio Crisnejas.

La clasificacién de suelos se realizd utilizando la tabla de Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) de Lambe y Whitman 1981, citado por Gonzalez de
Vallejo et al. (2004).

2.2.4. Geodinamica

La geodinamica es una disciplina de las ciencias geoldgicas que se refiere a todos los
movimientos que experimenta la tierra desde sus inicios, tanto aquellos que se originan en
su interior (geodindmica interna), como los qﬁe se generan por la interaccién de la
hidrésfera y/o atmdsfera (fuerzas externas) sobre la corteza terrestre (geodinémica

externa)... (Medina 1991).

Fenomenos de Geodinamica Externa

Segan Medina, J. 1991. Son todos aquellos fendmenos que participan en la evolucién del
modelado de la superficie terrestre, como resultado de la interacciéon de agentes
geodinamicos, que pueden ser percibidos por el hombre. Ocurren bajo diferentes
modalidades o mecanismos, dependiendo del agente principal y los factores que participan
en su origen y desarrollo. Se clasifican en fenémenos de remocion de masa, flujos hidricos

y otros.
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2.2.5. Modelizacion en Ingenieria Geologica

Gonzalez de Vallejo et al. 2004. Sefialan que la ingenieria geoldgica tiene sus fundamentos
en la geologia y en el comportamiento mecanico de los suelos y las rocas. Incluye el
conocimiento de las técnicas de investigacion del subsuelo, tanto mecénicas como
instrumentales y geofisicas, asi como los métodos de analisis y modelizacién del terreno.
La metodologia de estudio responde en términos generales a la secuencia descrita a

continuacion:

e Identificacion de materiales y procesos. Definicion de la geomorfologia, estructuras,
litologia y condiciones del agua subterranea.

¢ Investigacion geoldgica-geotécnica del subsuelo.

e Distribucion espacial de materiales, estructuras y discontinuidades.

¢ Condiciones hidrogeologicas, tensionales y ambiéntales.

e Caracterizacion de propiedades geomecanicas, hidrogeoldgicas y quimicas.

e Caracterizacion de los materiales geolégicos utilizados en la construccidn, extraccién
de recursos naturales y trabajos de proteccion medioambiental.

¢ Comportamiento geoldgico-geotécnico bajo las condiciones del proyecto. |

¢ Evaluacién del comportamiento mecanico o hidraulico de suclos y macizos rocosos.
Prediccion de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo.

e Determinacion de los parametros que deben ser utilizados en los anélisis de estabilidad
para excavaciones, estructuras de tierras y cimentaciones.

e Evaluacion de los tratamientos del terreno para su mejora frente a filtraciones,
asientos, inestabilidad de taludes, desprendimientos, hundimientos, etc.

¢ Consideraciones frente a riesgos geologicos e impactos ambientales.

e Verificaciones y adaptacion de los resultados del proyecto a las condiciones

geologico-geotécnicas encontradas en obra. Instrumentacion y auscultacion.
Para el desarrollo completo deben definirse tres tipos de modelos (Figura 6).

Modelo Geolégico: representa la distribucién espacial de los materiales, estructuras
tectonicas, datos geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el drea de

estudio y su entorno de influencia, (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).
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Modelo Geomecdnico: representa la caracterizacion geotécnica e hidrogeoldgica de los

materiales y su clasificacién geomecanica, (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

Modelo Geotécnico: representa la respuesta del terreno durante la construccién y después

de la misma, (Gonzélez de Vallejo et al. 2004).

Esta metodologia constituye la base de las siguientes aplicaciones de la ingenieria

geoldgica a la ingenieria civil y al medio ambiente.

¢ Infraestructuras para el transporte.

¢ Obras hidraulicas, maritimas y portuarias.

e Edificacion urbana, industrial y de servicios. @

¢ Centrales de energia (aplicacion en esta investigacion)

¢ Mineria y canteras.

¢ Almacenamientos para residuos urbanos, industriales y radiactivos.

¢ Ordenamiento del territorio y planificacién urbana.

¢ Proteccidn civil y planes de emergencia.

Durama 13 construccidn Despisés de fa construccitn
l MODELOS GEOTECNICOS DE COMPORTAMIENTO I

Figura 6. Ejemplos de modelizacion en ingenieria geolégica.
Fuente: Gonzalez, 1; Ferrer, M; Ortuiio, L; Oteo, C. 2004.
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2.2.6. Nomenclatura de los Movimientos

Sudrez (1998) en su publicacién Deslizamientos — Anélisis Geotécnico, menciona que los
taludes y sus procesos son estudiados por una gran variedad de disciplinas del
conocimiento tales como: la geologia, la geomorfologia, 1a geotecnia, la hidrologia, las
ciencias forestales, etc. Ademas, muchas otras disciplinas tienen relacién con los taludes y
sus efectos o implicaciones: la arquitectura, la planeacién urbana, la ingenieria en todas sus

especialidades, 1a agricultura, el turismo, etc.

En nuestros tiempos debido a la gama de disciplinas que existen en el mundo, es
importante la utilizaciéon de términos que permitan el entendimiento entre los involucrados

en las ciencias geolégico-geotécnicas.

La nomenclatura mas utilizada en las ciencias geoldgico-geotécnicas, se basa en los
sistemas de clasificaciones propuestas por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978).
Este tltimo sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el “Special Report 247" del
Transportation Reserch Board de los Estados Unidos (1996) y es el sistema de
nomenclatura y clasificacion mas utilizado en el mundo. Posteriormente a esta
clasificacién se agregaron algunos elementos nuevos e importantes, complementandolos
con otros vocablos y términos, los cuales no se encontraban en la terminologia original de

TRB. Por otra parte, en cada pais o regién se utilizan algunos vocablos propios.

Talud y ladera

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino presenta una pendiente o
cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se conformé
artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes,
los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Se pueden presentar

combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas, (Suarez 2004).
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Figura 7. Nomenclatura de taludes y laderas.
. Fuente: Suérez, J. 2004,
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Figura 8. Partes generales de unt talud o ladera.”
Fuente: Suarez, J. 2004.

Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar debido
a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterrdnea, a los cambios en la
resistencia del suelo, la meteorizacién o a factores de tipo antrépico o natural que
modifiquen su estado natural dé estabilidad. Un talud o ladera estable puede convertirse en

un “deslizamiento”.
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Deslizamientos

Los deslizamientos (Landslides) consisten en moviinientos de masas de roca, residuos
o tierra, hacia abajo de un talud (Cruden 1991). En el término “deslizamiento” se incluyen

tanto los procesos de erosién como los procesos denudacionales.

Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de las superficies de falla, por caida
libre, movimientos en masa, erosién o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera,
pueden moverse hacia abajo mientras otros se mueven hacia arriba. Los fenémenos de
inestabilidad incluyen, generalmente, una combinacion de procesos erosivos y

denudacionales interrelacionados entre si y a menudo mezclados.

Los procesos denudacionales pueden activar procesos erosivos y viceversa. Los procesos
de erosién actian generalmente sobre las capas mas subsuperficiales del perfil y los
denudacionales o de “remocion en masa” afectan el perfil a una profundidad considerable.
(Suarez 2004).

Dimensiones de los movimientos

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada por
el IAEG, (Figura 10).

Ancho de la masa desplazada Wd. Ancho méximo de la masa desplazada, perpendicular a

la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla Wr. Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento

perpendicular a la longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld. Distancia minima entre la punta y la cabeza.
Longitud de la superficie de falla Lr. Distancia minima desde el pie de la superficie de falla

y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd. Maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano c;onformado por Wd y Ld.
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Profundidad de la superficie de falla Dr. Maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano

conformado por Wry Lr.
Longitud total L. Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

Longitud de la linea central Lc. Distancia que hay desde la punta (o uifia) hasta la corona
del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original y

equidistantes de los bordes laterales o flancos.

Igualmente, se deben medir alturas del nivel freatico, alturas de los escarpes, radios de
rotacion del movimiento, pendientes de la superficie antes y después de la falla. En los
deslizamientos la escala horizontal debe ser igual a la vertical. Se recomienda que las

dimensiones sean identificadas en planos en planta y perfil del deslizamiento.

Figura 9. Dimensiones de los moviniientos en masa de acuerdo a IAEG. Commission on Landslides C1990).
’ ' ' Fuente: Suarez, J. (2004).
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Partes de un Deslizamiento:

En la Figura 9, se muestra un deslizamiento tipico o desplazamiento en masa, donde se
observa sus partes principales. Algunas de las partes de un deslizamiento son cabeza,

corona, escarpes principales y secundarios, costados, pie o punta, superficie de falla.

Figura 10. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento.
Fuente: Suérez, 1. 2004.

Volumen de un Deslizamiento

El volumen del deslizamiento se mide en metros clibicos después de la falla. El volumen

aproximado de un desplazamiento de rotacion puede calcularse utilizando la expresion:

1
Vol = (-é-nD,,xW:RxLR)E;x

Donde F,: Factor de expansion del suelo al ser perturbado.

Este factor es comtinmente de 1.25 a 1.30. En algunas ocasiones, como en el caso de la

roca el factor de expansion puede ser hasta de un 70% (F = 1.7).
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El volumen del deslizamiento es importante para determinar la amenaza y el riesgo en los
flujos y avalanchas. De acuerdo con el volumen y la concentracion de sedimentos se puede

determinar la velocidad del flujo, (Suarez 2004).

2.2.7. Clasificacion de procesos de remocion de masa

La clasificacion de remocion de masas mas aceptada y aplicada a nivel internacional esta
basada en: Crﬁden 1991, Varnes 1978, Hutchinson (1988) y Coraminés (1997), elaborando
una diferenciacién entre el tipo de movimiento y los materiales involucrados. Dividiendo
los movimientos en masa en dos tipos: caida y deslizamiento. Ademas, dividiendo a los

materiales en dos clases: rocas y suelos, estos tltimos subdivididos en detritos y tierra.

Para la clasificacién de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por Varnes

(1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento.

Algunos de los procesos y tipos de movimientos propuestos por Varnes (1978) son:
Caido

Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud. En los caidos se desprende
una masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de una

superficie en la cual el desplazamiento de corte es minimo o no se da, (Sudrez. 2004).

Este desplazamiento se produce principalmente por caida libre, a saltos o rodando. Los
caidos de suelo, en escarpes semiverticales, representan un riesgo importante para los

elementos que estan debajo del talud.
Los caidos pueden incluir desde suelo y particulas relativamente pequefias, hasta bloques

de varios metros cibicos. Los fragmentos son de diferentes tamafios y generalmente se

rompen en el proceso de caido, (Suarez. 2004).
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Figura 11. Caidos de blogues en caida libre de roca fracturada.
Fuente: Suarez, J. (2004). )

Procesos del movimiento de los caidos

Aunque se utiliza el término general “caido”, éste incluye un rango completo de
movimientos rapidos tales como: saltos, brincos, rebotes, giros, caidas, etc. Todos estos

movimientos pueden ocurrir en secuencias diferentes.

El movimiento de caido es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, estar
precedido de movimientos menores que conduzcan a.la separacién progresiva o ‘a la
inclinacién del bloque o masa de material. Comunmente, los caidos ocurren sin evidencias
previas de movimiento. Los factores que controlan el tipo preciso de movimiento, son la
pendiente del talud, la morfologia y la rugosidad de la superficie (incluyendo la cobertura

vegetal), (Suarez. 2004).

La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse en caida libre cuando
la pendiente superficial es mayor de 75°. En los taludes de dngulo menor, generalmente

rebotan los materiales y en los taludes de menos de 45°, los materiales tienden a rodar.
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Figura 12. Izq. Caido de blogues rodando (Pendiente menos de 45°). Der. Algunos mecanismos de formacion de caldos.
Fuente: Suvarez, J. 2004.

Inclinacién o volcamiento \

Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia delante de una unidad o unidades
de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad.
Generalmente, los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero también, se
presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales (Ver figura 13). La inclinacién
puede abarcar zonas muy pequefias o incluir grandes volumenes de varios millones de

metros cibicos, (Suarez. 2004).

Las caracteristicas de la estructura de la formaciéon geoldgica determinan la forma de
ocurrencia de la inclinacién. Las caracteristicas de buzamiento y estratificacién de los
grupos de discontinuidades definen el proceso, la naturaleza del proceso, la altura y el

tamafio del bloque inclinado, (Suarez. 2004).

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de la estructura geologica, la inclinacién
puede o no terminar en caidos o en derrumbes (Figuras 14 y 15). Las fuerzas que producen
el volcamiento son generados por las unidédes adyacentes, el agua en las grietas o juntas,
las inclinaciones pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rapidas.

Por lo general, son lentas a extremadamente lentas al inicio y aumentan de velocidad con el
tiempo. A menudo, terminan en caidos de roca o residuos, derrumbes (caido de suelo) o

flujos, (Suarez. 2004).
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En los volcamientos de roca, las fracturas definen las caracteristicas de movimiento. En las
inclinaciones de suelo las gritas de tension, la cohesion de los materiales, la altura y la
pendiente de los taludes, determinan el volumen de la masa, la magnitud del, movimiento y

la posibilidad de desmoronamiento, caido o flujo; (Suérez. 2004).
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Figura 13. Inclinacion y caidos en un proceso de erosion.
Fuente: Suarez, J. 2004.

Figura 14. El volcamiento genera un desmoronamiento del talud o falla en escalera, formando caidos o derrumbes.
Fuente: Sudrez, J. 2004. :
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Figura 13. Procesos de falla al volcamiento.
Fuente: Suérez, 1. 2004.

Modos de Volcamiento

Se pueden diferenciar tres tipos de volcamiento:

Volcamiento a flexién. Columnas se rompen y separan unas de otras en flexién a medida

que se inclinan hacia adelante (Figura 16), (Suérez. 2004).

~ Volcamiento en V invertida. Consiste en la inclinacién multiple de una serie de bloques
con centro de giro en la superficie inferior del sistema de volcamiento, el cual puede

convertirse en una superficie de falla, (Suarez. 2004).

Flexién por bloque. Flexién continua de columnas largas a través de desplazamientos

acumulados a lo largo de las numerosas juntas, (Suarez. 2004).

a) Volcamiento
a Flexién

Figura 16. Modos de complejos de volcamiento.
Fuente: Sudrez, J. 2004.
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2.2.8. Deslizamientos en Masa (Traslacionales y Rotacionales)

El deslizamiento en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.
Los deslizamientos en masa pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, o

pueden comprender varias unidades o masas semi-independientes, (Suérez. 2004).

El movimiento puede ser progresivo, o sea, qué no se inicia simultdneamente a lo largo de
toda la que seria la superficie de falla, sino que se va generando en un proceso gradual. La
superficie de falla es una zona de determinado espesor, en la cual se producen cambios
volumétricos y desplazamientos relacionados con la falla o rotura, al cortante de los
materiales, (Suarez. 2004).

Los desplazamientos en masa se pueden subdividir en subtipos denominados
deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos
compuestos de rotacién y traslacion. Esta diferenciacién es importante porque puede

definir el sistema de analisis y el tipo de estabilizacion que se va a emplear, (Sudrez. 2004).

Deslizamiento Rotacional

En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es céncava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al

deslizamiento, (Suarez. 2004).

El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del

movimiento, (Suérez. 2004).

Visto en planta, el deslizamiento de rotacidn posee una serie de agrietamientos
concéntricos y concavos en la direccion del movimiento. El movimiento produce un area
superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, lo cual genera, comtinmente,
flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento (Figura 17). La cabeza del
movimiento bascula hacia atras y los arboles se inclinan, de forma diferente, en la cabeza y

en el pie del deslizamiento, (Figura 18), (Suarez. 2004).
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Figura 17. Deslizanientos en suelos blandos.
Fuente: Suérez, J. 2004,
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Figura 18. Deslizamiento rotacional tipico; Jzq. Movimientos de las masas de tierra, Der. Orientacion de los drboles.
Fuente: Suérez, J. 2004,

En la mayoria de los desplazamientos rotacionales se forma una superficie céncava en
forma de “cuchara” Figura 19. Los desplazamientos rotacionales generalmente tienen una

relacién Dr/Lr entre 0.15 y 0.33 (Skempton y Hutchinson 1969).

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento aparentemente es semi-vertical y tiene
muy poca rotacion. No obstante, se puede observar que la superficie original del terreno

gira en la direccién de la corona del talud, aunque otros bloques giren en la direccion

opuesta.
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La formacion de los escarpes semi-verticales en los deslizamientos de rotacion facilita la

ocurrencia de movimientos retrogresivos o progresivos hacia arriba.

Dentro del deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que forman escarpes
secundarios y ocasionalmente, ocurren varios desplazamientos sucesivos en su origen pero
que conforman una zona de desplazamientos rotacionales independientes. Los casos mds
conocidos de deslizamientos de rotacion, se presentan en suelos arcillosos blandos con

perfil profundo y en suelos residuales con perfiles meteorizados de gran espesor,

También se presentan con frecuencia en los terraplenes. Generalmente, la forma y
localizacién de la superficie de falla esta influenciada por las discontinuidades y juntas o

planos de estratificacion, (Suarez. 2004).

El efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga

el analisis de estabilidad.
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Figura 19. Desplazamiento de rotacion en una ladera.
Fuente: Suarez, J. 2004,
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Deslizamiento de Traslacion

En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo
de una superficie méas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacién o volteo. Los movimientos traslacionales generalmente, tienen
una relacion Dr/Lr de menos de 0.1. En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se
deforma y/o se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de

pendiente fuerte, (Suarez. 2004).

Los movimientos de traslacién son cominmente controlados por superficies débiles tales
como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion, foliacién, “slickensides” o por el

contacto entre la roca y los suelos blandos o coluviones, (Suarez. 2004).

A los movimientos sobre discontinuidades sencillas en roca, se les denominan
deslizamientos de bloque, los cuales conforman unidades coherentes o grupos de unidades
coherentes. Cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades, se les conocen como
deslizamientos de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles de una familia de

discontinuidades, se les puede denominar falla en escalera, (Sudrez. 2004).

2.2.9. Estabilidad de Taludes

Gonzélez de Vallejo et al. (2004) sefiala que cualquier obra de infraestructura que requiera
una superficie plana en una zona de pendiente, requiere hacer cortes de taludes, ya sea en
superficie o al realizar excavaciones por debajo de ella. El disefio de taludes es uno de los
aspectos primordiales de la Ingenieria Geoldgica porque estd presente en la mayoria de

actividades constructivas o extractivas.
Taludes en Suelos

De acuerdo a lo que postulan Gonzélez de Vallejo et al. (2004), los suelos se rompen
generalmente a favor de superficies curvas, de diversas formas, condicionadas por la
morfologia y estratigrafia del talud (Figura 20). Puede ser, aproximadamente circular (la

ma4s frecuente) con su extremo inferior en el pie del talud (deslizamiento de pie) (Figura
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20b), cuando éste estd formado por terreno homogéneo o por varios estratos de
propiedades geotécnicas homogéneas. También puede ser casi circular pero pasando por
debajo del pie del talud (deslizamiento profundo) (Figura 20c). si se dan determinadas
condiciones del talud como la presencia de estratos o capas de diferente competencia, se
puede dar una rotura a favor de una superficie plana o una superficie poligonal formada
por varios tramos planos (Figuras 20a y 20d). Las roturas de taludes en suelos a favor de
un Gnico plano paralelo al talud son practicamente inexistentes aunque puede ser valido en

laderas naturales con recubrimientos de suelos sobre roca.

Coluvién

" Roca sanz%'

Rotura paralela a/la
superficie | [

L

a) Rotura plana. b) Rotura circular de pie.

. 4 I Sxi,sgerﬁcie
. Jrag dé rotura
\N\ . - -7 . !
e T LSS
¢} Rotura circufar profunda. d) Rotura segdn una poligonal.

Figura 20. Tipos de superficie de rotura en suelos.
Fuente: Gonzéalez, L; Ferrer, M; Ortuiio, L y Oteo, C. 2004.

Taludes en Roca

Estos tipos de rotura estan condicionados por el grado de fracturacién del macizo rocoso y
la orientacién y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud. Algunos

modelos mas frecuentes de rotura en rocas son:

Rotura plana: Se produce a favor de una superficie preexistente (discontinuidad) ésta se
encuentra buzando a favor del talud y con su misma direccion, y se cumple que el
buzamiento es mayor que el angulo de rozamiento interno.

Rotura en cuiia: deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por dos planos de

discontinuidad a favor de su linea de interseccidén. Se cumple que el angulo de talud es
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mayor que el buzamiento de la linea de intersecciéon y éste mayor que el dngulo de

rozamiento interno.

Vuelco de estratos: Los estratos presentan buzamiento contrario a la inclinacion del talud y
direccién paralela o subparalela al mismo, este tipo de rotura implica un movimiento de

rotacion de los bloques.

Rotura por pandeo: se produce a favor de los planos de estratificacion paralelos al talud
con buzamiento mayor que el angulo de rozamiento interno. La rotura puede ocurrir con o

sin flexion del estrato.

Rotura curva: puede ocurrir en macizos rocosos blandos poco competentes y en macizos
muy alterados o intensamente fracturados, que presentan un comportamiento isétropo y
donde los planos de discontinuidad no controlan el comportamiento mecanico

comportandose como un suelo, (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

T

Rotura en cufla

Tolud

Diraccion de
desilzamiento

Planos de discontinukiad
que forman [a culfia

deslizamiento

ﬁtﬂo do discontiruidad Planos do estralificacion

Figura 21. Representacidn estereogrdfica de los planos de discontinuidad vespecto a la orientacion del talud para
algunos tipos de macizos rocosos. (Fuente: Gonzdlez, L; Ferrer, M; Ortufio, L y Oteo, C. 2004.modificado de Hoek'y
Bray, 1981).

Figura 22. A la Izquierda, esquema de pandeo. A la derecha, esquema de rotura en curva. (Fuente: Gonzdlez, L; Ferrer,
M; Oruiio, Ly Oteo, C. 2004).
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2.2.10. Clasificaciones Geomecanicas de las Rocas

Geological Strength Index (GSI)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecéanicas del macizo

rocoso a partir de observaciones geologicas de campo. Las observaciones se basan en la

apariencia del macizo a nivel de estructura y a nivel de condicién de la superficie en

afloramientos y sondeos como se muestra en la siguiente imagen, (Hoek y Marinos 2000).

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOS0

CONINCIDNES DL LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADTRS
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’ | Muegiras intactns de rocn o macizos rocosos
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Figura 23. Indice de resistencia geolégica (GSI) para macizos rocosos fracturados {Hoek y Marinos 2000).
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Indice de Calidad de 1a Roca (RQD), Deere (1967)

El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (Rock Quality Designation Index)
proporciona un valor estimado cuantitativo de la calidad del macizo rocoso a partir de

testigos de perforacién diamantina principalmente y de afloramientos en superficie.

Calculo del ROD para sondeos

Para el calculo del RQD para sondeos se utiliza la siguiente férmula:

:(Longitud de fracmento = 10cm
Longitudtotalde la pejrf oracion

R.Q.D = [ *100

Cdlculo del ROD para una linea de mapeo

Cuando no se dispone de niicleos de perforacion, el RQD puede ser estimado a partir de

una linea o de un 4rea de mapeo, como se describe a continuacion:

Para una linea de mapeo, se puede obtener el promedio del espaciado de las
discontinuidades (nimero de discontinuidades dividida entre la longitud de la linea de

muestreo). E1 RQD obtenido de esta manera, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

RQD =100 94014+ 1)
Dénde, para esta tesis:

A = (Numero de discontinuidadebs) / (longitud total de muéstreo)
Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989. Esta

clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecénicos:

(1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa: ensayo PLT, ensayo de compresion simple.
(2) Grado de fracturacién del macizo: ensayo RQD.

(3) Espaciado de las discontinuidades: separacién entre diaclasas (m).
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(4) Condiciones de las discontinuidades: rugosidad, continuidad, relleno, bordes.

(5) Condiciones hidrogeoldgicas: caudal, presion de agua, humedad.

RMR=(D+@2)+3B)+4)+ (5

Tublu 1. Clasificacion Geomecanica segiin Bienienvski, 1989, RMR. (Modificado de Gouzalez de Vallejo et al. 20044,

gz Ensayo de Compresién Simple
= g | carga unteal | >10MPa | 4-10MPa | 2-4MPa | 1-2MPa VR
£ .5 .
1 2 8 Compresion 5-25 | 1-5 <1
| 2= Simple >250 MPa |100-250 MPa| 50-100 MPa |25-50MPa| ppa MPa2 | MPpa
Puntuacion 15 12 7 _ 4 2 (1 10
RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75-50 50 —25 <25
2 i
Puntuacién 20 17 13 6 3
Espaciado de las
discontinuidades >2m 2-0,6m 60 —20 cm 20 - 6cm <6cm
3
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
2 ~ Abertura Nada <0,0lmm |  0,1-1mm 1-5mm >5mm
8 d : ‘ :
<]
= Puntuacién 6 5 3 1 0
£
§ ) Muy Ligeramente
.é Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
& Puntuacién 6 5 3 1 0
‘ S A : Relleno N
4 [ . Relleno Duro | Relleno Duro Bland Relleno Blando
| Relleno Ninguno <5 mm > 5 mm ando > 5 mm
2 . v <5 mm ]
Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente |Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
= @ |RelaciénP /o
s .§ principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
& — : -
S o B
o S .8 .
" 2| Condiciones | Ligeramente
° ompletamente | 18 ,
= g General I;ecas Hamedas Himedas Goteando Agua Fluyendo
5 |~ ©
Puntuacién 15 10 7 4 0
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Tubla 2. Caliddad del macizo rocoso ci relacional indice de RMR (Gonzalez er ol 24y,

CLASE | CALIDAD | VALORACION RMR | COHESION | ANGULO DE ROZAMIENTO
I Muy buena 100 - 81 > 4 kg/cm3 >45°
II Buena 80 -61 3 - 4 kg/cm3 35°-45°
m Media 60 -41 2 -3 kg/em3 - 25°-35°
v Mala 40-21 1-2kg/cm3 15°-25°
\ Muy mala <20 | <1kg/cm3 ' <45°

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Talud: es una masa de tierra que no es plana sino que presenta una pendiente o cambios

significativos de altura y que se conform¢ artificialmente, (Suarez 2004).

Deslizamiento: (“Landslides™) consisten en “movimientos de masas de roca, residuos
o tierra, hacia abajo de un talud” Cruden (1991). En el término “deslizamiento” se

incluyen tanto los procesos de erosion como los procesos de denudacion, (Suarez 2004).

Depésitos Coluviales: Son materiales transportados por gravedad. Frecuentemente estan
asociados a masas inestables. Su composicion depende de la roca de la que proceden,
estando formados por fragmentos angulares y heterométricos, generalmente de tamafio
grueso, englobados en un matriz limo-arcillosa o arenosa, dependiendo de la roca que los

origina, (Gonzélez de Vallejo et al. 2004).

Desprendimientos: Son caidas libres mu'y' répidas de bloques o masas Tocosas
independizadas por planos de discontinuidad preexistentes (tectém'cos, superficies de
estratificacion, grietas de traccion, etc.). Son frecuenfes en laderas de zonas montaﬁdsas
escarpadas, en acantilados y, en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas
en forma -de cufias y en bloques formados por varias familias de discontinuidades. Los
factores que los provocan son la erosion y la pérdidé de apoyo o descalce de los bloques
previamente independizados o sueltos, el agua en las discontinuidades y grietas, las

sacudidas sismicas, etc., (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).
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Macizos Rocosos: Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos afectados por.
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa o roca

intacta constituyendo en su conjunto los macizos rocosos, (Gonzilez de Vallejo et al.

2004).

Suelo residual: Suelo cuyo material de origen resulta de la meteorizacion “in situ™ de

lechos rocosos, duros o blandos. M. Ch. A. Diccionario Geolégico.

Suelo transportado: Suelo cuyo material originario ha sido transportado de su lugar de
origen y depositado en el actual, en 1a mayoria de los casos lateralmente, debido a la accion
del viento, agua, gravedad o hielo proveniente de los glaciares. M. Ch. A. Diccionario

Geologico.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Central Hidroeléctrica Potrero

La Central Hidroeléctrica Potrero, consiste en una “Central de Pasada”, es decir no
considera embalse alguno, aprovechara los recursos hidricos del Rio Crisnejas, con un
salto neto de 125.38 m. El proyecto plantea aprovechar el salto hidraulico existente entre
la cota de captacion a los 1948.50 m.s.n.m. hasta los 1808.45 m.s.n.m. del eje de la turbina.
Luego de las pruebas y puesta en marcha de la central, se interconectara al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) a través del sistema eléctrico existente

Cajamarca - San Marcos — Cajabamba, en 60 KV.

El cierre del cauce es mediante un dique de concreto, la captacion esta en la n&argen
izquierda, entregando a un corto canal cubierto, y luego a un desarenador; posteriormente
la conduccién es mediante canal cubierto de similares caracteristica del anterior, el canal
entrega a un tunel a pelo libre, este culmina en una camara de carga en subterraneo, alli
inicia el conducto forzado con un pique vertical, posteriormente desarrolla en horizontal y
subterraneo hasta llegar a una semi-caverna, a la salida en superficie, donde se ha ubicado
la camara de valvula, finalmente la conduccion es en tuberia enterrada hasta entregar a la

casa de maquinas. (Fuente: Memoria Descriptiva del Proyecto).
3.2. Ubicacion

El proyecto se ubica en la cordillera occidental de los andes, en el norte del Pert, al sur-
este de la Ciudad de Cajamarca. Puntualmente se ubica al este del caserio Chirimoyo, al
sur del caserio Socchagén y al norte del caserfo Chichir. Se desarrolla entre las
coordenadas UTM WGS84 Zona 17: N 9174758, E 822187, Cota 1950 y N 9174234, E
823654, Cota 1780.
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Figura 24. Ubicacion del Proyecto.

3.3. Accesibilidad

erer 372 1b 27N BUSd ol 31V Oy PRI R IRCORE S I PRI (PSR

~

La accesibilidad a la zona del proyecto se describe en la siguiente tabla, teniendo en cuenta

que desde Aguas Calientes al proyecto existe una trocha carrozable, y el tiempo

aproximado es de 15 minutos.

Tabla 3. Accesibilidad a la zona del proyecto, indicando el tipo de via, estado y tiempo.

ACCESIBILIDAD A CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO

o VIA B ] ESTADO 1 T_IEMI_’S) Qprox)
Lima-Caj amarca-Proyecto Asfaltada 1080 minutos (18 h)
Cajamarca-San M;r;gs-Proyecto Asfaltada 150 minutos (2.5 h)

‘San Marcos- Chancay-Proyecto_ o 1 ) Asfaltada 1 75 mmutos (1 25h)
Cajab??lzat;Aguas Cahentes—Proyecto _ __L _ f\‘sfaltaqi; _] — 45 nufm_t(is (:().7_5 h)

e
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Figura 25. Accesibilidad a la zona del Proyecto.

34. Clima

La zona del proyecto se caracteriza por tener un clima seco, templado y soleado. La
temperatura maxima anual es de 22.6°C, la temperatura minima anual es de 9.7°C, siendo
la temperatura media anual de 16°C. La humedad relativa alcanza un promedio de 80%
entre octubre y abril y 70% entre mayo y septiembre. Los vientos soplan con mayor
intensidad en agosto. Los meses de lluvia son entre octubre y abril, y los meses de estiaje

son entre mayo y septiembre. (Fuente: Memoria Descriptiva del Proyecto)

Norte: 9175089
Este: 821910
Cota: 1975 msnm

Figura 26. Flora de la Zona de estudio, Aguas Arriba del Rio Crisnejas.
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3.5. Floray Fauna

La zona presenta una flora diversa tales como huarango, molle, tuna, eucalipto, naranja,
lima, platano, mango, huayaba, cafia, pauquillo, fiul, retama, chilca, pauco, tara, carrizo,
penca, aliso, cactus, congona, etc. Los cultivos son comunes como maiz, trigo, cebada,
ocas, ollucos, papas. La fauna es muy variada, siendo comun en fauna doméstica ganado
vacuno, porcino, ovino, caprino, cuyes, conejos, caballos. etc. En aves tenemos aguila,
paloma, gavilan, tortolita, guardacaballo, picaflor, putilla, turriche, chisco, jilguero,
huanchaco, perico, golondrina, etc. En peces existen sardina, sharcoca, dorado lambo,

shagén, life, etc.

s

Norte: 9174280
Este: 822780 -,
'!{Cota: 1930 msnm Wé
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Figura 27. Cactus, flora tipica de la zona.

3.6. Tipo y Diseiio de la Investigacion

La metodologia de la investigacion se basa en sus objetivos, por lo cual, es descriptiva,
explicativa, no experimental y transversal en el tiempo; basada en observaciones y toma de
datos directamente del medio fisico como afloramientos de rocas, taludes y laderas. Los
métodos utilizados son describir, analizar, comparar, deducir y explicar a través de
cuadros, tablas, graficos, figuras, etc. Los datos tomados en campo son rumbo o azimut,
buzamiento, direcciéon de buzamiento de pliegues, fallas, discontinuidades, estructuras,

parametros geomecanicos del macizo rocoso; teniendo en cuenta que dichos datos son
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reales y no estdn sujetos a ser manipulados o modificados, generando resultados objetivos

que fueron analizados por el tesista.

El trabajo de campo se inici6é con la observacion y descripcion de las diferentes estructuras
tectonicas, procesos de geomecanica externa del area de estudio. La observacion y medida
de la orientacion de la estratificacion, talud de la carretera y deslizamientos. Finalmente se
utilizaron técnicas de procesamiento de datos a partir de fotografias y datos geomecanicos

recopilados en campo para determinar las condiciones geotécnicas de la carretera.

3.7. Procedimientos y Técnicas de Recoleccion de Datos

El procedimiento fue sistematico y de orden logico. Iniciando con el planeamiento,
recolecciéon de informacion, salidas al campo y toma de datos como cartografiado
geologico, estructural, geomorfolégico y geotécnico, luego dichos datos fueron
procesados, analizados llegando a resultados concretos que han sido plasmados en
graficos, cuadros, tablas, planos etc. Finalmente se elabor6 el informe final de tesis para su

presentacion y sustentacion.

3.7.1. Etapa preliminar de gabinete

Esta etapa consisti6 en la busqueda, revision, clasificacion, ordenamiento y anédlisis de la
informacion existente sobre los trabajos realizados en la zona de estudio y alrededores,
los cuales estén basados en fundamentos similares; ademas se puede considerar como parte
de la recopilacién de informacién, mantener contacto con profesionales de amplia
trayectoria laboral, los mismos que dan mayor credibilidad y confiabilidad de la aplicacién
de metodologias modernas relacionadas al tema de investigacion. Se realizé la recopilacion
de mapas topograficos y geoldgicos (escala 1:100000) del cuadrangulo de San Marcos hoja
15g del INGEMMET, para tener una referencia de la geologia de la zona, con la cual se

realizé una mejor interpretacion y también la exploracion en el Google Earth Pro 2010.
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3.7.2. Etapa de Campo

Una vez completado la recopilacion bibliografica se realizaron los trabajos de campo. Se
requiere de objetivos claros programados en cada salida (plan de trabajo de campo), un
compromiso absoluto y una definicién especifica de la estrategia y tacticas a seguir para la

toma de datos geotécnicos y estructurales.

En el terreno con los mapas base (geolégicos, topograficos e imagen satelital) y la
interpretacion de imagenes y fotografias realizadas en la etapa preliminar de gabinete, se
ubicd el 4drea donde hacer las estaciones geomecéanicas tanto para taludes como para
deslizamientos, obviamente realizando el cartografiado de campo y teniendo en cuenta

estrategias analiticas de recoleccion de datos representativos.

El trabajo de campo se inici6 con la observacion y descripcion de los procesos de remocion
de masa haciendo uso del formato de campo y un cartografiado geomecanico de la zona de
estudio, este trabajo de campo se realizé analizando la imagen satelital, fotografias aéreas y
tomando como referencia la geologia de la base de datos del INGEMMET. Las salidas al
area de estudio se realizaron con la finalidad de la verificacién in situ de la litologia,

procesos de geodinamica externa (deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, etc.).

Para realizar la toma de datos se utilizo formatos de campo basados en las
caracterizaciones geomecénicas de RMR de Bieniawski de 1989, Q de Barton

complementando con descripciones de todos los datos tomados.

3.7.3. Etapa Final de Gabinete

En esta etapa se desarrolld el procesamiento de datos obtenidos en campo, 1a redaccién del
informe asi como la digitalizacién de los planos respectivos, construccion de perfiles
geoldgicos, analisis del comportamiento geomecanico y cinematico de los taludes y laderas

en programas del paquete de Rocscience y paquete de GIS.

En esta etapa final se realiz el procesamiento de datos, asi como, su interpretacion,

analisis, redaccion y revision final de la tesis.
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3.7.4. Procesamiento de datos y anilisis de informacién

Geoldgico: Para el analisis geologico se procedio al mapeo geoldgico para determinar los
diferentes contactos geoldgicos presentes en la zona de estudio, también a través de este
analisis se identificaron los diferentes tipos de rocas, estructuras, etc.

Geomecanico: Para el andlisis geomecanico se utilizaron diversas tablas geomecénicas
para asi poder clasificar a la roca si es muy buena, buena o mala, utilizando para este
analisis, las diferentes propiedades tanto del macizo rocoso como de las discontinuidades
siendo algunas de ellas: meteorizacion, grado de fracturamiento, espaciado, persistencia,
abertura, rugosidad, relleno, etc.

Numérico: Para el andlisis numérico se utilizaron los programas RocData, Dips, Slide,
ArcGis, QGis; para asi determinar la resistencia del macizo rocoso mediante los criterios
de rotura de Hoek-Brow y Mohr-Coulomb.

3.7.5. Equipos e Instrumentos

Se utilizaron los siguientes equipos € instrumentos:

Rayador: Instrumento utilizados para el reconocimiento de las propiedades fisicas de las

muestras.
Acido: Utilizado para comprobar las composicién quimicas de las muestra observables.
Flexémetro: utilizado para la medicion de longitudes en las estaciones geomecanicas.

Libreta de Campo: Utilizada para la toma de datos de campo y para la realizacion de los

diferentes croquis o dibujos observados en el campo.
Tablero: usado como soporte y plataforma para manipular planos y tablas geomecanicas.
Picota: Instrumento utilizado para extraccion de muestras en cada salida de campo.
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Lupa Iwamoto 20X: Usada para visualizar estricturas y minerales que a simple vista no es

posible.

Brujula Brunton: Que sirve para medir la orientacién e inclinacion de las diferentes

estructuras.

GPS Navegador: utilizado para la ubicacién en el lugar de 1a toma de datos, configurado
“en ¢l sistema UTM WGS 1984 Zona 17 Sur. |

Computadora: Maquina electronica que recibe, procesa y analiza datos ingresados y

manipulados por el ser humano.

Camara fotografica digital: Dispositivo electronico usado para capturar y almacenar

fotografias, sonidos y videos electronicamerte en formato digital.
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CAPITULO 1IV. GEOTECNIA

4.1. GEOLOGIA
4.1.1. Geologia Regional
Formacion Chicama

STAPPENBECK (1929) dio el nombre de Formacién Chicama a un conjunto litolégico
que aflora en la parte baja del valle de Chicama, situado al oeste del area de trabajo,
(Cuadréngulo de San Marcos), en la que existe una secuencia con ligeras variantes, como
la que se expone, cerca al puente del rio Crisnejas donde superficialmente sufre un cambio

de coloracion.

En la mayoria de los afloramientos del valle de Condebamba se nota predominancia de
lutitas negras laminares, deleznables, con delgadas intercalaciones de areniscas grises.
Contienen abundantes ndédulos negros, piritosos, algunas veces con fosiles algo piritizados.

Es comin observar manchas blancas amarillentas por eflorescencia de alumbre.

En los alrededores del puente del rio Crisnejas, la formaciéon Chicama presenta, por
intemperismo, una coloracioén rosada, por lo que facilmente, puede confundirsele con la
formacién Carhuaz; en este sector los sedimentos arenosos de coloracién rojiza han
aumentado, y los estratos luticeos ofrecen colores claros, ligeramente marrones.
Numerosos sills andesiticos gris verdosos con mas de un kilémetro de longitud, se exponen
en algunos lugares y finalmente venillas de yeso entrecruzan a los estratos de esta
formacidn; se estima un grosor de 800 a 1000m.se correlaciona con la Formaciones Oyén
de la zona de Canta, Puente Piedra de la zona de Lima y con la parte inferior del Grupo

Tura en Arequipa.
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Grupo Goyllarisquizga: esta formado por las formaciones Chimiu, Santa, Carhuaz y
Farrat. No se ha podido determinar su edad con precision, por la ausencia de fésiles, pero
sus relaciones estratigraficas son las mismas a las encontradas en las regiones vecinas y los

Andes Centrales del Peru, por lo que se le asigna al Neocomiano-Aptiano.

A continuacion se describe cada una de ellas.

Formacion Chimu

La formacién Chimt, designada con este nombre por BENAVIDES (1956), aflora
suprayaciendo mayormente en forma concordante, sobre la formacién Chicama, (lo mas
probable es que exista una discordancia paralela) e infrayaciendo con igual caricter a la
formacion Santa. La secuencia se extiende ampliamente en el 4drea y fuera de ella,
alcanzando ambitos regionales. Sus afloramientos se destacan nitidamente en la topografia
por su dureza y estructuras, originando grandes farallones. Estructuralmente, esta
formacién funcioné como roca competente, dando perfectos anticlinales y sinclinales y
quedando como rezagos de ellos las estructuras del norte de la hacienda Sunchubamba
hasta el sur de Contumaz4 y San Benito, asi como las de Sanagoran, Mallucayan, etc.
Litolégicamente, la formacion Chimu consiste en una alternancia de areniscas, cuarcitas y
lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos
gruesos, en la parte superior. Las areniscas generalmente son de grano mediano a grueso,
con ocasionales, lentes de granos de cuarzo poco redondeados. Tiene un grosor
aproximadamente superior a los 600m.

Suprayace a la Formacion Chicama del Titoniano e infrayace. a. la formacién Santa del
Valanginiano superior. Se correlaciona con las cuarcitas de la Formacion Hualhuani (parte
superior del Grupo Yura) de la region de Arequipa y con la parte inferior de la formacion
Llacanora de TAFUR (1950).

Formacion Santa

Esta denominacién fue dada por BENAVIDES (1956), en el 4rea consiste en una

intercalacion de lutitas y calizas margosas, y areniscas gris oscuras, con un grosor que
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oscila entre los 100 y 150m. Suprayace a la formacién Chimu e infrayace a la formacién
Carhuaz, aparentemente con discordancia paralela en ambos casos.

El cambio de facies es notable segun los lugares; asi, mientras en la zona de Huamachuco,
Cajamarca y Coina la proporcion calcirea es predominante; en la zona de Cajamarca,
Cascas y San Benito solamente hay lutitas y areniscas grises, fendmeno que se interpreta

como relacionado con la forma de la cuenca.

Formacion Carhuaz:

Esta formacion descrita inicialmente por BENAVIDES (1956), en el area tiene
aproximadamente un grosor de 500 m, con incremento hacia el sur y disminucién hacia el
noreste. Consta de una alternancia de areniscas con lutitas grises, las primeras con matices
rojizos, violetas y verdosos (caracteristicas principales para diferenciarla en el campo).
Hacia la parte superior contiene bancos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y
areniscas. Solamente en la bajada ala hacienda Jocos (Cajamarca) se ha observado por vez
primera, delgados lechos carbonosos en esta formacion.

La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacién Santa e infrayace,
concordantemente, a la formacion Farrat. Probablemente las edades Valanginiano superior
Hauteriviano y Barremiano corresponden a esta formacién, ya que encima se encuentra la
formacion Farrat que a su vez infrayace a sedimentos del Aptiano-Albiano; es equivalente

con la parte intermedia de la formacién Llacanora.

Formacion Farrat

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior.
Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor promedio
de 500m, aumentando en el sector suroeste. En algunos lugares se observa estratificacion
cruzada y marcas de oleaje.

La formacion Farrat, suprayace con aparente concordancia a la formacién Carhuaz y
subyace, con la misma relacion, a la formacién Inca, dando la impresién en muchos
hugares, de tratarse de un paso gradual.

Por su similitud litolégica con la formacién Chimu es fécil confundirlas siendo necesario

en el campo, establecer muy bien sus relaciones estratigraficas para diferenciarlas, aunque
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en algunos casos solamente por la falta de mantos de éarbén es posible, diferenciarla de la
formacion Chimq.

Por sus caracteristicas litologicas, es comin encontrar a las formaciones Farrat y Chima
conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas, observables por las zonas de
Contumaza, Asuncion, Cospan, hacienda Chuquizongo, Callacullan, Algamarca, ruinas
de Marcahuamachuco, Tamboras y al sur de Huamachuco. La formaciéon Farrat se
extiende con el mismo nombre hacia el norte del Perd, y a las regiones de Sihuas,

Pomabamba, etc., al sur se correlaciona con la parte superior de la formacion Llacanora.

4.1.2. Geologia Local

La zona de estudio se encuentra ubicado en rocas mesozoicas jurasico-creticeas con
numerosos plegamientos menores y anticlinales y sinclinales de gran tamafio. La zona esta
principalmente representada por las Formaciones Chicama infrayaciendo a la Formacion
Chimu, la primera consta de lutitas intemperizadas que toman diferentes coloraciones por
lo que se pueden confundir con la Formaciéon Carhuaz, lutitas bituminosas, limolitas,
areniscas grises y la segunda (Formaciéon Chimu) representada por areniscas blancas
cuarzosas con transiciébn a cuarcitas debido a un metamorfismo de bajo grado,
generalmente las areniscas son de grano medio a grueso que forman bancos potentes que
alcanzan mas de 10 metros de espesor en la parte superior y con alternancia de lutitas,
areniscas grises y limolitas en estratos de poco espesor aproximadamente de 0.5 metros en
la parte inferior en contacto con la Formacién Chicama. Ademas existen depdsitos
cuaternarios coluviales, aluviales, fluviales que forman pie de montes, abanicos, conos y

terrazas caracteristicos de un valle.
Veamos a mayor detalle cada una de estas formaciones.

Jurasico Superior

Formacién Chicama, (Js-chic): Esta Formacion suprayace a la Formacion Pucara y aflora
al norte del puente del rio Crisnejas, donde superficialmente sufre un cambio de
coloracion, representada por lutitas negras laminares, deleznables, con delgadas

intercalaciones de areniscas grises. En el area de estudio de esta investigacion se encuentra
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aflorando al este del puente del rio Crisnejas entre las progresivas 3+900 y 7+000 que
corresponde al tramo Campamento-Dique. Contiene nédulos negros piritosos y con
algunos fosiles, principalmente es comin encontrarlos en el lecho de las quebradas o zonas
bajas; también es comun observar manchas blancas amarillentas por fluorescencia de
alumbre, conocido en la zona como “salitre” o “colpa”. También afloran abundantes sills
andesiticos y se encuentran venillas de yeso que entrecruzan los estratos, en esta formacién
se deja ver que la inestabilidad del terreno es la de mayor riesgo. Ademas afloran
horizontes arcillosos ricos en alimina que son utilizados en la industria de la cer4mica en

los lugares Socchagén, La Lucmilla, Pomarongo y Tacora.
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Figura 28. Aflovamiento de la Formacién Chicama, en la zona de estudio.

Cretacico Inferior

Formaciéon Chimi, (Ki-chim): Aflora presentando areniscas blancas que han sufrido un
leve metamorfismo siendo aceptable llamarlas cuarcitas o metacuarcitas, formando una
potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos gruesos que alcanzan los 30 metros en la
parte superior. Las areniscas y cuarcitas generalmente son de grano medio a grueso, con
ocasionales, mantos de carbon, encontrandose un manto representativo de 0.90 metros (90

cm), Ver Anexo 03, Galeria de Fotos, Foto 04.
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Generalmente en tramo de la carretera entre las progresivas 0+700 y 1+900 presenta una
orientacién promedio de 15° con respecto al norte y buzamientos que oscilan entre 25° y
45° debido a la presencia de un sinclinal a al final de tramo. Se observa estructuras

sedimentarias tales como estratificacion cruzada y ripple marks

-

l‘-«

Norte: 9174154
Este: 823194
Cota: 1915 msnm

Figura 30. Mapa Geoldgico — Estructural. (Ver Anexo 04: Plano 04).
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4.2. GEOMORFOLOGIA

Uno de los aspectos importantes de un area de trabajo es el estudio de las formas de relieve
(Geomorfologia). La geomorfologia es una de las ciencias de la tierra que tiene su origen
ligado a la geologia, que constituye la evolucién del modelado de la corteza terrestre. La
zona de estudio presenta un relieve caracteristico de la cordillera andina generalmente con
estructuras orientadas NW-SE. Presenta pendientes entre 5° y zonas escarpadas que

alcanzan los 90°, entre las geoformas resaltantes hay un valle.

Valle: Est4d formado por el rio Crisnejas, que es afluente del rio Marafién el mismo que

desemboca en el rio Amazonas y finalmente en el Océano Atlantico.

RIO CRISNEJAS

Norte: 9174309
Este: 818892
Cota: 1999 msnm

Figura 31. Valle formado por el vio Crisnejas.
Colinas: Relieves accidentados desde fuertemente inclinados a muy inclinados (5°-15° y
15°-35° respectivamente, segin Demek, 1972), a veces sub-redondeados por la
meteorizacion y erosién, en la zona de estudio, formado por algunas geoformas de la

Formacién Chicama.

Norte: 9175363
Este: 821545 ,
B Cota: 2053 msnm §

Figura 32. Colina, ubicada al borde de la carretera en estudio.
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Tabla 4. Clasificacion del angulo de pendiente para mapas geomorfologicos.

Clasificacion del 4ngulo de pendiente para mapas geomorfolégicos (Demek 1972)
Categorfa Ancho de clase Término de pendiente Gradiente en %
T 0-2° 2° Plano (planicie) I EE:
>2°-5 | 3° Ligeramente inclinado [ 36-87
>50-15° | 10° Fuertemente inclinado ' 8.7-26.8
>15°-35° 20° Muy inclinado 26.8 - 70
>35°-55° | 20° Empinado ' ' 70 - 143
>55°-90° 35° Vertical | 143-w

Ladera: En la zona encontramos laderas que oscilan entre 5° y 35° de pendiente

ligeramente inclinadas a muy inclinadas segun la clasificacién de Demek (1972).

LADERA

Norte: 9175352

Este: 821529
Cota: 2047 msnm

Figura 33. Ladera, ubicada al costado de la carretera.

Llanura Coluvio-aluvial: geoformas caracteristicas en ambos extremos de la carretera en
estudio, relacionado a la cercania del rio Crisnejas.

Este: 821066
Cota: 2005 mshm .

Figura 34. Llanura, en la que se ubica parte de la carretera.
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Superficies de Erosion: En el 4rea se reconoce superficies de erosion expuesta entre 2140
y 2750 msnm, producto de los procesos morfogenéticos (meteorizacidn-erosion y

transporte).

Norte: 9174660

Este: 820500
Cota: 1990 msnm

Figura 35. Superficies de erosion, al norte de la carretera en estudio.

Escarpes: Estas zonas de pendientes abruptas o empinadas (> 35°, segin Demek 1972) se
encuentran dos escarpes que forman el Cafion de Crisnejas, entre las progresivas 0+600 y

1+900 es decir hasta ]la Casa de Maquinas.

Norte: 9174231
Este: 822892
B Cota: 1934 msnm

Figura 36. Escarpes que forman el caiién del Crisnejas.

Terraza Fluvial: Zonas planas formadas por la acumulacién de material transportado

(sedimentos) y depositado en los margenes de] cauce del rio Crisnejas.

Norte: éﬁﬁi—svsmj
Este: 822865 -
| Cota: 1943 msnm,

Figura 37. Terraza fluvial, formada en el lado derecho del rio Crisnejas.
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4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El 4rea de estudio se encuentra controlada por estructuras continuas y discontinuas como
plegamientos, fallas, fracturas y diaclasas (discontinuidades) que dieron origen al relieve y

aspecto geomorfoldgico actual.

Una falla inversa regional se ubica en la zona de estudio, que intersecta a la carretera en la
progresiva 5+100 de tramo Campamento-Dique. La falla tiene una direccion aproximada
de 215° con respecto al norte. La zona se presenta intensamente fracturada, la litologia de
la formacién Chimu presenta caracteristicas de fracturacién moderada a alta, mientras que
la Formacion Chicama presentan fracturamiento intenso por sus constituyentes lutaceos.
Producto de la tecténica de comprensién que ha sufrido la zona se han creado zonas de
plegamiento en la Formaciéon Chicama de niveles lutdceos, no obstante en la Formacién
Chimu es visible un sinclinal, que tiene una direccidn de 170° con respecto al norte. (Ver

Anexo 04, Plano 04: Geoldgico-Estructural).

Iy il A - I Y A

o
T Y 76\' SMBOLOGIA N
RO N\ RS
LA

T
nrsoe

rio0

UNIVERS]I DAD KACIONAL DE
FACULTAD DE INGEN|

g, TRV 1YY XA
P =~ Toetree

Figura 38. Fallas y plegamientos regionales de la zona de estudio, circulos en rojo. (Ver Anexo 04: Plano 04).
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44. ESTACIONES GEOMECANICAS

Se realizaron 16 estaciones geomecanicas, en el tramo Campamento - Dique se realizaron
7 estaciones y 9 en el tramo Dique — Casa de Maquinas; dichos tramos son de 3 y 2

kilémetros respectivamente.

La recoleccion de datos se realizd entre los meses de mayo y diciembre de 2015, usando
formatos y tablas geomecanicas, técnicas de campo como la resistencia en campo con
martillo de gedlogo, también se utilizé instrumentos como Brjula Brunton Azimutal,

GPS, flexémetro, lupa Iwamoto, rayador, etc.

Geologicamente, el tramo Campamento- Dique estd compuesto por lutitas negras y
areniscas grises que corresponden a la Formacién Chicama y por depositos coluviales y
aluviales en las cercanias de las quebradas; el tramo Dique-Casa de Maquinas tiene como
base a la Formacion Chicama hasta la progresiva 0+600 y a partir de ésta, hasta la casa de
maquinas se encuentra como base la Formacion Chimu representada por areniscas blancas
de grano medio a grueso que alcanzan varios metros de espesor; también existen depdsitos
coluviales que tienen bloques de areniscas de gran tamafio que alcanzan varios metros de
didmetro (12 m) que serian producto de la caida de rocas de la Formacion Chimu
principalmente entre las progresivas 0+690 y 0+940. Las rocas mencionadas se encuentran
levemente meteorizadas y poco alteradas, con un bajo grado de fracturamiento, salvo en
zonas puntuales que tienen fracturamiento intensoy se encuentran afectadas por un bajo
grado de metamorfismo, ademas estas estructuras geoldgicas forman parte de un anticlinal

que habria tenido deformacion de charnela.
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4.4.1. Estacion Geomecanica 01

Inicia en la progresiva 3+320 y alcanza hasta la progresiva 4+500. Consta de depositos
cuaternarios coluvio-aluviales, que se presentan en capas con baja consistencia. El talud
tiene una altura de 5 metros y en otros tramos alcanza los 8 metros. El material cuaternario

se erosiona facilmente por las precipitaciones y la baja cohesion.

‘Depésito
Cuaternario

Carretera Cuneta Inconclusa
Norte: 9175122
Este: '821165

Cota: 2002 msnm
JCH1L2008 16227

Norte: 9175116
JEste: 821064
I Cota: 2006 msnm

Figura 40. Cdrcavas originadas por la escorrentia del agua proveniente de las precipitaciones.
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Para la clasificacién de los depésitos cuaternarios de esta estacidon, se ha utilizado el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de Lambe y Whitman citado por
Gonzalez de Vallejo et al. 2004, y la tabla de Pardmetros Caracteristicos del Suelo

desarrollado en el curso aplicado a cimentaciones por José Maria Rodriguez y Jestis Serrad

Tuesta.

Segun lo indicado el tipo de suelo corresponderia a una mezcla de gravas y arenas
envueltas en limos y arcillas, que corresponden a la combinacién GM-GC, tal como se
observa en la Figura 41, asimismo segtin los pardmetros caracteristicos del suelo tendria un

peso especifico entre 19 y 23 KN/m?, el angulo de friccién entre 30° y 38° y la cohesién
entre 1 y 30 KN/m”.
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Figura 41. Closificacién de los depdsitos coluvio-aluviales de la Estacién 01. Fuente: Gonzdlez de Vallejo et al. 2004.
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Factor de seguridad en Slide en tensiones totales
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Figura 42. Geometria del talud en Slide de la Estacion 01, FS=0.997.



4.4.2. Estacion Geomecanica (02

Inicia en la progresiva 4+500 y abarca hasta la progresiva 5+100. Consta de lutitas negras
con algunos estratos de areniscas que toman coloraciones rojizas y verdosas por
contaminacion superficial. Los pocos estratos de areniscas alcanzan espesores de 2 metros,
predominando las lutitas fisibles que hacen que el talud sea débil a la erosion en presencia
de lluvias, principalmente en los meses entre noviembre y abril. El angulo de talud oscila

entre 33° a 50°, con una altura de talud que va desde 15 hasta 30 metros.

Lutitas —,,

Norte: 9175398
Este: 821758
Cota: 2021 msnm

Lutitas

/
/e
‘

@Lutitas

Norte: 9175392
Este: 821751
Cota: 2022 msnm

Figura 44. Lutitas negras y areniscas rojizas que conforman el talud de la Estacion 02.
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Caracteristicas del medio geoldgico en el programa RocData
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Figura 45. Datos en RocData de la Estacién 02, colesion=0.409 MPa y dngulo de friccion=41.76°.
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Factor de seguridad en Slide en tensiones totales
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Figura 46. Geometria y andlisis en Slide de la Estacion 02. FS=0.990 en tensiones totales.
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4.4.3. Estacion Geomecanica 03

Inicia en la progresiva 5+100 y abarca hasta la progresiva 5+460. Consta de pequefios
estratos de lutitas negras, limolitas, con intercalaciones de areniscas rojizas que presentan
fracturamiento medio, sin embargo, los pocos metros de altura del talud (7 a 8 m) ofrecen
buenas condiciones de estabilidad, y con la predominancia de las areniscas hace que el

talud sea estable. El angulo de talud es de 56°.

RYCRISGaS

Norte: 9175209
Este: 821975

™~ Carretera Cota: 2007 msnm j§
S Jm :
ST

Norte: 9175215
Este: 821972
Cota: 2007 msnm

Figura 48. Lutitas negras de la Formacion Chicama en la progresiva 5+420.
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Caracteristicas del medio geoldgico en el programa RocData
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Figura 49. Datos en RocData de la Estacién 03, cohesion=0.791 MPa y dngulo de friccién=56.74°
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Factor de seguridad en Slide en tensiones totales
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Figura 50. Geometria y andlisis en Slide de la Estacion 03, FS=1.238.en tensiones totales.
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4.4.4. Estacion Geomecanica 04

Inicia en la progresiva 5+460 y abarca hasta la progresiva 5+850. Consta de lutitas negras,
con intercalaciones de limolitas y areniscas rojizas que presentan fracturamiento medio. El

angulo de talud es de 50° y la altura de talud oscila desde 15 hasta 30 metros en algunos

tramos.
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Figura 51. Geometria del talud de la Estacion 04 en la progresiva 5+660.
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Figura 52. Intercalacion de lutitas, limolitas y areniscas de diferente espesor que forman parte de la Estacion 04 en la
progresiva 5+670.
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Caracteristicas del medio geoldgico en el programa RocData
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Figura 53. Datos en RocData de la Estacién 04, cohesiéon=0.409 MPa v angulo de friccion=41.76°.
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Factor de seguridad en Slide en tensiones totales.

Saféty

[ S e -
P e e e

~

o

(=1

Tactor. |
0.000 :
0.25¢0
0.500
.750
.000

N

T SN

iCenter: 22.584, 22.788
{Radius: 17.919

|Left Slip Surface Endpoint: 8.437, 15.019
1Right Slip-Surface Endpoint: 12.429, 8.025

‘ ‘Method: bishop simplified
/.’Factor of Safety: 0.871

Material Name

Unit wergm |

Color (kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2}

Fhi

Water

Surface |

Material 1

O] =

Mohr-Coulomb

0.409244

41.7646

None

o

_10 20, —— 3

T Y " T e - T

T
40

50

T
80

Bupenamer geos

O

Helemces

—

Profect
EVALUACION GECLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO

atysts Descrtion

FACTOR DE SEGURIDAD

o™ BOSCAR RONAL PAREDES MARZANA [ 1:274.3

A UNIVERSIDAD NACIONAL DE-CAJAMARCA

ABRIL DE 2016

7o Namae

EG-04.slim

Figura 54. Geometria y analisis en Slide de la Estacién 04, FS=0.871 en tensiones totales.
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4.4.5. Estaciéon Geomecanica 05

Inicia en la progresiva 5+850 y abarca hasta la progresiva 6+280. Estd conformada por
depdsitos coluviales, arcillas rojizas, areniscas, lutitas y fragmentos andesiticos. El angulo
de talud es de 60° y tiene una altura que oscila entre 5 a 8 metros en diversos tramos.

Debido a la altura y la litologia el talud estd en condiciones estables.

8
N

Linea Horizontal Referencial

Norte: 9175027
Este: 822229
Cota: 2022 msnm

3417268 18 LT
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Figura 55. Geometria del talud de la Estacion 05.

Vegetacién

Norte: 9175031
Este: 822224
Cota: 2021 msnm

Figura 56. Condiciones litoldgicas de la Estacion 05.
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Para la clasificacion de los depdsitos cuaternarios de esta estacion, se ha utilizado el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de Lambe y Whitman citado por
Gonzélez de Vallejo et al. 2004, y la tabla de Parametros Caracteristicos del Suelo

desarrollado en el curso aplicado a cimentaciones por José Maria Rodriguez y Jesus Serrad

Tuesta.

Segiin lo indicado el tipo de suelo corresponderia a una mezcla de gravas y arenas
envueltas en limos y arcillas, que corresponden a la combinacién GM-GC, tal como se
observa en la Figura 57, asimismo seglin los parametros caracteristicos del suelo tendria un

peso especifico entre 18 y 23 KN/m?, un angulo de friccion entre 28° y 40° y una cohesién
entre 1 y 30 KN/m?.
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Figura 57. Clasificacién de los depésitos coluviales de la Estacidn 05. Fuente: Gonzdlez de Vallejo et al. 2004.

Para el andlisis en Slide se consideraron dos tipos de materiales correspondiendo el
primero al depésito coluvial que se asigné un peso especifico de 24 KN/m3, un 4ngulo de
friccién de 38° y una cohesién de 8 KN/m?; mientras que al segundo material conformado
por estratos de lutitas se considerd un peso especifico de 24 KN/m3‘, un angulo de friccién

de 40 y una cohesi6n de 12 KN/m?.
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Andlisis de estabilidad en Slide
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Figura 58. Geometria y andlisis en Slide de la Estacion 05, FS=1.281 en tensiones totales.
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4.4.6. Estacion Geomecanica 06

Inicia en la progresiva 6+280 y abarca hasta la progresiva 6+400. Estd conformada por
depositos coluviales (fragmentos de areniscas (Fm Chimu) y fragmentos andesiticos (Fm
Chicama) en una matriz areno-arcillosa) y lutitas en similar proporcién (Lutitas ~50% y
depdsitos coluviales ~50%), ademas, es evidente la presencia de un deslizamiento con un

escarpe de 3.50 metros que indica la inestabilidad que presenta el talud en este tramo.
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Figura 59. Deslizamiento en el talud de la Estacion 06, en la progresiva 6+375. Ademas el contacto entre las
Formaciones Chicama y Chimi.
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Figura 60. Litologia (deposito coluvial (fragmentos polimicticos en una matriz areno-arcillosa y lutitas de la Formacion
Chicama) de la Estacion 06, en la progresiva 6+380.
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Para la clasificacion del depdsito coluvial de esta- estacion, se ha utilizado el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de Lambe y Whitman citado por Gonzalez
de Vallejo et al. 2004, y la tabla de Pardmetros Caracteristicos del Suelo desarrollado en el

curso aplicado a cimentaciones por José Maria Rodriguez y Jests Serrad Tuesta.

De acuerdo con lo anterior, el tipo de suelo corresponderia a una mezcla de gravas y arenas
envueltas en limos y arcillas, que corresponden a la combinacién GM-GC, tal como se
observa en la Figura 61, asimismo segiin los parametros caracteristicos del suelo tendria un

peso especifico entre 18 y 24 KN/m®, un angulo de friccién entre 24° y 38° y una cohesion
entre 1 y 30 KN/m?.

fdantliicacionfe e iEampoleXCIUySidbangIb AUl s¥nayoTe 21 GRE 15 (0o N r—
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§ s g g ggg 7 '“'e"“,"f’b‘_ _ ~ osinoflos |
| & % Lo E -~ §= & | Predominio de un tamafio o un tipo de Gravas mal graduadas, mezdias |
g ﬁ 0 2e. 8 8 o tamafios, con ausencis do algunos Gp de prong y grava on pocos |
50 g gsz a2ld .L-—-trmam.mwm___v-__..__ﬁlmq.shm‘ll.._ |
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i ] m s g, ‘g eprecinbles de tados los lamafios 100N grava con pocos finos

3 8 § £ F ___Intermedios i ___ogsinefios
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: ggz gg g i tamafios intormedios | ____osn
d w g ‘ Finos no plistions (para idantificncion - Arenas Imosas, mezeiss do
- EE—; .EE g—ggg verelgrwoMLmtubﬁo) M nwnnyiﬁmma!waduadm
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Figura 61. Clasificacion de los depdsitos coluviales de la Estacién 06. Fuente: Gonzdlez de Vallejo et al. 2004.

Para el andlisis en Slide se consideraron dos tipos de materiales correspondiendo el
primero al depdsito coluvial que se asignd un peso especifico de 21 ‘KN/m3, un angulo de
friccién de 34° y una cohesion de 5 KN/m”; mientras que al segundo material conformado
por lutitas se consideré un peso especifico de 24 KN/m?, un 4ngulo de friccién de 40° y

una cohesién de 8 KN/m?>.
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Analisis de estabilidéd en Slide

Safety Factor |
0.000
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0.500
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..%o....l....slo....J..‘..‘410.._..1.1..5&0.’..
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3.000 : .
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Method: bishop simplified

Factor of Safety: 0.766

Center: 2.547, 21.887

Radius: 16.972

Left Slip Surface Endpoint: 11.407, 7.412

Right Sip Surface Endpoint 19.324, 19.324)

Material 1)

Unit Weight

Material Name | Color (kN/m3)

o
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x
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"EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO

rey mmare
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Figura 62. Geometria y andlisis en Slide de la Estacion 06, FS=0.766 en tensiones totales.
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4.4.7. Estacion Geomecanica 07

Inicia en la progresiva 6+400 y abarca hasta la progresiva 6+520. Consta de depdsitos
coluviales con ~60% de finos y ~40% de gravas. El angulo de talud oscila entre 41° y 45°
con una altura desde 35 metros y va disminuyendo hasta los 9 metros hacia la progresiva
6+400. Por las condiciones litolégicas y el mal drenaje en la parte superior de talud es de
facil de sufrir erosion, tal como se evidencia en céarcavas formadas por el agua de
escorrentia de las precipitaciones, también se encuentran escarpes de pequefios

deslizamientos del talud porque el material que conforma parte del talud no est4

consolidado.

N
%

w g,
""I' IR Y
. oﬁeccoce,Q
, 9
o . 00
Norte: 9174795 | ' < oo
Este: 822239 | « = - Lo
. _.”V @ 3 -~
Cota.‘ 1972 msnm - -~ 3@5?@@?‘35 95:13

Figura 63. Geometria y litologia (deposito coluvial) del talud de la Estacion 07 en la progresiva 6+520.

Derrumbes y deslizamientos:

Norte: 9174819 | |
HEste: 822237 |

Cota: 1972 msnm|{ . s
o~ — .

Figura 64. Depésito coluvial, teniendo como base lutitas de la Formacién Chicama y por la baja cohesion se observa
que el talud se ha desestabilizado ocasionando derrumbes en la progresiva 6+450.
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Para la clasificacién del depésito coluvial de esta estacién, se ha utilizado el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) de Lambe y Whitman citado por Gonzélez
de Vallejo et al. 2004, y la tabla de Pardmetros Caracteristicos del Suelo desarrollado en el

curso aplicado a cimentaciones por José Maria Rodriguez y Jesus Serrad Tuesta.

De acuerdo con lo indicado, el tipo de suelo corresponderia a una mezcla de gravas y
arenas envueltas en limos y arcillas, que corresponden a la combinacién triple GM-GC-
SW, tal como se observa en la Figura 65, asimismo seglin los parametros caracteristicos
del suelo tendria un peso especifico entre 18 y 22 KN/m?>, un angulo de friccion entre 25° y
42° y una cohesién entre 1 y 30 KN/m?.
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Figura 65. Clasificacion de los depdsitos coluviales de la Estacion 07. Fuente: Gonzélez de Vallejo et al. 2004.

Para los anilisis en Slide, los valores asignados a este depdsito son, un peso especifico de

19 KN/m3, un angulo de friccién de 41° y una cohesién de 12 KN/m?.
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Analisis de estabilidad en Slide

safety Factor
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Method: bishop simplified :
Factor of Safety: 1.103 ,
Center: 52.110, 47.691 1
Radius: 42.544 :
Left Siip Surface Endpoint: 13.419, 30.000

Right Slip Surface Endpoint: 37.127, 7'.873’
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Figura 66. Geometria y andlisis en Slide de la Estacion 07, £FS=1.103 en tensiones totales.
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4.4.8. Estacion Geomecanica 08

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 0+380 y 0+450 del tramo Dique-
Casa de Maquinas, consta de areniscas muy fracturadas y moderadamente meteorizadas. El

talud tiene una altura de 10 metros.

822654

. Este:
Cota: 1933 msnm

Figura 67. Afloramiento rocoso de areniscas grises en la EG-08.

B CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZROCOSA)
IDENTIFICACION Bloque 1rregu1§r de arenisca de grano medio, color gris, superficie ligeramente rugosa,
) “no hay presencia de agua. B
Término Moderadamente meteorizada o
METEORIZACION Descrincié Se observan cambios en el color original de la roca
tpeion | debido a meteorizacién superficial.
Clase | R3 -
Descripcién Moderadamente Resistente
RESISTENCIA 5\ LA - N ~ — 1’ ﬁ o d
COMPRESION . . ecesita s6lo un golpe firme con martillo de
Vldfenitlﬁcaclén de campo | geblogo para fracturarse. S
Resistencia a la compresién (MPa) 25-50
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES _
TIPO - ) El D1 D2
“DIP 45 83 51
ORIENTACION DD 102 183 329
RESISTENCIA R3 _R3 ~__R3
RQD 79.43 79.43 79.43
'ESPACIADOQ (m) 0.52 0.9 058
PERSISTENCIA (m) 25 6 0.5
“ABERTURA (mm) >as BEYY >a5
RUGOSIDAD B Lig. Rugosa Lig. Rugosa Lig. Rugosa
- TIPO No Tiene No Tiene No Tiene
BELLENO DUREZA No Tiene No Tiene No Tiene
ALTERACION Mod. Alterada | Mod. Alterada Mod. Alterada
FLUJO DE AGUA Seco Seco ] Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificacién Geomecéanica RMR de Bieniawski, 1989.

|
i

1
[
{
+

8 g Ensayo de Compresién Simple
85| CagaPuntual | >10MPa | 4-10MPa| 2-4MPa | 1-2MPa MPa
B« 8
o= 8 .
2 o= Compresidn 100 - 250 25 .50 5-25 1-5 <
1™ Simp]e > 250 MPa MPa 570 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90 -75 75-50 50-25 <25
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
E.spac1a.do'de las >2m 2-0,6m 60 - 20 cm 20 - 6cm <6cm
3 discontinuidades
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <1lm i-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
.é) Abertura Nada < 0,1 mm 0,1—1 mm l1-5mm > 5 mm
[}
= Puntuacién 6 5 3 1 0
o
b= . Muy Ligeramente
8 Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
w
41 @ Puntuacién 6 5 3 1 0
[}
< . Relleno Duro | Relleno Duro %72:2: Relleno Blando
g Relleno Ninguno <5mm >5mm s > 5 mm
8
(73 > T
= Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
g 8| Relacién P /o
o ] R - -
a 3 principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
&, B
5/8=.E| Condiciones |Completamente| Ligeramente
E § General om;;ecarsnen ¢ Humedas Humedas Goteando Agua Fluyendo
=] ®
= | Puntuacién 10 7 4 0
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 65
GSI 60
TIPO DE MACIZO ROCOSO II
CALIDAD DE LA ROCA Buena
RQD _ L , 79.43
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 65

Datos en RocData

;o.vo_}; = ‘ )

File Edit View Analysis Window Help

v|n|[&é|e§x|m|ai;|aaaa@|«1 © &%II&LFI&KI%?!@

r Hoek-Brown Classification ——--

. (- Feihue Envelope Range
Application: Skpes v
sigamex[1.1218 <] MPa
Unit Weight [0.026_IMN/m3
Stope Height[50__|m

" ~Moht-Coulomb Ft—

o BB

. ~Rock Mass Patamsters
sigt 0. 1 MF’a

sge [1745_ WPa

sigem 9717 MPa

o B ComDaal

EG-08

LA

c |0700 MPa 2

Em I,,,,,,, MPa 1 '

[ ST,

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Mafor principal stress (MPa)

= Y ry M ry 3. ‘n An e " r
T 1 o ;

0 1

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 35 MPa
GSI=60 mi=17 Disturbance factor=0
intact modulus (E0) = 9625 MPa
modulkss retio (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mhe4074 s=20.0117 a8=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.700 i4Pa friction angle = 54.25

Rock Mass Parameters
tensBe strength = -0.101 #4Pa
uniaxial compressive strength = 3. 745 1Pa
globa) strength = 9.717 MPa
moduius of deformation = 5005.00 MPa

S
§ 3

6o 1 2 3
Normal stress (MPs)

Figura 68. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.
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4.4.9. Estacion Geomecanica 09

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 0+950 y 0+975 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con fracturamiento medio, levemente

meteorizadas. El talud tiene una altura de 5 metros.

7 W N
Norte: 9174145

?Este:

823163

Figura 69. Afloramiento de areniscas en la EG-09.

CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)
IDENTIFICACION Bloque .regu]ar de litologia arenisca de grano medio, color pardo- amarillento,
superficie rugosa, no hay presencia de agua.
Término Levemente meteorizada
METEORIZACION Descrincién Se observan cambios en el color original de la roca
1pet debidos a meteorizacion superficial.
Clase R4
Descripcién Resistente
RESISTENCIA ALA - -
COMPRESION Identificacion de campo Necesita més de un golpe fuerte con martillo de
gedlogo para fracturarse.
Resistencia a la compresién (MPa) 50-100
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES
TIPO El D1 D2
DIP 36 75 66
ORIENTACION oD 100 3 P
RESISTENCIA R4 R4 R4
RQD 94.37 94,37 94.37
ESPACIADO (m) 1.4 2.8 3.9
PERSISTENCIA (m) 25 12 8
ABERTURA (mm) <a(.l <al.1 <a.l
RUGOSIDAD Muy Rugosa Rugosa Muy Rugosa
TIPO No Tiene No Tiene No Tiene
RELLENO DUREZA No Tiene No Tiene No Tiene
ALTERACION Lig. Alterada Lig. Alterada Lig. Alterada
FLUJO DE AGUA Seco Seco Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.

coa v T 1 - -- ST - -= 1
‘ . Ensayo de ‘ Compres1on Simple
, % § §  Carga Puntual > 10 MPa 4 - 10 MPa ; 2 ~4 MPa 1 -2 MPa MPa
gL Bk oo R S § [ NI
' G g B Compresmn 100 - 250 25 .50 5-25 1-5 <1
| e | Simple > 250 MPa MPa 50-100MPa | 7 o MPa Mpa MPa
: Fs - - P 3 - o —— R &
| _ Puntuacién | 15 2T __4 ____2,1 L 9_.“
RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75-50 50-25 <25
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
EFpac1gdo .de las >2m 2-0,6m 60 —20 cm 20 — 6cm <6 cm
3| discontinuidades
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada < 0,1 mm 0,1 -1 mm 1-5mm >5mm
< - —
= Puntuacién 6 5 3 1 0
5 T
= . Muy Ligeramente
§ Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 2 Puntuacién 6 5 3 1 0
23 ) Relleno Duro { Relleno Duro g‘lﬂlego Relleno Blando
K= Relleno Ninguno <5 mm > 5 mm ando > 5 mm
& <5 mm
W}
i Puntuacién 6 4 2 2 0
) Ligeramente Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
g 2! Relacién P /o
5} ] - - -
a E principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
S B
5|e 8.8 Condiciones |C Ligeramente
<5 2 ompletamente g ,
° § General %ecas Htmedas Himedas Goteando Agua Fluyendo
=] @
= S| Puntuacién 15 10 7 4 0
Pick GSI Value »
Rock Type Germdd = SURFACE CONDITIONS
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3g
is
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 84

GSI 75
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD DE LA ROCA Muy Buena
RQD 9437
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 80

Datos en RocData

I8 RocData - £G-09 |
file Edit View Analysis Window Help
De- RS 2XDNILKIACAAQAAIVO W BEEE KLIZ2|D
. -Hoek-Brown Classification- - - 7. o = S
| |8 EG-09 [E=RER ]
b
Analysis of Rock/Sofi Strength using RocDate l
Hoek-Brown Classification ‘n
intact uniaxial comp. strength {sigci) = 75 MPa F
GS1=75 mi=17 Disturbance factor=10.5 :
Intact modulys (EI) £ 20625 14Pa f
: modulus ratio (MR) = 275
! Hoek-Brown Criterion |
 mb=5169 s=0.0357 8=0501 ;
Mohr-Coutomb Fit : |
cohesion = 1,817 44Pa  friction angle = 58.92 deg i
: Rock Mass Parameters
: ] - tensie strength = -0.518 MPa I
] & uniaxial compressive etrength = 14.123 MPa g
‘ 2 global strength = 24.849 14Pa ‘
o1=a3+ag [m;, f3_+sr i 2 modulus of deformation = 10635.88 MPa ‘
ot 1l & |
fFaiweEnvélope Range . % ‘
| Application: Siopes v | |
: sig3maxi1.2207 '_J;}MPa i “g‘
3 gy ol =
g Umtwmlgggsﬂlmmm : !
; SIopeHeign]ing‘m 8y: !
!~ Mohr-Coulomb F# — 5 : """
1 o [ ‘MPa .10 :
| i [ deg | £ /i
= = 34/ ...:
i - Rock Mass Parameters E 2¥ 6"
F i . .
i sigt [05176 “MPa 15‘.? i
o sief1a23 T (MPa C1234
‘; sgom [24843 | MPa nor principal stress (MPs) Normal stress {MPa)
.| Em[ioses38 MPs
SN I B LS S == =

Figura 70. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.
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4.4.10. Estacion Geomecanica 10

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 0+975 y 1+005 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blanco-grisaceas con grado alto fracturamiento,

moderadamente meteorizadas. El talud tiene una altura de 7 metros.

Figura 71. Afloramiento de las areniscas en la EG-10.

CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)
IDENTIFICACION Bloques irregulares de. areniscas de grano medio, color blanco - grisiceo, superficie
rugosa, no hay presencia de agua.
Término Levemente meteorizada
METEORIZACION Descrincié Se observan cambios en el color original de la roca
escripcion . . .
debidos a meteorizacioén superficial.
Clase R4
Descripcion Resistente
RESISTENCIA A LA - -
COMPRESION Identificacién de campo Necesita méas de un golpe fuerte con martillo de
gedlogo para fracturarse.
Resistencia a la compresion (MPa) 50-100
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES
TIPO El D1 D2
. DIP 37 73 74
ORIENTACION DD 100 192 341
RESISTENCIA R4 R4 R4
RQD 63.39 63.39 63.39
ESPACIADO (m) 0.4 1.2 2.5
PERSISTENCIA (m) 25 4 5
ABERTURA (mm) 1,0-5,0 <a(.1l <a0.1
RUGOSIDAD Rugosa Rugosa Rugosa
TIPO No Tiene No Tiene No Tiene
RELLENO DUREZA No Tiene No Tiene No Tiene
ALTERACION Lig. Alterada Lig. Alterada Lig. Alterada
FLUJO DE AGUA Seco Seco Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificacién Geomecéanica RMR de Bieniawski, 1989.

_____ T ——— = e

Compresién Simple

S Ensayo de
% § 5| Carga Puntual > 10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1 -2MPa MPa
n s 8
2 S Compresién 100 - 250 25 -50 5-25 1-5 <1
e = Simple > 250 MPa MPa 50-100MPa| “1o” MPa | MPa | Mpa
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-175 75 -50 50-25 <25
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
E§pac1gdo .de las >2m 2-0,6m 60 —20 cm 20 - 6cm <6cm
3 discontinuidades
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
-“;’ Abertura Nada < 0,1 mm 0,1 -1 mm 1-5mm > 5 mm
= .
= Puntuacién 6 5 3 1 0
s
g= ) Muy Ligeramente
g Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 a Puntuaciéon 6 5 3 1 0
[
] . Relleno Duro [ Relleno Duro l;t]alle(r;o Relleno Blando
S Relleno Ninguno <5 mm > 5 mm ando >5mm
8 <5 mm
(7] -
« Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
s @ i
§ §| RelacitnPlo 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 ~05
g 8 principal -
S » 3
5|22 E| Condiciones Completamente| Ligeramente
E § General %:c:;nen © Himedas Humedas Goteando Agua Fluyendo
2 @2
= ©(  Puntuacién 15 10 7 4 0
Pick GSI Value
SURFACE CONDITIONS . =
T Toooo | ran | roor] T Valoracién Mediante GSI
OECﬁEAS’NGsURFACEGMUTY =D o B
o4 // o o e b
| v / / wa | wa L -7 SN
,A, AN/ - o
T 3 1
BV 7YV / . 5
4 /_ !o/ // Ve R § ¥ -
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,’o ' é“m i < .‘:‘! 4 ):‘
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 73
GSI 65
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD DE LA ROCA Buena
RQD 63.39
VALORACION RMR en funcion del GSI (RMR = GSI + 5) 70

Datos en RocData

1]

RocData - EG-10 |

file Edit View Analysis Window Help

IRAQRAQAAVOY|RLER K22

£G-10 (= ']_12'5" 7]

r Hoek-Brown Classification [ @
stgcanPa o
w2 @

nfT o
oE T

O Ef2065 =JMPa

|emr[zm =

fl,&

. -—Hoek-Brown C:itenon-—~ AR

mb |3211 o

eeve &

o1=03tog [”’b EHT
L4

. - Faiure Envelope Range
Apphcatiors Slopes ¥
sig&naxl” =1 “i{MPa

Unit Weight 0026 MN/m3

Maior principal stress (MPa)
® ® ¢

'~ Rock Mass Parameters

sgtfo21% MPe

sigom [18534  MPe
€m [727173 MPa .

Ba_ ConuData I o

Siope Height[50 o

" - Mohr-Coukomb F ——— —— 9
¢ [ros7 MPa 4
phi [57.03 deg n

sige [7.206 " MPe .

1

Minor principsl stress (MPa)

. o me = Emen i e m e oz meimen v e et e P i imm

Analysis of Rock/Soil Strength uging RocData |

Hoek-Brown Classification ;
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 P2
GSI=65 mi=17 Disturbance tactor=0.5 )
intact modulss (Ei) = 20625 P2 |
modulus ratic (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=3211 5=0009¢ 8=0502

Mohr-Coulomb Fit |
cohesion = 1.057 #Pa  friction angle = 57.03 deg i

Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.220 14Pa
uniaxial compressive strength = 7.206 1Pz
ghobal strength = 18.534 14Pa
modulus of deformation = 7271.73 MPa

Shear stress (MP3)

01 2 3
Normal etress (MPa)

Figura 72. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.

83



4.4.11. Estacion Geomecanica 11

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 1+006 y 1+035 del tramo Dique-
Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con grado bajo de fracturamiento,

levemente meteorizadas. El talud tiene una altura de 13 metros.

N
(Este:
(Cota:] i@@lﬁm

Figura 73. Afloramiento de areniscas con patinas de éxidos en la EG-11, en la progresiva 1+020.

CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)
IDENTIFIC ACION | Bloques irregulares de areniscas de grano medio, color blanco superficie rugosa, no
| hay presencia de agua.

Término - Levemente meteorizada

METEORIZACION Descripcién Se observan cambios en el color original de la roca

P debidos a meteorizacién superficial. .
Clase RS
Descripcidn Muy Resistente
RESISTENCIA ALA - - - - —
COMPRESION Identificacién de campo Necesita varios golpes con martillo de ge6logo para
7 fractura;se. o |

Resistencia a la compresién (MPa) - 100-250

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES L
TIPO El1 DI D2

. DIP 40 74 76
9RIENTACION DD ] 108 30 18
RESISTENCIA ) RS RS R5
RQD __98.76 ~ 93.76 98.76
ESPACIADO (m) - >a2 >a2 ~ >al
PERSISTENCIA (m) : _ 25 5 . 5
ABERTURA (mm) <a0.1 . <a(.l No Tiene
RUGOSIDAD ) ) ~Muy Rugosa ~ Rugosa Rugosa

TIPO No Tiene ' No Tiene No Tiene

RELLENO ) DUREZA | No Tiene ~ No Tiene No Tiene
ALTERACION Lig. Alterada . Lig. Alterada Lig. Alterada
FLUJO DE AGUA ~Seco Seco Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.
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- LA NATEDSSHIARED - Logt
[ pafblc 2y

KA
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R Ensayo de Compresién Simple
% § §  Carga Puntual > 10 MPa 4 - 10 MPa 2 -4 MPa 1 -2 MPa MPa
28 8 ) ’ cT ’
% e 8 Compresién 5-25 1-5
AR p 100 - 250 25-50 <1
l g™ Simple > 250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa  MPa
Puntuacién 15 12 7 ‘ 4 2 10
RQD (%) - 100-90 90 -75 75 -50 50-25 <25
2 Puntuacién 20 17 f 3 -6 * 3 i
| ". i ‘ :
j Espac1ad0 de las ' >2m it 2-0,6m I 60 —20 cm 20 - 6cm <6cm
3 dlscontmuldades ! : ' - i '
Puntuaclon L_ 20 ) 15 10 8 5
Longltud dela i
Dlscontmuldad <lm | 1-3m 3-10m 10-20m >20m
“Pu_x_l_t_uaclon 6 4 2 _ 1 o -0—
§ Abertura Nada < 0,1 mm 0,1 =1 mm 1-5mm >5mm
<
= Puntuacién 6 5 3 1 0
3 ey - I SN A
= ) Muy Ligeramente
§ Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 a Puntuacién 6 5 3 1 0
2]
3 . Relleno Duro | Relleno Duro l}:llegxo Relleno Blando
3 Relleno Ninguno <5 mm > 5 mm ando > § mm
8 <5 mm
K Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente (Moderadamente Muy D
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada escompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
g %] RelaciénP /o
5] L3} - - o
5 E principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
¥y 'k
518=-g Condiciones | Compl Ligeramente
he~] ompletamente .
° § General %ecas Humedas Himedas Goteando Agua Fluyendo
= 7
= B Puntuacién 15 10 7 4 0
i“"d"m‘m [Gmd = CURFACE CONDITIONS
B e I Valorac16n Medlante GEI%‘ 4
STRUCTURE | CZCREASING SURFACE QUALITY &>
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Resultado de 1a Caracterizacién

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 90

GSI 85
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD ' Muy Bueno
RQD 98.76
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 90

Datos en RocData

)

RocData - £G-11 |

Elle Edit View Analysis Window Help
vlﬂl[&él%mlm]"sisl‘&i@@\@.@\ﬁ\?E’jk‘éllﬁﬁﬁ_[——tl{:l%%la 7
Hoek-Brown Classification ——-— . | @ £G-11 E

SE S RE I BE 2 e oo

g
2
(2]
£
, ¥
} -FeiuleEnvelopeﬂange “ 8
[| Appication: ‘Slopes v [ 35%
I
ag3max|1 3594 __‘:MPB ‘ L ag §
] Unitweight 0023 iMN/ms T »s
|| shopeHeign[50_jm
|~ Mohr Coomb FA————— 120
é c W-MPa L5
] phi 6183 '

¢ Rock Mass Parameters

sigt [ 28458 MPa

oo [FETT " Wpo |
aomlezus " MPa

i principal stress (MPa)

| Em [T MPe ||

Analysis of Rock/Scil Strength using RocDats

Hoek-Brawn Classification
intact uniaxia! comp. strength (sigci) = = {7514Pa
GSI1=8% mi=17 Disturbance factor = 0.5
intact modulus (E) = 48125 #4Pa
modulus ratio (1R) = 275

Hoek-Brown Criterion _
mb=8322 £=01353 a=0500 .

"Mohr-Coutomb Fit

‘cohesion = 7.928 MPa  friction ang!e 6183 dieg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -2.846 P2
uniaxial compressive strength = 64.332 MPa
globsl strength = 82.146 iPa
modulus of deformation = 30947.17 MPa

3

Shear stress (MP3)
3. @

Normal stress (MPa)

____._B%__Im_ﬂa'a | ‘ —

Figura 74. Resultados de los datos de canipo ingresados en RocData.
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4.4.12. Estacion Geomecanica 12

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 1+045 y 1+215 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con bajo grado de fracturamiento,

levemente meteorizadas. El talud tiene una altura de 18 metros.

NN :
A K.
N o
NP »
Y \ L.
f
R T 2 \.Q .
) '|~: Lu ‘ Y.' »»v' ‘\‘
Norte: 9174162 - - ~
Este: 823303 L e
Cota: 1907 msnm .- - ’ ST : .

Figura 75. Afloramiento de areniscas blancas en la EG-12, en la progresiva 1+125.

- ) CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)
IDENTIFICACION Bloques irregulares de 'areniscas blancas de grano medio a grueso, con superficie
) T | rugosa y no hay presencia de agua. , o
Término i | Levemente meteorizada
METEORIZACION Descripcién Se observan cambios en el color original de la roca
p Vdebidros a meteorizacién superficial.
Clase B RS -
Descripcién Muy Resistente
RESISTENCIA A LA T = —e —
COMPRESION Identificacién de campo Necesita varios golpes con martilio de geblogo para
| fracturarse. _
- | Resistencia a la compresién (MPa) 100 - 250
B PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES
P00 B __El D1 D2
DIP 4 76 75
ORIENTACION DD 124 221 345
RESISTENCIA RS RS RS
RQD ~ 98.56 98.56 98.56
“ESPACIADO (m) >a2 >a2 >a2
PERSISTENCIA (m) 25 15 15
ABERTURA (mm) No Tiene No Tiene No Tiene
RUGOSIDAD S Muy Rugosa Muy Rugosa ~ Muy Rugosa
TIPO No Tiene No Tiene No Tiene
RELLENO DUREZA No Tiene No Tiene No Tiene
ALTERACION Lig. Alterada Lig. Alterada Lig. Alterada
FLUJO DE AGUA ) ~ Seco Seco Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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C1351ﬁ03010n Geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.

-

i

Compresién Simple

- ‘ Ensayo dc
' % g g1 Carga Puntual > 10 MPa 4 - 10 MPa 2 -4 MPa 1-2 MPa MPa
% S} -
7y E Compresién 100 - 250 25 -50 5-25 1-5 <1
et = L Simple > 250 MPa MPe S0-100MPa | 70 MPa | MPa | Mpa
" Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-175 75-50 50-25 <25
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
E.spac1a'do .de las >2m 2-0,6m 60—20 cm 20 — 6cm <6cm
3 discontinuidades _
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
.“Z’ Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5mm >5mm
] —_— - .
3= Puntuacién 6 5 3 1 0
=
£ . Muy Ligeramente
§ Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
41 a Puntuacién 6 5 3 1 0
P .
] ) Relleno Duro |Relleno Duro > I};;:]]e(rllo Relleno Blando
= Relleno Ninguno <5 mm 5 mm ando > 5 mm
8 <5 mm
A e o i _
« Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente [Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
S $| RelacionP /o
) o " o ~
a E principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 > 0.5
& w3
5|g=E Condiciones | Complet te| Ligeramente
E § General om;éeec::nen © Humedas Humedas Goteando Agua Fluyendo
= 7] - SO
&  B{ Ppuntuacién 15 10 7 4 0
Pk GSE Ve ’tﬁ
Rock Type: fGored =] SURFACE CONDITIONS I
651 St | FAEIEIESEA| Valorac16nhMed1ante GSI
STRUCTURE DECREASING SURFACE OUALITY —==>> N 3

L

NA

AY

«S= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMI -
of blockiness due 1o closs spedng

@

of wask achistosity or shaar plsnas.
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 91
GSI 85
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD Muy Bueno
RQD _ 98.56
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 90

Datos en RocData

1) RocData - £G-12_ |
fite Edit View Analysis Window Help )
DE-HRE 2XNILIAAAQARIVO Y| BLEE KLIZ% S
Hoek-Biown Classification-—-~y [ — i
4} £G-12 =] = )
Analysis of Rocl/Soil Strength using RocData
O Hoek-Brown Classification _ _
804 itact uniaxial comp. strength {sigci) = 185 MPa
GSI=85 mi=18 Disturbance factor=0.5
intact modutus (Ei} = 52725 MPa
. modulss ratio (MR) = 285
j Top Hoek-Brown Criterion
& . mbe=8812 s=01353 a=0500
! ‘ Mohr-Coulomb Fit
: 6ol - cohesion = 8160 MPa  friction angle = 62.53 deg
. Rock Mass Parameters - : |
1 & tensile strength = -2.841 MPa |
. o uniaxial compressive strengih = 68.008 MPa
« 2 541 globa! strength = 88.484 MPa
g moduls of deformation = 33905.23 MPa
N S B B
. Falure Envelope Range le % it
| vt Sigme ' £
sig3max WS‘E MPa , §
| unitweight[0025 MN/m3 | #
|| StopeHeight[S0  m [
~ Mohr Couomb Fit ' fo1 g
c [B180 iMPa |/ =2 !
. — li i
phi [253 fden |, g |
- - ‘\“ b 1
— Rock Mass Parameters . g i
sigt [28413°  MPa | i
sige ISB:WB,,, ~ MPa |
sigom |88484 o MPa | nor;prhe‘qm\str'ess(ﬂﬁ) Norma! stress (MPa)
€m |373335123 ; MPa
L B compaal wo— -

Figura 76. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.
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4.4.13. Estacion Geomecanica 13

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 1+230 y 1+250 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con grado bajo de fracturamiento,

levemente meteorizadas. El talud tiene una altura de 35 metros.

| :;ﬁ -~ b AR
v [Norte:9174154 |
S YietEste: 823194 |y
. |cota: 1915 msnm |

Figura 77. Afloramiento de areniscas en la entrada del tinel carretero, EG-13.

CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)
IDENTIFICACION Bloques irrufgulares de areniscas de grano medio, color blanco superficie rugosa, no
hay presencia de agua. 7
Término Levemente meteorizada s 7
METEORIZACION Descﬁ cién Se observan cambios en el color original de la roca
»p debidos a meteorizacién superficial.
Clase | RS
Descripcién | Muy Resistente
RESISTENCIA ALA - - - — —
COMPRESION Identificacién de campo Necesita varios golpes con martillo de gedlogo para
B ) fracturarla. o
Resistencia a la compresién (MPa) l 100 - 250
,,, PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES
TIPO ) ] El D1 D2
DIP 25 65 76
ORIENTACION DD 1103 215 360
RESISTENCIA R5 R5 RS
RQD o 99.11 99.11 99.11
ESPACIADO (m) >a2 >a2 >a2
PERSISTENCIA (m) 20 20 20
ABERTURA (mm) ~ No Tiene No Tiene No Tiene
RUGOSIDAD Muy Rugosa Muy Rugosa Muy Rugosa
TIPO No Tiene No Tiene No Tiene
RELLENO ) DUREZA No Tiene No Tiene ~ No Tiene
ALTERACION ~Lig. Alterada Lig. Alterada Lig. Alterada
FLUJO DE AGUA ] Seco Seco ) Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificacién Geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.

g e - U e e e e e e e
K- Ensayo de Compresion Simple
% § g Carga Puntual > 10 MPa 4 —-10 MPa 2 -4 MPa 1 -2 MPa MPa
79 S ;
P e Compresién 100 - 250 25-50 5-25 I-5 <1
Il ™ Simple > 250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-125 <25
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
E.spac1a.do.de las >2m 2-0,6m 60 -20 cm 20 — 6cm <6cm
3 discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
é Abertura Nada <0, mm 0,1-1 mm 1-5mm > 5 mm
= .
b= Puntuacién 6 5 3 1 ]
f=]
£ . Muy Ligeramente
§ Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 2 Puntuacién 6 o 5 3 1 0
] ) Relleno Relleno Duro Relleno Relleno Blando
o Relleno Ninguno Duro< > 5§ mm Blando > 5 mm
B 5 mm <5mm
H Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente [Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuaciéon 6 5 3 1 0
g %8| RelaciénP /o
© (4 " - -
s § principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
B =
S o 3
5|8 =-Z| Condiciones |c Ligeramente
< — B ompletamente & ,
% § General %ecas Htimedas Htamedas Goteando Agua Fluyendo
S Puntuaciéon 15 - 10 7 4 0
Pick GSI Ve ‘é‘j
SURFACE CONDITIONS
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600D GOOD
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Resultado de la Caracterizacidon

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 } 91

GSI 85
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD Muy Bueno
RQD » 99.11
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 90

Datos en RocData

@

file Edit View Analysis Window Help

Do~ BR& BxX D =Rz AR

X RErTER AT
] ' a3 e

Analysis of Rock/Sofl Strength using RocData

—Hoek-Brown Classification

E
g
¥

Hoek-Brown Classification ]
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 190 14P2 ]
GSI=85 mi=19 Disturbence factor = 0.4 ‘

807 - intact moduus (E7) = 52250 ItPz i

modius ratio (MR) = 275
Hoek-Brown Criterion
: ie} - mb=9726 5=01462 &-=0500
! Mohr-Coutomb Fit [

cohesion = 8.465 MPa - friction angle = 6327 deg
‘Rock Mass Parameters '

tensie strength = -2.855 UPa

uniaxial compressive strength = 72.587 UPa \

global strength = 95.129 MP2 i

modukis of deformetion = 35535.84 MPa !

P

" (~Faiue Envelope Range
| Applcation: Sopes v
Urit Weight [0.026_ iMN/m3
Slope Height |50 :m

 ~Mohr-Coulomb Fit

Maljor principal stress (MPg)
- .

fa .

S

B
o .

phi 6327 |deg

; [ Rock Mass Parameters . _. -

o sigt 28552 “MPa | 5;’
. ‘ . )
sige {72,587 N MPa | . 0 0 10

sigom [6129°  MPa | 10F principal stress (Pa) Notmat stress (Pa)
Em §3653584  MPa (. '

-
S

Shear stress (MPa)

C

b m e o

X By ConuDaia |

Figura 78. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.



4.4.14. Estacion Geomecanica 14

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 14250 y 1+280 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con bajo grado de fracturamiento,

levemente meteorizadas. El talud tiene una altura de 5.5 metros.

Norte: 9174191
823462
1903 msnm

Este:
Cota:

Figura 79. Afloramiento de roca arenisca en el interior del tinel carretero. EG-14.

7 CARACTERIZACI()N DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA) )
IDENTIFICACION Bloques irrggulares de areniscas de grano medio, color blanco superficie rugosa, no
-7 1 hay presencia de agua. ) o
Tréljminor - | Levemente meteorizgdar -
METEORIZACION Descrincién Se observan cambios en el color original de la roca
P 7 o | debidos a meteorizacién superficial.
Clase , - ) | RS )
Descripcién Muy Resistente
RESISTENCIA ALA - — — - — — —
COMPRESION Identificacién de campo Necesita varios golpes con martillo de geblogo para
- _ | fracturarse. R
Resistencia a la compresién (MPa) 100 - 250
~__ PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES
TwPo El DI D2
DIP ) 30 70 70
ORIENTACION | DD 103 235 1325
RESISTENCIA RS 1 RS R5
RQD_ e 95.85 95.85 j 95.85
ESPACIADO (m) ~ >a2 o >a2 >a2
PERSISTENCIA@m) | 25 12 0.6
- ABERTURA (mm) No Tiene No Tiene No Tiene
'RUGOSIDAD o Rugosa Rugosa Rugosa
~ TIPO | No Tiene No Tiene ~ No Tiene
SFLPENO DUREZA No Tiene No Tiene No Tiene
ALTERACION Mod. Alterada Mod. Alterada | Mod. Alterada
FLUJO DE AGUA ) Seco ) Seco ~ Seco
CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real Lectura Real Lectura Real
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Clasificaciéon Geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.

ey

/"

=== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

\\\ ~ \K\\a A

//

K- Ensayo de 7 Compresién Simple
% g | Carga Puntual > 10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa MPa
» e 8
‘%o -5| Compresién 100 - 250 25 .50 5-257 1-5 <1
g™ Simple > 250 MPa MPa 50 - 100 MPa MPa MPa MPa MPa
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 86
GSI 7 80
TIPO DE MACIZO ROCOSO Il
CALIDAD DE LA ROCA Buena
RQD 95.85
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 85

Datos en RocData

Eile Edit View Analysis Window Help

DE-BRE B0 6HRARAQARIVOY| B LER K22 @
Hoek Brown Classification - - - — i landidid
sigei hﬁ .Lj_l;::J‘Mpa el L] EG-14 E

o) Analysis of Rock/Soi! Strength using RocData

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 175 MPa
GSI=80 mi=17 Disturbance factor=02
C st intact modulus (Ei) = 48125 MPa

MR m G@] modulss ratio (R) = 275

ﬁ%l, 1 [ Hoek-Brown Classification

- Hoek-Brown Criterion
- mb=7687 s=0.0925 8=0501
Mohr-Coutomb Fit )
cohesion = 6.189 MPa friction angle = 63.66 deg
Rock Mass Parameters :
tensie strength = -2.105 ¥Pa
uniaxial compressive strength = 53,138 MPa
global strength = 75.269 MPa
modulus of deformation = 36663.10 MPa

- Hoek-Brown Criterion

¢ Jooss
a |0501

a1=o3to [mz; %sr
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Figura 80. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.



4.4.15. Estacion Geomecanica 15

El afloramiento de roca se ubica entre las progresivas 1+325 y 14345 del tramo Dique-

Casa de Maquinas, consta de areniscas blancas con grado bajo de fracturamiento,

levemente meteorizadas. El talud tiene una altura de 5.5 metros.

Norte: 9174193
Este: 823484 »
Cota: 1901 msnm §

»

.

b/ 2Ch

Figura 81. Areniscas con lentes de carbon y presencia de éxidos en el interior del titnel carretero en la EG-135.

CARACTERIZACION DE LA ROCA (MATRIZ ROCOSA)

| pétinas de 6xidos férricos, si hay |

presencia de agua.

IDENTIFICACION Bloques irregulares de areniscas de grano medio, color gris superficie rugosa con

Término Levemente meteorizada - ,
METEORIZACION Descripcién Se observan cambios en el color original de la roca
pcl debidos a meteorizacién superficial.
| Clase R4
| Descripcién Resistente
RESISTENCIA ALA | ———— ———
COMPRESION Identificacién de campo Necesita més de un golpe con martillo de gedlogo
N P | para fracturarla. - 7
Resistencia a la compresién (MPa) - 50-100
~ PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES _ ,
TIPO - - E1 DI D2
DIP 34 81 72
ORIENTACION ) 102 5 341
RESISTENCIA R4 R4 | R4
RQD o - 95.38 - 9538 1 95.38
ESPACIADO (m) ~ >a? __>a2 >a2
PERSISTENCIA (m) 25 4 B 4
ABERTURA (mm) ~ NoTiene  NoTiene ‘No Tiene
RUGOSIDAD ) Muy Rugosa Rugosa Rugosa
TIPO No Tiene ~ No Tiene ~ NoTiene
RELFENO DUREZA No Tiene No Tiene ~ No Tiene
ALTERACION Inalterada Inalterada Inalterada
FLUJO DE AGUA Humedo Humedo Humedo
| CALIDAD DE INFORMACION Lectura Real ~ Lectura Real Lectura Real
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Clasificacion Geomecénica RMR de Bieniawski, 1989.

e — _ e - - - . .
\,zg Ensayo de Compresién Simple
2 8 | CargaPuntual | ~10MPa | 4-10MPa| 2-4MPa | 1-2MPa MPa
@ s 8
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B Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
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2 Puntuacién 20 17 13 6 3
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Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
Discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
é’ Abertura Nada <0,1 mm 0,1 -1 mm 1 -5 mm > 5 mm
) - e
= Puntuacién 6 5 3 1 0
g
= _ Muy Ligeramente
§ Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 e Puntuacién 6 5 3 1 0
(]
3 . Relleno Duro |Relleno Duro > I}glle‘rilo Relleno Blando
S Relleno Ninguno <5 mm 5 mm c ando > 5 mm
8 5 mm
v N
= Puntuacién 6. . 4 2 2 0
. Ligeramente [Moderadamente Muy
Alteracién Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
s @ i
° & Relacion P /o 0 0-0.1 0.10.2 0205 >05
g g principal
@ o B
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VERY VERY |
GOOD l 0000! FAR ] POORl POOR
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Valoracién Mediante GSI
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Resultado de la Caracterizacion

VALORACION RMR Bieniawski, 1989 74
GSI 70
TIPO DE MACIZO ROCOSO I
CALIDAD DE LA ROCA Buena
RQD ' _ 95.38
VALORACION RMR en funcién del GSI (RMR = GSI + 5) 75

Datos en RocData

!
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File Edit View Analysis Window Help
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Fei

intact unisxial comp. strength (sigel) = 75 HPa
GSI=70 mi=15 Disturbance factor=02
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modukss ratio (MR) = 275
Hoek-Brown Criterion

mh =451 s=00281 a=0.501

Mohr-Coulomb Fit

_cohesion = 1.520 MPa  friction angle = 60.61 deg

e |

 Failure Envelope Range

Application;

i

 Unit Weight

Tunnels

-

Mator principal stress (MPa)

005 _Mnd

Tunne! Depth'

50 'm

Mohs-Coulomb Fit-- -
¢ ]1{@7 MPa
phi 160‘61 - deg |

—

- Rock Mass Parameters
sigt 1-04823 MPa
sige ]12515 » MPa

sgom [23085  MPa ||
Erm ‘l72§§1.09 -MPa |

nor principsl stress (MPa)

Rock Mass Parameters
tensiie strength = -0.462 MP2

uniaxial compressive strength = 12,515 MPa

global strength = 23.096 MPa

moduthis of deformation = 12551.08 #Pa
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-~

Shear stress (MPa)
z N oW

61 2 3
Normal stress (MPa)

Figura 82. Resultados de los datos de campo ingresados en RocData.
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4.4.16. Estacion Geomecanica 16

Esta estacion, se ha desarrollado de una forma especial, dado que la naturaleza de la
litologia es diferente a las otras estaciones geomecénicas desarrolladas en el tramo Dique
Casa de Maquinas. El depdsito coluvial que a su vez forma un cono coluvial, estd
conformado por bloques de roca arenisca que pertenecen a la Formacion Chimu. Estos
bloques son heterométricos (diferentes tamafios), y se encuentran en un tramo de 250

metros, entre las progresivas 0+690 y 0+940. (Ver Anexo 04, Plano 06: de Zonificacion de
Peligros).

Descripcion General: Dos escarpes de mas de 500 metros de altura forman el Cafién del
Crisnejas por intermedio de los cuales fluye el agua del rio Crisnejas. El escarpe del
extremo sur tiene una pendiente aproximada de 80° lo que hace que los bloques que caen,
lo hacen practicamente en caida libre. El escarpe del extremo norte tiene una pendiente
aproximada de 75° desde la cima del mismo hasta una distancia de 200 metros pendiente
abajo, a partir de dicha distancia disminuye la pendiente a ~50° originando que algunos de
los bloques de roca que caen no lleguen hasta el fondo del abismo, por el contrario, se
quedan en el tfayecto de los ultimos ~300 metros pendiente abajo. Por la mala seleccion y

heterogeneidad de los bloques, es posible que la caida de bloques se haya originado en
varios eventos tectonicos.

-

-,
-

v

v
1!
1
i
!
E
1
]
s

7 Gisia turstes & wn

Figura 83. Dimensiones generales del cono coluvial formado en el extremo norie del Cafion del Crisnejas, que intersecta
a la carretera entre las progresivas 0+690 y 0+940, Fuente Google Earth Pro.

99



Litolégicamente, €l cono coluvial estd formado por bloques angulosos de diferentes
tamafios que van desde varios centimetros hasta varios metros de diametro. El bloque
encontrado de mayor tamaiio es de 12 metros de largo, 10 metros de ancho y 9 metros de
altura; haciendo un total de 1080 m3, lo cual nos da una idea de la sobrecarga que ejerce

este material geoldgico sobre el talud de la carretera en este tramo.

Descripcion Especifica: El cono coluvial es monomictico (un solo tipo de roca), es decir,
esta compuesto por bloques de areniscas blancas afectadas por un metamorfismo de bajo
grado (cuarcitas o meta-cuarcitas, segin estudio geologia de FICHTNER), en una matriz
arenosa proveniente de la destruccion (meteorizacién mecanica) de la misma roca en el

transporte (saltos, rodadura, reptacién, choques entre bloques) que sufri en la caida desde

su separacion del macizo rocoso.

3 Este: 823134

Cota: 1920 msn

Figura 84. Fragmentos y blogues de roca arenisca en una matriz arenosa, con contenido de materia orgdnica (raices y
troncos) que conforman el depdsito coluvial en la progresiva 0+845. Izquierda: condiciones naturales, Derecha:
después de desarrollar actividades antropicas.

Condiciones Geomecanicas: El tramo entre las progresivas 0+690 y 0+940, presenta,
evidentemente, alta inestabilidad geomecanica debido a que los bloques de roca en su cafda
se han acomodado de acuerdo a la superficie y obsticulos que han encontrado en su
recorrido. Ademaés la matriz est4 en contacto con los bloques s6lo en algunas partes de las
caras de los mismos, lo que no permite una consolidacion; a esto se suma la composicién
arenosa de la matriz con contaminacién de materia orgénica por la escasa vegetacion
existente en el 4rea que abarca dicha geoforma que en consecuencia es, material geologico

no cohesivo que resulta inestable.
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e g e . [T

‘ . S, A Depésito Coluvial
1 ¢ eRd e, Taludinestable ST 2

Norte: 9174135
Este: 823124
Cota: 1912 msnm

Figura 85. Excavadora realizando trabajos de corte de talud en la progresiva 0+900, junio de 2015.

La siguiente imagen muestra el talud de la carretera en la progresiva 0+820 donde se
encuentra la mayor altura de talud con 30 metros aproximadamente; razén por la cual, se
ha construido una banqueta en la parte superior para disminuir la sobrecarga que ejercen

los bloques de roca.

B Norte: 9174152
jEste: 823045

Figura 86. Geometria del talud formado por el depésito coluvial, en la progresiva (+820, Diciembre de 2015.
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Datos en RocData de la Estacion 16

Por la heterogeneidad de los bloques, y la irregular disposicién de los mismos entre las

progresivas 0+690 y 0+940, es complicado obtener resultados exactos del comportamiento

geomecénico de este tramo, no obstante, es posible estimarlo a partir de las propiedades

intrinsecas de la roca de origen, teniendo en cuenta que no se comporta como macizo

rocoso y ademas no esta consolidado.

A continuacién se presenta una imagen en la que se ha estimado como es el

comportamiento geomecdnico obteniendo pardmetros que el programa RocData nos

permite. Los datos han sido seleccionados con criterio geomecéanico y conociendo toda la

dimensién y el entorno del cono coluvial a través de 1a observacion y anélisis in situ.

B

RocData - EG-16 |

Eile Edit View Analysis Window Help

D@ - HRE BXD= |=1Q&QQ@W@&£|!&LFLK|%%@
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mi 110 B _% @I Hoek-Brown Classification “
s intact uniaxial comp. sirength (sigei) = 35 MPa 1
ole =i <3 ©$1=25 mi=10 Disturbance factor=0 H
€ E [9525 =] MPa intact modulus (Ei) = 9625 MPa Y
S modulus ratio (MR) = 275 ¥
6 I———_j
TMRIZS = @J Hoek-Brown Criterion
rHoekBrown Critetion = = = -
b [0887 Mohr-Coulomb Fit
mo _cohesion = 0.261 MPa _ friction angle = 39.59 deg
s |o.um2 Rock Mass Parameters
[(J—s'ﬁﬁ = 3. tensie strength = -0.012 MPs
2™ i & uniaxiel compressive stréngth « 0.418 1APa
« k3 global atrength = 3.337 MPa
q=d3+cd{mz, -"—3-4-s]a é’ modubus of deformation = 576.13 MPa
Tei -
r F aiure Envelope Range ~———— ¢ g
Apphcation: Slopes v | i
H |
i |1. 85 ~= H .
$ip3max|1.0183 ~=  MPa : § 20
Unt Weight[0.026 MN/m3 |
SipeHeihtl50  m F 15
r~ Mohr-Coulomb Fit &
n
c |0‘281 MPa g 1.0
‘ phi 3359 deg g
Rock Mass Puamde:s 05
859 kil mza MPa ! : -
0478 MPa 00 05 10 00 05 10 15 20
sigem |3 37 MPa Minor principal stress (MPa) Normal stress (HP8) ‘
Em |576.11 MPa ‘
|
Ba___ConvData I — . j |

Figura 87. Datos en RocData de la Estacion 16, cohesion=0.26] MPa y angulo de friccion=39.59°.
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Anélisis en Slide de la Estacioén 16

DU DU DB DD WWWWNRRN - e~ OO0

§- Saf=ty Factor
1 €.000
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Matarial Name | Color
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LOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO
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1:725 Comery UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
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Figura 88. Geometria del talud en Slide de la Estacién 16, FS=0.869, en tensiones totales.
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Tensiones totales + Sismicidad

I
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Figura 89. Geometria del talud en Slide de la Estacion 16, FS=0.481, en tensiones totales + sismicidad.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DEL TRAMO CAMPAMENTO - DIQUE
5.1.1. Analisis en Slide, de la Estacion Geomecanica 01

Los datos analizados en la Figura 41, permiten analizar el comportamiento del medio
geologico en el programa Slide. En la Tabla 5, la columna de la izquierda indica las
coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la columna de la
derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide.

El soporte tiene cinco (5) metros de longitud separados por una distancia de dos (2) metros.

Tabla 5. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con datos de la EG-01.

ESTACION 01 ESTACION 01
VERTICE X Y TIPO DE SOPORTE FS
01 22 } 15 SinSoporte B - 0,997
02 | 18 | 15 |[endAnchored " | 1490
03 12 | 13 |lGeoTextile @ | 1403 |
04 88 | 5 Grouted Tieback 1 1168
05 0 | 5 ||Grouted Tieback (with friction) |  1.113 |
06 0 | o |imicro-pite | 1201 |
07 2 1 o0 SoilNail | 1374 |
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Figura 90. Factor de seguridad=1.401, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de.Geotextil, en la EG-0!.

106



5.1.2. Andlisis en Slide, de la Estacién Geomecdnica 02

Los datos de la EG-02, ingresados y analizados en RocData (Figura 45), permiten analizar el comportamiento del medio geologico en el
programa Slide. En la Tabla 6, la columna de la izquierda indica las coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la
columna de la derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene cinco (5) metros de

longitud separados por una distancia de tres (3) metros.

Tabla 6. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con dadtos de la EG-02.

ESTACION 02 ESTACION 02
VERTICE X Y TIPO DE SOPORTE FS
01 25 | 20  {ISin Soporte- o 0.999
02 | 10 | 5  }lend Anchored , 1.294
03 | o | 5  }GeoTextile 1430 |
04 0 | 0o ||GroutedTieback | 1308 |
05 . 30 | o (Grouted Tieback (with friction) |  1.248
o6 | 30 | 20 ||Micro-Pile 1 1430
| | ' Soil Nail | 1430
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Figura 91. Factor de seguridad=1.430, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofrece valores mds altos), en la EG-02.
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5.1.3. Anailisis en Slide, de 1a Estacion Geomecanica 03

Los datos de la EG-03, ingresados y analizados en RocData (Figura 49), permiten analizar el comportamiento del medio geologico en el

programa Slide. En la Tabla 7, la columna de la izquierda indica las coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la

columna de la derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene tres (3) metros de

longitud separados por una distancia de cuatro (4) metros.

Tabla 7. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con datos de la EG-03.

ESTACION 03 ESTACION 03
VERTICE X Y | TIPO DE SOPORTE FS
01 10 -5 Sin Soporte 1.238
02 0 5 End Anchored 1.424
03 0o | 0 'Geo Textile , 1.424
04 25 | 0  |lGrouted Tieback , 1.424
05 25 15  ||Grouted Tieback (with friction) |  1.424
06 20 | 15 ‘Micro-Pile 1424
07 15 12.5 ||Soil Nail 1424
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Figura 92. Factor de seguridad=1.424, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofiece valores mas altos). en la EG-03.
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5.1.4. Anadlisis en Slide, de la Estacion Geomecanica 04

Los datos de la EG-04, ingresados y analizados en RocData (Figura 53), permiten analizar el comportamiento del medio geoldgico en el
programa Slide. En la Tabla 8, la columna de la izquierda indica las coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la
columna de la derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene cinco (5) metros de

longitud separados por una distancia de tres (3) metros.

Tabla 8. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con datos de la EG-04.

ESTACION 04 ESTACION 04
VERTICE X Y TIPO DE SOPORTE FS

01 25 ‘ 0  [[Sin Soporte , | 0871
02 ‘ 25 ' 5 [End Anchored 1.362
03 ﬁ 15 | 5 Geo Textile © 1.362
04 65 | 15 |{Grouted Tieback | 1.107
05 0 {17  |lGrouted Tieback (with friction) | 1.081
06 0 | 0  |iMicro-Pile - 1.219

‘ - Soil Nail , , | 1.362
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Figura 93. Factor de seguridad=1.362, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofrece valores mds altos). en la EG-04.
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5.1.5. Anailisis en Slide, de la Estacion Geomecanica 05

Los datos de la EG-05, ingresados y analizados en RocData (Figura 57), permiten analizar el comportamiento del medio geoldgico en el
programa Slide. En la Tabla 9, la columna de la izquierda indica las coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la
columna de la derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene cuatro (5) metros de

longitud separados por una distancia de un (1) metro.

Tabla 9. Vertices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con datos de la EG-05.

ESTACIONOS ESTACION 05
VERTICE X Y I TIPO DE SOPORTE FS

01 20 | 0  |{|SinSoporte . ] 1281

02 20 | 13 End Anchored 1.442 |

03 14 12 GeoTextle | 1688

04 10 5 ~ }{Grouted Tieback o 1.339

05 0 | 5 Grouted Tieback (with friction) 1.315

06 | 0 | 0 IMicro-Pile , 1.530
|Soil Nail ) 1.442
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Figura 94. Factor de seguridad=1.464, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofrece valores mas altos). en la EG-03.
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5.1.6. Anadlisis en Slide, de la Estacion Geomecanica 06

Los datos de la EG-06, ingresados y analizados en RocData (Figura 61), permiten analizar el comportamiento del medio geoldgico en el
programa Slide. En la Tabla 10, la columna de la izquierda indica las coordenadas de los veértices que conforman la geometria del talud y la
columna de la derecha indica el valor del factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene siete (6) metros de

longitud separados por una distancia de dos (2) metros.

Tabla 10. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide. con datos de la EG-06.

ESTACION 06 ESTACION 06
| VERTICE X Y TIPO DE SOPORTE FS
01 30 0 SinSoporte 0.766
02 30 | 25 End Anchored | 1371
03 25 | 25 Geo Textile - 1.299
04 17 17 GroutedTieback | 1059
05 j 10 5 Grouted Tieback (with friction) |  1.110
06 | o | 5 Micro-Pile | 107
07 | o0 | 0 Soil Nail | 1302
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Figura 95. Factor de seguridad=1.149, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofrece valores mas altos). en la EG-06.
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5.1.7. Analisis en Slide, de la Estacion Geomecanica 07

Los datos analizados en Figura 65, permiten analizar el comportamiento del medio geoldgico en el programa Slide. En 1a Tabla 11, la columna
de la izquierda indica las coordenadas de los vértices que conforman la geometria del talud y la columna de la derecha indica el valor del
factor de seguridad por cada tipo de soporte simulado en Slide. El soporte tiene diez (8) metros de longitud separados por una distancia de tres

(3) metros.

Tabla 11. Vértices, y valores del Factor de Seguridad por cada tipo de soporte en Slide, con datos de la EG-07.

ESTACION 07 . ESTACION 07
VERTICE X Y TIPO DE SOPORTE FS
01 50 | 0 |Sin Soporte 1,103
02 - 50 | 5 End Anchored , | 1.370
03 40 5 ||GeoTextiie | 1329
04 15 - 30 {Grouted Tieback | 1.250
05 f 0 30 '{Grouted Tieback (with friction) |  1.267
06 0 | 0  [{Micro-Pile | 1237
| | ~ HsoitNait | 1315
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Figura 96. Factor de seguridad=1.265, utilizando el método de Bishop Simplificado y con soporte de Geotextil (uno de los mds adecuados porque ofrece valores mds altos). en la EG-07.
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52. ANALISIS DEL TRAMO DIQUE - CASA DE MAQUINAS

5.2.1. Analisis Cinematico en Dips Estacién 08:

Deslizamiento Planar

La Figura 97, muestra la probabilidad de deslizamiento planar con una direccién N12°, no obstante, mediante el anilisis en Dips, y teniendo

en cuenta el grado de fracturamiento de las areniscas y el angulo de friccion (54.25 segin RocData), es posible estabilizar el talud

disminuyendo el dngulo del mismo de 84° a 75°.
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Figura 97. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdtico en deslizamiento planar de la EG-08.
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Figura 98. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdtico en deslizamiento planar de la EG-08. estabilizade disminuyendo el dngulo de talud.
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Deslizamiento en Cuiia
La Figura 99, muestra un posible deslizamiento en cufia con direccion N195°, segin el andlisis en Dips y teniendo en cuenta el grado de

fracturamiento y el angulo de friccion (54.25 seglin RocData), se puede controlar y estabilizar, disminuyendo el angulo de talud de 84° a 75°.
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Figura 99. Estereograma en Dips, mostrando el comportamiento cinemdtico en deslizamiento en cufia.

122



S

- Intersection
Kinematic Anatysls | Wedge Siding —
Stope Dip | 75

[Color| Dip | Dip Direction | Label
¥ | (1 L5 102 ESTRATO
2 | Ml ) 183 01
3 111 B 29 52

|1

iPS 6.008

an EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO

; ' Desaription

S6lence=

ANALISIS CINEMATICO-ESTRUCTURAL -
OSCAR RONAL PAREDES MARZANA o i UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Cajamarca, Diciembre de 2015 D i 7 - EG-08-5.dips6

Figura 100. Estereograma en Dips, mostrando el comportamiento cinemdtico en deslizamiento en curia, con el dngulo.de talud disminuido de 84° a 75°.
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5.2.2. Analisis Cinematico en Dips Estacion 09

Deslizamiento Planar: El estereograma de la Figura 101, muestra que no se produce deslizamiento planar porque la direccién de caida esta

hacia el talud, es decir el buzamiento de los estratos favorece la estabilidad.
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Figura 101. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinematico en deslizamiento planar de la EG-09.
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Deslizamiento en Cuiia: La proyeccién estereografica de la Figura 102, indica que no se produce deslizamiento por cuifia, porque la direccion

de caida de la cufia esta hacia el talud.
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Figura 102. Estereograma en Dips, mostrando el comportamiento cinematico en deslizamiento en cuia.
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5.2.3. Anadlisis Cinematico en Dips Estacion 10

Deslizamiento Planar: En estereograma de la Figura 103, se muestra que no hay probabilidad de ocurrencia de deslizamiento planar, dado

que, el 4ngulo de friccién es mayor al angulo de talud, y ademads, la direccién de buzamiento de los estratos esta con direccion hacia el talud.
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Figura 103. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdtico en deslizamiento planar de la EG-10.
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Deslizamiento en Cuiia: En la proyeccion estereografica de la Figura 104, se observa que no hay ocurrencia de deslizamiento en cufia, dado

que, el angulo de friccién es mayor al dngulo de talud, y las cufias que se forman estan con direccién de caida hacia el talud.
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Figura 104. Estereogranm en Dips, mostrando el comportamiento cinemdtico en deslizamiento en cuiia.
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5.2.4. Anilisis Cinemético en Dips Estacion 11

Deslizamiento Planar y en Cuila: En las Figuras 105 y 106, se observa que no hay deslizamiento planar ni deslizamiento en cufia

respectivamente, debido a que el buzamiento de los estratos esta hacia la parte interna del talud, y también, las rocas areniscas presentan bajo

grado de fracturamiento y estan levemente meteorizadas y no hay presencia de agua. Es importante sefialar que después de realizar el corte de

talud, hay que realizar un buen desate de rocas sueltas que puedan quedar suspendidas producto de la voladura.
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Figura 105. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdatico en deslizamiento planar de la EG-11.
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5.2.5. Analisis Cinematico en Dips Estacién 12

Deslizamiento Planar y en Cuiia: En las Figuras 107 y 108, se observa que no hay deslizamiento planar ni deslizamiento en cuiia

respectivamente, debido a que el buzamiento de los estratos esta hacia la parte interna del talud, y también, las rocas areniscas presentan muy

bajo grado de fracturamiento. Es importante sefialar que después de realizar el corte de talud, hay que realizar un buen desate de rocas,

producto de la voladura, que ya se observa en los primeros trabajos realizados, el desate de rocas se debera hacer de acuerdo a los ciclos de

trabajo.

Figura 107. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdtico en deslizamiento planar de la EG-12.
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5.2.6. Analisis Cinematico en Dips Estacion 13

Deslizamiento Planar y en Cuiia: En las Figuras 109 y 110, se observa que no hay deslizamiento planar ni deslizamiento en cufia
respectivamente, debido a que el espesor de los estratos de las areniscas de la Formacién Chimu, supera los 8 metros y las rocas en menciéon
son inuy resistentes (RS) y el grado de fracturamiento del macizo rocoso es bajo. Esta estacion geomecénica abarca la entrada del tinel
carretero y la direccién del tinel (N91°). La altura del talud vertical supera los 30 metros. Las condiciones litologicas y estructurales ofrecen

, buena estabilidad para la construqcién del tunel.

|

3 7 o00%
TCor| _ Dip | Dip Dirsction | Labat

Cftical | Totat . %

TIA] B 103 ESTRATD
SEARE- 2 3 s 61
3 1 75 X0 [

| Vetwoomt | 3080e T
Intersection Mode | Grid Dota Planes.

- Figura 109. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinemdtico en deslizamiento planar de la EG-13.
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5.2.7. Anailisis Cinemaitico en Dips Estacion 14

En la Figura 111, se observa la proyeccion estereografica de la estacion tomada en los primeros 30 metros del tunel carretero. En la
caracterizacién geomecanica mediante el método de Bieniawski da un valor de 86, lo cual indica que el tipo de macizo rocoso es Tipo 1, y la
calidad de roca es muy buena; no obstante, el RMR a partir del indice Q, arroja un valor de 75 (Figura 112, Ver detalles en Anexo 02); esta

diferencia puede estar relacionada al fracturamiento secundario producido mediante la voladura, ademas de la presencia de agua que

disminuye el valor de la rugosidad y el angulo de friccién.

Nv,

Cokor Oip _ Dip Ofrection Lobel
User Flanes i
(S o ] k| 103 ETRATD
‘2 m ™ s o1
EEE | ] i) [

- Figura 111. Estereograma en Dips, que muestra la orientacion de las discontinuidades de la EG-14.
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EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICO DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO - SAN MARCOS

| eG-14
, CLASIFICACION GEOMECANICA MEDIANTE Q DE BARTON

PARAMETROS RANGO VALOR
RQD% S o s RQD 95.85 95
indice de blocosidad (Nimero de discontinuidades) Jn 9 9
indice de rugosidad de las discontinuidades Jr 3 3
lindice de alteracién de las discontinuidades ) Ja 1 1
Factor de reduccién por presencia de agua subterranea Jw 1 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 1 1

-1Q = (RQAD/InY*(Jr/)a)*(Jw/SRF) Q=| 31.6667
Q' = (RQD/In)*(Jr/Ja) Q'=| 31.6667
RMR =9LnQ+44 RMR =| 75.0974
RMR' = 9LnQ'+44 , , o o , RMR' =| 75.0974°

Q <0.01 0.01-0.1 | 01-1 }1-4}4-10[10-40] 40-100 | 100- 400 . >400
CLASIFlCACION Excepcionalmente jExtremadamente Muy Malo | Malo IMedio | Bueno ‘Muy Bueno Extremadamente ‘Excepcionalmente 32
Malo Maio ) B ) ) ] Bueno Bueno

| SIMBOLOGIA Exc-M Ext-M MM | ML | mD B “mMB | Exe Exc-B B
NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) [GSI =RMR -5 I 70

: B - GSI i, RMR Q SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA 70 | 75 32 B

‘| OBSERVACION

Los datos han sido tomados a 25 metros del portal, en el interior del tanel carretero.

Figura 112. Clasificacion geomecadnica mediante el Q de Barton, Q=32, GS[=70, RMR=75 en la EG-14. (Elaboracién Propia).
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5.2.8. Analisis Cinematico en Dips Estacion 15

En la Figura 113, muestra la proyeccion estereografica de la estacion realizada en el interior del tinel carretero a 50 metros del portal. La
caracterizacién geomecénica mediante el método de Bieniawski da un valor de 74, lo que indica que el tipo de macizo rocoso es Tipo II, y la
calidad de roca es buena; no obstante, el RMR a partir del indice Q, arroja un valor de 65 (Figura 114, Ver detalles en Anexo 02); esta
- diferencia puede estar relacionada al fracturamiento secundario producido mediante la voladura, ademas de la presencia de agua que

disminuye el valor de la rugosidad y el angulo de friccién.

N
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Figura 113. Estereograma en Dips, que muestra el comportamiento cinematico de la EG-15.
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EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICO DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO - SAN MARCOS

| EG-15

CLASIFICACION GEOMECANICA MEDIANTE Q DE BARTON

PARAMETROS

) RANGO VALOR
RQD % , RQD 95.38 95
indice de blocosidad (Nimero de discontinuidades) In 9 9
indice de rugosidad de las discontinuidades Jr 3 3
indice de alteracion de las discontinuidades Ja 2 2
Factor de reduccién por presencia de agua subterranea Jw 0.66 0.66
Factor de reduccién de esfuerzos (estado tensional) SRF 1 1
Q= (RQD/In)*(Ir/Ia)*(Jw/SRF) Q=| 10.4500 |
Q'=(RQD/In)*(Jr/1a) Q'=| 15.8333
RMR =9LnQ+44 RMR =} 65.1194
RMR' = 9LnQ'+44 o o - RMR' =| 68.8591
_ Q <001 0.01-0.1 | 0.1-1 |1-4}4-10/10-40] 40-100 | 100- 400 > 400
CLASIFICACION Excepcionalmente jExtremadamente %Muy Malo | Malo |Medio| Bueno |Muy Bueno ‘Extremadamente Excepcionalmente 10
Malo ~ Malo . T ) ‘ Bueno Bueno
SIMBOLOGIA Exc-M M | mm mL | mD B MB Ext-B Exc-B B
{NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS!) IGSI =RMR -5 I 60
GSI _ RMR Q sIMBOLO|
TABLA GEOMECANICA 60 65 10 B

 OBSERVACION

Los datos han sido tomados a 50 metros del portal, en el interior del tinel carretero.

Figura 114. Clasificacion geomecdanica mediante el Q de Barton, Q=10. GSI=60, RMR=65 en la EG-135.
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5.3. DESLIZAMIENTO CHICHIR

El deslizamiento Chichir, es aparentemente antiguo, sin embargo, parece estar reactivado
porque se observa movimientos recientes que sin lugar a dudas hay que comprobar
realizando un monitoreo completo del mismo, puesto que compromete a la zona donde se
estd construyendo el dique para la central hidroeléctrica pudiendo afectar a la carretera de

ingreso un tramo de 550 metros, entre dique y el portal del tinel.

. NNorte: 9174500
JEste: 822224 -

CARRETERA

:‘i"’{\\

] ,"“

b (?()()glc parth

" Guia tytitns 13 1910

Figura 116. Dimensiones aproximadas del Deslizamiento Chichir.
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En la anterior figura, se muestra el deslizamiento Chichir que tiene una direccion de
deslizamiento N 355°, tiene una longitud de deslizamiento aproximada de 500m, un ancho
aproximado de 200m, con diferencia de cotas entre la ufia (punta) y la corona de 120m

(Datos medidos en Google Earth Pro).

Evidencias del Deslizamiento Chichir

Figura 117. Fotografias que muestran evidencias del Deslizamiento Chichir. A: Grieta de traccion de 2.5 metros de
abertura en el costado derecho. B: Griela de traccion en la corona del deslizamiento. C: Grieta de traccién de 1 metro
de abertura en el costado izquierdo (a 30 metros del rio Crisnejas). D: Slickenside o espejo de falla de la grieta de
traccion en el costado izquierdo del Deslizamiento Chichir.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La carretera estudiada presenta inestabilidad geodinamica, debido a la litologia y relieve de
la zona, con pendientes altas, y precipitaciones entre los meses de noviembre y abril; dicha

inestabilidad se presenta a través de deslizamientos, derrumbes y caidas de roca.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La evaluacion geologico-geodindmica de la carretera de ingreso a la central
hidroeléctrica potrero, determiné que la misma se viene construyendo sobre rocas
jurasico-creticicas que pertenecen a las Formaciones Chicama y Chimi, ademas, la
zona presenta depdsitos cuaternarios (coluviales y aluviales) que juegan un papel
fundamental en el comportamiento geodindmico de los taludes y laderas adyacentes a
la carretera, evidenciandose a través de eventos geodindmicos como caida de rocas,

derrumbes y deslizamientos.

Se realiz6 el cartografiado geologico en la zona de estudio encontrandose lutitas,
areniscas grises y areniscas rojizas que pertenecen a la Formacion Chicama del
Jurésico Superior, infrayaciendo a las areniscas cuarzosas de grano medio a grueso
que pertenecen a la Formacion Chimu del Cretacico Inferior; asimismo se encontrd
depésitos coluviales en las laderas y taludes de la carretera y depdsitos aluviales y

fluviales en las riberas del rio Crisnejas y quebradas adyacentes.

Los principales eventos geodinamicos encontrados son; caida de rocas entre las
progresivas 0+690 — 0+940, 0+960 - 1+250, y 1+500 - 1+790; derrumbes entre las
progresivas 5+600 — 5+740, 6+300 — 6+340, 6+460 — 6+600, y 0+690 — 0+940
deslizamientos pequefios en las progresivas 4+700, 4+900, 6+400 y un deslizamiento
de gran tamafio (500 m de largo por 200 metros de ancho y una diferencia de cotas de
120 metros entre la corona y la punta) que se encuentra frente a la zona del dique en la
margen derecha del rio Crisnejas, aparentemente este deslizamiento se ha reactivado y

podria causar serios dafios a la estructura del dique y a la carretera.
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Se elabord el plano geomecéanico y se clasifico a los taludes en cuatro categorias:
taludes estables que suman un total de 2350 metros y que representan un 47%, taludes
ligeramente inestables que suman una longitud de 1800 metros, que representan un
36%, taludes moderadamente inestables que suman 300 metros y que representan un
6% vy finalmente taludes altamente estables que suman una longitud de 550 metros, y

que representan un 11% de los 5000 metros que suma la longitud total de la carretera.

Las zonas de mayor peligro se encuentran entre las progresivas 6+330 — 6+600 y
0+690 y 0+940 por las condiciones litologicas (depésitos coluviales) que podrian
conllevar a deslizamientos en el Campamento - Dique y caidas de roca, derrumbes y
deslizamientos en el tramo Dique - Casa de Méaquinas. No obstante, si el
Deslizamiento Chichir que aparentemente estd reactivado, llegaria a fallar con
velocidad réapida y alta intensidad por causa de lluvias fuertes o sismos, seria el de
mayor peligro por la cercania a la estructura del dique; ademés, ocasionaria una

inundacién en el rio y el agua afectaria a la carretera estudiada.

Las Estaciones 01, 02, 04, 06 y 16 son las que me presenta mayor inestabilidad en los

taludes con factores de seguridad menor a 1 segiun datos procesados en Slide.

Tobla 12. Resumen de factor de seguridad, valoracién RMR segun Bieniawski e Indice Q de Barton de las estaciones geomecdnicas.

ESTACION LITOLOGIA FS  RMRy, Q
01 ' Depésito coluvio-aluvial 0997 = - -
02 ; Lutitas y areniscas 090 i - -

' 03 ~ Lutitas negras, limolitas, cdx? intercalaciones de 1238 ' i i

areniscas rojizas :
04 Lutitas negras, con intercalaciones de limolitasy 0871 : i ' i
; areniscas rojizas »
05 Depbsitos coluviales, arcillas rojizas, areniscas, lutitas y 1281 - i i
fragmentos andesiticos ) ! ‘

06 ,' Depositos coluviales con finos 0.766 @ - ‘ -
07 ' ' Depésitos coluviales ' 1.103 . - -
08 - Arenisca _ ' - 65 -
09 ' Arenisca ' - < 84 -
10 ' B Arenisca - T3 -
11 ' Arenisca - 90 -
12 Arenisca -9 -
13 ' _ Arenisca _ - 9 -
14 ' Arenisca - 86 32
15 Arenisca _ - . 14 10
16 ' Bloques de arenisca 0.869 - -
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RECOMENDACIONES

e Monitorear al Deslizamiento Chichir, para determinar su estado real y tomar las

medidas de control apropiadas y evitar dafios a la estructura y al personal.

e Teniendo en cuenta los valores del factor de seguridad 0.869 en tensiones totales y
0.481 en tensiones totales mas sismicidad, la empresa ejecutora, debe evaluar la
construccion de una segunda banqueta de seguridad en los taludes entre las
progresivas 0+690 y 0+940, para disminuir el dngulo de talud y la sobrecarga dando

mayor seguridad a los transelintes y vehiculos que circulen por esta via.
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. A TETEORE | GRADO Estratincacien = c<1l__ {i- = Ningu: n 2 = - ]
os. _ v il Il I = o | oL e o T 7 15t S
Ne, 3 2=fresco * Ao [Friwf:, Morm O N =08-02 323-10 370,1-1.0 3elig Rugosa {3 = Cakta [3=Duro > Smem. 3=Mod. ARerada = Mojado [3etee Proyectada
ESTE LITOLOG /  J2=taw met » Medio FsF, iwersa Cl L:5 DIRECCION =0,2 - 0,06 4=10-20 ~ J410-50 JaeOndutad-tsa 4 = Oxidos [4=Suzve < Smm. Jesttuy Alterada = Goteo
NORTB | COTA | popmac.  [somed 8 AT I TR 5= <006 S>30 |CXS Js=sume S = Roca Trttur.__ [S+Suave > Smm. J5-oescompuests 5 =Fuo
[ - 4 ALt Mgt 4=RracHntenso  ImfaMicrotalls golpes | 7 f ] [ 6 » Brechs
| ] ] SeCompl | TMB,B, [StxScbreesc. b 4 [y ZIR b .| DD ] 7 « pariro
i [ i ! A 1M, P, MP CeContactn 4 i 82 veta .
1 8231631 9174145 } 1912} Ar/Ki-Chi 2 } 2 | 2B E 4 194374 9 36 1 100 2 -5 2 [ 1 ] 2 1 1
| 2 | 823163 | 9174145 11912 | Ar/Ki-Chi 2 1 2 | 2B D1 4 ]94.37] 304 75 | 34 1 2 I ] I 2 1 1
3 [823163]9174145 {1912} AoKi-Chi } 2 | 2 J 2B | D2 | 4 19437] 234 | 66 64 | 1 3 b2 b o1 . 2. 1 !
] 3 ) ) Talud | ] | 105 75 |} 195
Disefto Orfginal : M.S¢. Victor Tolentino Y. ) Modificecién 01 : Ing. Relnalde Rodriguez C. Modificado Final: Bach. Ronal Paredes M.
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. sis: EVALUACION GEOLOGICO GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGREsc; A LA (zml. HIDR-O‘EIECI’RIE_A Po:l;nsno; SAN MARCOS e .
uBICACIEN CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAJAMARCA - PERU Formato RMR .
c6oiG0: 10 ProGRESIVA: o TRAMONTERVALO [o. niar: | o fernas | 14005 fovamuom | 0 Bieniawski, {1989) :
RESPONSABLE:  |OSCAR RONAL PAREDES MARZANA HOIA Ne: ) ]ne: o8 - (Superficie)
SISTEMA: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur EIECUTADO POR OSCAR RONAL PAREDES MARZANA ) ]FECHA {DD/MM/AA): I 19/11/2015
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO RESKST. QD racid i RELLENO ALTERACION AGUA CALIDAD DB
Tros o ORIE N ESPACIADO {m) [ PERSIST.(m} | ABERTURA (mm) l o T —— METEORZACION DTORMACYN
i METEORE | &St sEstratificacn i izl il (7T oo tieng_[1ewy Rugota {1 = Arciioso 1= Ninguna “inshersda Leseco TeoUec hea
DIS. | R ZACION FRACT, [OnDtactrrs ND: 64 INCUINACION 2e2.06 2a3. 3= 0.1 2=Rugosa 2a Oz / Sllice 2+Duro < Smm ARerada m;_fm_
Ne. 1 [1efresco =AMy [Feref. Moem Oci . 3208-0,2 3e3.10 320,1- 1,0 Rugosa 3-:&:«: [3=Duro > Smm. tMoﬂ.Ake:: 3 = Mojado 3xLec Proyectada
LITOLOG/ [2avmst |2 edo Fiuf, iwversa LS [1=02-0,06 4=10-20 410 [4=Ondulad-S: » Gaidos 4=Suave < Smm. =Muy Alter: 4= Goteo
ESTE NORTE CoTA FORMAC, 3 32820 FduF. Direccionat prom A=12.8 DRECAGN 5= < 0,08 5 => 20 9= >5 ﬁ S=Suave > = Roca Tritur. _ [S=Suave > Smm. S=Descompuesta S = Fu]
1 A= ATt Mot Sefract-intermo  [mivMicrotalls golpes ¢ ~ = Brecha
E e VB B, [SExscbreesc. 3y ZIR DIP DD < Pantio
! i . iuf.v, P [o=Contacts 4 _ _ ) 3=vetn '
11823194 | 9174154°| 1915 } Ar/Ki-Chi 2 1§ 2 E | 2 163.39 10 37 100 3 5 4 2 2 1 1
2 [ 823194 | 9174154 | 1915 ] Ar/Ki-Chi 2 1 2 D1 | 3 ]63.39} 102 73 192 2 3 2 1 2 2 1 1
'3 ] 823194 } 9174154 } 1915 ] Ar/Ki-Chi 2 1 2 D2 | 4 163.39] 252 74 341 1 3 | 2 2 2 1 1
‘ b Talud ‘ | 86 65 | 176 )

Diseffo Original : M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificocidn 01 : Ing. Relnoldo Rodriguez C.

Modlficado Final: Boch. Ronal Paredes M.
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Diseflo Originat : M.Sc. Victor Tolentino ¥,

149

1S: {evawacion GEbLOGloocsdniNAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA (INTRALAHIDRbELECTRIé;\ POTRERO - SAN MARCOS J— e e
REGISTRO GEQLOGICO-GEQOTECNICO -
UBICACION : CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAJAMARCA - PERU - H Formato RMR
c00IGO: EG-11 PROGRESIVA: 14020 TRAMO/INTERVALO [P. INIGAL: l 14006 lp. FINAL: | 14035 [u:mcmm (m) I 29 [ i Bieniawski, (1989) .
RESPONSABLE: | OSCAR RONAL PAREDES MARZANA HOIA Ne: o3 |oe: 08 : (Superficie} .
SISTEMA: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur EJECUTADO POR: (OSCAR RONAL PAREDES MARZANA ]rzcm (OD/MM/AA): I 29/11/2015 '
) PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO
m Rrap ’ ; ORIENTACION EsPACADO (m) | PERSIST.(m) | ABERTURA (mm) I — lem’ — M;‘:m';u AGUA o
i i 1232 =< oMo tiens o33 = Arcllioso 1= Ninguna Asinaiterada aSeco lelec Real
DIS. | ND: 25 INCLINACIGRY 222-08 =1.3 2<0.1 2=t <y /sllice_|2wDuro <Smm ety Aherada < Rumado, 2etect Aparents.
Ne | od N [3m0,6-02 -3-10 3+0,1 - 10 a = Cakita 320uro > Smm. 3eMod. ARerada = Mojado Smtec proyectads |
i LITOLOG / 15 [ 006 =10-20 -10.50 [emomtac-tsa = atdos [e=suave < Smm. Aherads = Goteo
ESTE NORTE ] coTA FORMAC. prom 167 i DRECCION :-;?E' s=>2 o= > Jsesuave = Roca Tritur,__ [S#Suave > Smm. SeDescompuesta « Fiijo
1 gotpms | 6 = Brecha
f 6 |v- Z/R P | Db i 7= Farito |
_ _ i _ ] 8+ vets 1l 3

1 }823226) 9174161 } 1917} ArKi-Chi 6 198.76 18 40 108 [ 1 5 2 1 2 1 1

2 ] 823226 | 9174161 | 1917 | Ae/Ki-Chi 6 ]98.76 300 74 30 1 3 2 2 2 1 1

31823226} 917416141917 | ArKi-Chi | 6 [98.76] 278 76 18 1 3 1 L 2 N 2 1 1

' 115 70 205 | : ]
Modificocién 01 : ing. Relnatdo Rodriguez C. Modificodo Finaf: Boch. Ronol Paredes M.



[EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDRQELECTBICA POTRERO - SAN MARCOS

. rEsis:
REGISTRO GEOLOGICO-GEQTECNICO - T e T
UBICAGON : CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAJAMARCA - PERU ] s Formato RMR
cooiGo: 612 PROGRESIVA: 14100 TRAMO/INTERVALO [p. vicia: | 1005 Jp.emac: 1} w5 Jionemom | 10 e X Bieniawski, {1989)
RESPONSABLE:  |OSCAR RONAL PAREDES MARZANA oA Ne: o5 |oe: 08 ! (Superficie)
e e
sisTEMA: WGS 1984 UTM 20na 17 Sur EJECUTADO POR: OSCAR RONAL PAREDES MARZANA lFECHA (D0/MM/AA): l - 2Mmn05
' PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ras e . o . RELLENG ALTERACION AGUA CrLDADPY
COMP. ) ORIENTACION PACIADO {m) tm} | ABERTURA (mm) s I o METEORZACION
ETEC RADS as e Estrat bl a>2 1=<i 1eh0 tien [1=Arcilioso _ = Ninguna, inahersda = Seco ielechen |
DIS. ZACKN || emacy, D=Dtactes) ND: 18 INCLINACION =206 1e1-3 2ec01 =Qu/Slhes __J2=0uro < Smm =ty ARerada = Homedo Tetectapwents ]
Ne, ) tefresco 1 Al 1xf FrmF. Norm: oCi - =0,6.0,2 3=3-120 30,1 - 1,0 Iam -m [3=0uro > Smm, moa.;l::: -:;]zdo 3=lec Proyectads
- , : - 4%10 - 20 21,0~ 4=Ondutad-Bca - 4=5i73ve < Smm. - 20
ESTE NORTB | COTA l:.m/ e I:‘L'EE < Gpes :::;mu ) ;:; s DIRECCION ::?mm s> =;- 1;05 — Tssure < o TAtur, _ |S=suave > Smm. puesa |5 = Flulo
e=Alt Mot axFractintenye  [miwssicrotats golpes ” | = Brechs.
$wCompl [Agregar: MB, 8,  [SExSobreest. 5 v = Z/R DIP pD « Pankro
M, 9, MP CComtacts | — Ve
1 823303 ] 9174162 § 1907} Ar/Ki-Chi 2 3 1 E 5 198.56 34 34 124 1 5 1 2 1 1
2 1823303 ] 9174162 ] 1907 | AvKi-Chi 2 3 1 Di 5 }98.56 131 76 221 1 4 1 1 2 1 1
3 1823303 ) 9174162 |'1907 } Ar/Ki-Chi 2 3 1 D2 6 198.56] - 257 75 347 1 4 1 1 2 1 1
| Talud ] 110 80 200 )

Diseflo Original : M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificactén 01 : ing. Relnaldo Rodriguez C

Modifikcado Final: Boch. Ronal Paredes M,
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EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERD - SAN MARCOS e
UBICACION CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAJAMARCA - PERU ] o ! Formato RMR
cdoico: €613 PROGRESIVA: 14245 TRAMO/INTERVALO Jp. i | w20 e | 14250 ~ Jrowamuom |20 = i Bieniawski, (1989) ,
RESPONSABLE: (OSCAR RONAL PAREDES MARZANA HOJA Ne: 06 lns: 08 osSERVAGON: ) INICIO DE TUNEL CARRETERO ! (Superficie)
SISTEMA: WGS 1584 UTM Zona 17 Sur EJECUTADO POR: OSCAR RONAL PAREDES MARZANA [FECHA (DO/MM/pa): I ~ 29/142015 - i -
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO RESIST. RELLENO ALTERACION CALIDAD DB
TIPOS comp. RQD) o ,,oﬁm,“j'o," o ESPACIADO {m) { PERSIST.(m) § ABERTURA(mm) — T —— N AGUA
VBTN =] ExEstratificacion b 12>2 e <o tene f =Arclioso  Y1=Ninguna ixinatterada =Seco [ictechod |
DIS. | zACION | emacT. . LT D:1a | INCLINACION 127-08 =1 =<0.1 Pugon =Gz /slice _{2=Duro <5mm =ilg, Alterada = Rimedo [Fectapwents |
Ne, tafresn 12 Afto Froef, Nosm Od - ) _ . } 306-02 *3-10 20,1 - 1,0 ooty Rugosa - Calcta [350ura >Smm. «Mod. ARersda = Mojado 3stet Proyectada
LITOLOG/ {ievMet 22 Medo 2xBbg-brept,  [ReF. iversa L:10 4%0,2 - 0,06 10 - 20 «10-50 Ja=Ondutad-s; = (xidos [4sSuzve < Smm. vMuy Altersda « Goteo
ESTB NORTE coTA FORMAC. [isMod  [3stao  [=Boqy Fok Dheccond | PRm [,y o DIRECCION 5= <008 => 5= >3 ls-sT-::_.— [S=hoc Trtur__{Sesuave > smm. S=Descompuesta >l
4mAl Met =fractintenso  fmta Microfals goipes |7 &7 '« Brecha
S-Corpl | AGTYgaT: MB,B,  [SEsSobreess. 6 - ZIR P | DD 7 » Panico
M, P, MP C=Contactn A . . ~ 8o veta
1} 823435} 9174190 ] 1905 ] Ar/Ki-Chi 2 | 3 1. E 6 199.11 13 25 103 ] 1 S 1 1 2 1 1
2 1823435} 9174190 ] 1905 ] Ar/Ki-Chi 2 3 1 D1 6 |99.11 125 65 215 1 5 1 1 2 1 1
3 18234351 9174190 | 1905] ArKi-Chi | 2 3 1 D2 6 199.11} 270 76 360 1 S 1 1 | 2 b 1
| Talud [ 118 75 208
Disefio Original : M.Sc. Victor Tolentino Y, Modificocién 01 : Ing. Relnaldo Rodriguer C. Modificado Finol: Bach, Ronal Paredes M.
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[ TESIS!

I EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICA DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO - SAN MARCOS — -
UBICACION : |CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAJAMARCA - PERU N ] o ) = formato RMR :
coiGo: =n PROGRESIVA: was  [mavopvervmofewiaa: | oo feew: ] owo  Jionemom | w e Bieniawski, (1989) i
RESPONSABLE:  |OSCAR RONAL PAREDES MARZANA HOA Ne: o7 ]ns; 08 OBSERVACION: ESTACION GEOMECANICA RPRESENTATIVA DE LOS 30 PRIMEROS METROS DE TUNEL CARRETERO (Superficie) :
[SSTEMA: WGS 1984 UTM Zons 17 Sur EJECUTADO POR: (OSCAR RONAL PAREDES MARZANA {recua (oo/MM/na: | 01/12/2015 ’
’ i PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO RESIST. RELLENO ALTERACION ‘ALIDAD DR
) TPes comp. “':.Q:o) ORIENTACION ESPACIAO () [ PERSIST.(m) [ ABERTURA mm) — — erTORTACION acua Rioerpivd
bt 1=>2_ le<l 1=No tiene 3 2 1 @ Arciiloso = Ninguna 1etnafterada =Seco 1 Lec. feal
2‘1.3. ND: 16 INCLNAgéN 202-08 2e1.3 2e< 0.1 [2=Rugosa 2= 0z [ Sllice [2e0ur0 < Smm [2etig_Alterada = Mimedo Islect Aparents
3 OCI 3=0,6-0,2 3=3.10 3=0,1 - 10 3&% 3-::: 3m>5;nm. Mod.:::’::: -:;pw 3rLre Proyectada
[ LITOLOG / L:S 4202 - 0,06 4210 - 20 421,0-50 4=Ondul 4 ave < Smm. a = Goteo
ESTE NORTE | COTA FORMAC. T DIRECCION seeo0s___ [5=>20 o= >3 SeSuave 5 < Roca Triwur,_[Swsuave > S [5-Oescompuesta 15 Fuujo
oo |7 7 ] Gebrechs
. 5 Y= Z/R DIP DD 7 Pankzo
! | : : 8 vetn
| 11823462 | 9174191 J1903 | AvKi-Chi 2 [ 5 19585 13 30 103 1 5 1 2 1 1 1
2 823462 | 9174191 | 1903} Ar/Ki-Chi 2 5 ]95.85 145 70 235 1 2 1 2 1. 1 1
‘3 1823462 ] 9174191 11903 | Ar/Ki-Chi 2 2 D2 | 5 |95.85] 235 70 325 - 1 ~ 1 1 2 1 1 1
N [ 95 90 185 _

Disefto Originaf : M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificocidn 01 : ing. Refnaldo Rodriguez C

Modificado Final: Bach. Ronaf Paredes M.
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m]g. {evaLuacién GEOLéGICO-GEbDINAMICA DE I.A CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIISROELEch}CA éo‘rriERo - SAN MARCOS - P
REGISTRO GEQLOGICO-GEQTECNICO : .
UBICAGION : CHIRIMOYO - AGUAS CALIENTES - EDUARDO VILLANUEVA - SAN MARCOS - CAUIAMARCA - PERD = i Formato RMR
cdoiIGo: EG15 PROGRESIVA: 14295 TRAMO/INTERVALO [p. INICIAL: - 0va30 P FINAL: ] 01050 | e D ! Bieniawski, (1989) ‘
RESPONSABLE: OSCAR RONAL PAREDES MARZANA HOIA N2: ] Inz: cs OBSERVACION: ESTACION GEOMECANICA RPRESENTATIVA ENTRE LOS 30 Y 50 METROS DE TUNEL CARRETERO ! (Superficie) ‘
| SISTEMA: (WGS 1984 UTM Zona 17 Sur EJECUTADO POR: OSCAR RONAL PAREDES MARZANA IFECNA (DD/MM/AA): ] . 01/12/2015 L -
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO RESISY. RELLENO ] ALTERACION CALIDAD DB
coMP. RQD ORIENTACION ESPACIADO {m) PERSIST. {m) ABERTURA (mm) ™o Trresy j METEORIZACION AGUA INFORMACION
| s - ! 12>2 =<1 1=¥o tiene LeMuy Rugoss _ J1eArcifioso _ J1e Moguna —istratterada 1= 5eco s lec Real
Dis. ? - INCLINACION 1308 e FZ &1 iomugors =G /Sites__Jaspurs <5 roig Atends___[3-Romeds ___[owisctapuerts |
Ne, 1 [e) d - 3=06-02 =3.10 320,1- 10 3+1g. Rugosa = Cakity [3=Dure > Smm. [3Mod. ARerada 3 = Mojado 3xtex Proyectada
| LITOLOG/ 1:5 4%0,2 - 0,06 =10 - 20 421,050 4=Ondulad-Is. » Crridos [4=Suave < Smm. (4=Muy Alterada 4 = Goteo
ESTB NORTE | COTA } FORMAC. Pom 1y 34 DIRECCIGN S» < 0,06 > 20 o >5 [S=Suave — = Roca Tritur. s.s..x > 5mm. S=Descompuesta S = Fi]
sopes 3T = Erecha
ZIR DIP DD 7 = Panko
. ! - 5 o . 8= vern
1 ]823484 | 9174193 1901 | Ar/Ki-Chi 1 | 5 95.38 12 34 102 1 5 1 2 1 2 1
2 823484 | 9174193 11901 { Ar/Ki-Chi 1 2 | 2 Dl | 5 95.38 275 81 { 5 1 3 1 2 1 2 1
3 |823484 ] 9174193 ] 1901 | ArKi-Chi 1 2 2 D2 5 }95.38] 251 72 | 341 1 3 1 2 ! 1 2 1
- | 100 85 | 190 [

Diseflo Original : M.S¢. Victor Tolentino Y.

Modificocién 01 : ing. Relpaldo Rodriguez C.

Modificado Final: Bach. Rondl Paredes M.
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ANEXO 02: Calculo del Q de Barton

Calculo del indice Q de Barton de la Estacién 14

=R Ir, Jw

El indice Q se calcul6 utilizando la siguiente féormula: Q= .
Jn Ja SRF
Tabla 01: Indice de Calidad de la Roca (RQD)
TNDICE DE CALIDAD RQD | OBSERVACIONES
A. Muy mala 0-25 1.- cuando RQD 10, incluycndo ccro; s puede
B. Mala 25-50 utilizar el valor 10 para el RQD.
C. Regular 50-175 ]
D_Bucna. 2.- Intervalos de 5 para RQD, 6 sea 100, 95, 90 son

precisos.
Tabla 02: Numero de familias de discontinuidades (Jn)
NUMERO DE FAMILIAS 7. | OBSERVACIONES
A.- Masivo, sin o con pocas juntas . 0.5-1
B.- Una familia de juntas 2
C.- Una familia y algunas juntas ocasionales 3 1P ) inel
D.- Dos familias de juntas 4 -~ Para cruces en tuneles
Dos famili i c utilizar (3 J;)

Tabla 03:

‘ F.- Tres familias untas ‘ -

-1 1Cs Tamilias y aigunas junias

2.- Para Portales utilizar ( 2 f,,)

H.-Cuatro familias o mas, roca mu)} fracturada, |

15

1.- Roca triturada terrosa

_20

Rugosidad de las discontinuidades (Jr)
RUGOSIDAD I OBSERVACIONES

- Contacto entre las dos caras de la Junta '
- Contacto entre las dos caras de la junta

mediante un desplazamliento lateral 10 cm

N n - 2
B.- Junta rugosa o irregular ondulada 3 i

[Cosmveonaoaa 1.- Sc afiade 10 si el

D.- Espejo de falla, ondulada 1.5 | espaciamiento medio. juntas
E.- Rugosa o irregulares plana 1.5 | esmayorde3m.

F.- Suave plana

plana.

G.- Espejo de fallao superﬁcié de friccion

2.- J» = 0.5 s¢ puede usar Para

0.§ juntas de friccién Planas y

- Sin contacto entre las dos caras de Ia Junta '
desplazados lateralmente

que tengan alincaciones
orientadas para resistencia |

H.- Zona que conticne minerales arcillosos
de espesor suficientemente gruesa para
~ impedir el contacto entre las dos catas. -

minima.

1.- Zona arenosa con grava o roca triturada
suficicntemente  gruesa para impedir el

contacto entre las dos caras de la junta. - -
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Tabla 04: Alteracién de las discontinuidades (Ja)

ALTERACION

Iﬂ

@ {Aprox.}

OBSERVACIONES

- Cantzcto entre las dos carss de Is junts.

blandos,
desinteprada libre de arciiln.

particulas  de

337 357

257 30°

D.- Recubrimiento de fimo o arens arcillosa,
pequeia. fraccidn arcillosa no blanda.

E- Rocubnimucmto dc mmncrales  arciliosos
blandos o de baja friccion, cj. Cawolinita,
mica, clorita, talco, y pequenins cantidndes de
greillas expansivas, los recubrmmientos son
distontinuos con espesores de 16 2 mm

200-25°

Be.- 16°

- Contacto entre las dos caras de 1a junta con

menos de 10 cm de desplszamiento iateral, |

de arcilla.

F.- Panticulas de arens, roca desindegrads, libre

257.30° |

G.- Fucrterente sobreconsolidados, reflenos de
minerales arcillosos no reblendecidos.
Los recebrimientos son continuos menores
de S mm de espesor.

167 - 24"

H.- Sobreconsolidacién  media o
reblandecimicnto,  relleno
mrcilloso.

Los recubrimientos son continuos menores
de 5 mm de espesor.

de  mincral

baja, |

8- 16°

I- Relleno de  arcilles

Smim. El valor f, depende del porcentaje de
particulas dcl tamaiio de la arcilla cxpansiva.

cxpansivas <. |
Montmorillonita, de cspesor continuo de |

g8-12

6°-12°

- No existe contacto entre las dos caras de Ia
Junta ¢cuando esta es cizallsda.

1.- Zonas o bandas de roca desinteprada o
_machacada y arcifla.

6-8

_B-12

& -240

K.- Zonas blandes dc arcills limosa o arcnosa
con pequeiia fraccion de awills  sin
reblandecimicnto.

5

& -24°

L.- Zones o capas grucsas de arcifla.

1013

1320

& -24°

1.- Los valores de @ cl
énpulo De friccién
residual, se indican
como guia
aproximade de los

mincralogicas de los |

productos de la
slteracion si s que
estin presentes.

Iw)
PRESENCIA DE tAGUA ENLAS Jv . z:m:félﬂ A OBSERV {‘q ONQS

A.- Excavaciones secas o de fluencia poco 1 <1 1.- Los factores de C
importante, menos de 5 I/min. Localmente. | o a E, son

B~ ] " YV estimaciones
de los rellenos de las juntas. 9'66 1-25 aproximadas

C.- Fluencia grande o presién alta, considerable 033 25-10 aumenta [, si se
lavado dc los relicnos de las juntas. e T instalan drenes.

D.- Fluencia o presion de agua 2.~ Los problemas
excepcionalmente altas con las voladuras | 0.1-0.2 >10 especiales
disminuyendo con el tiempo. dos por la

E- Fluencia o presion de  agua ‘ presencia de hiclo
excepcionalmente alta y continua, sin| 0.05-0.1 no se toman en

disminucion.

>10

consideracién.

Tabla 05: Factor de reduccion por presencia de agua subterranea en las discontinuidades
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Tabla 06: Factor de reduccion de esfuerzos (SRF)

FACTOR DE REDUCCION DE I§_SFUI:RZDS "SRF | OBSERVACIONES
Zonas déblles que intersectan la excavaclén v pueden )
causar caidas de oques: segfin avanza Is misma.

A~ Vanes zonas dfhiles conteniendo arcilla 0 o
desinteprada. quimicemente, roca muy suclta abrededor | 10
. {cun) gurer profimdidad). R
"B~ Solo unt zoma debil contemendo arcila o roce
desinteprada quimicamente (profundidad de  excavacién 5
menor de SO m.).
C.- Solo una zoma dibil conteniendo arcilla o roca
desintegreda quimicamente. (profundidad de excavacién | 2.5
mayor de 50 m.). }
“D-- Varias zonas de chtum O FocH wmpclrmr (hlmr “de
| __ercilla). roca suclts alrededor (cualquier profundidad). |
E.- Solo una zone fracturads en roca competente (libre de | 5
areifln), {profundidad de excavacién menor de 50 m.).
F.- Solo une zons fractwrads on roca competente (libre de
__urcilla), (profitndidad dc excavacitn mayor de 50 m.). -
G- .Iumm abicrtas sucltas, muy fracturadas, etc. {cunlquier P

- RedUrcanse esios valores
SRF dv 25%-50% si los
zonas de frecture solo sc
intersectan pero no Cruan
lo excavacam,

rofundidad). }
| Rofi Competente, pmbivmas dv I B | 2- Parz un camm virpen de
_esfuerros. el 0y | aloy esfuerzas fuertemente

H - E.sfucrm lmo ocrea de 12 >200 > 13 25 m:sfnmpxco,‘ Amedndhs; ]
cumndo 5 <oyfloy < 10,
1.+ Esfwerzs medio, ] _200-10 ] 13066 1 1.0 redizeasc:a 0.8 la o, ¥ o |

SESTucrzO. CranGe, CSthiC(ma muy o, Cusndo &; ¥ 65 >10,
cerrada  (pencralmente  favorable redtzeasc: @ 0.6 In g, y <l

para In cstabilidnd. Pude ser des| 105 | 9% losa | o,
favorable parn lo estabilidad de los 0.33 donde:
hastiales) @, =~ Resistencin
K.~ Desprendimiento moderado de 1o 5.4 '0.33- 05-10 Compresiva,
foca masive, _ e 0.6 } &, Esfuerzodlotraccion |

L.- Desprendimicnto intenso de la roca 0y = Esfuerso Principal

masive, <15 } «<Qd6 | 1020 | Mayer,
« Roce fluyente, flufo plistico de roca Incompeotente bajo | &5 < Esfuerzo Principal
1a influcncia de altas presiones fitostaticas, | Menar.
M.~ Prezion de flujo modernde, { §-10
N.- Presion de Flujo Intenso, 10-20 ] 3.- Hay pocos casos reportados
- Roca expansiva, actividad quimice expansive donde ¢! techo debajo de In |
depondiendo do Ia presencis do ngas, | | superficic sea menor que e
Q.- Presion de expansion Moderdo, ] ~5-10 ancho del clare, Se mgiere |
; Que &) SRF sea sumentado |
P+ Presibn de expansion Intensn, 10-18 § dec 2H5 @ 5 para cslos Caros,
. _ver .

Tabla 07: Calidad del macizo rocoso mediante el célculo del indice Q de Barton

Q ' ~_ CALIDAD ,
0.001-0.01 | 'Excepcionalmente'mala
0.01 - 0.1 . Extremadamente mala
0.1-1 o - Muy mala
1-4 . Mala
4-10 ~~ Regular =~
A0-40 1 . . Buena —
_40-100 , Muy buena ,
T00—-400 | Extremadamente buena -
400 -1000 ~ Excepcionalmente buena .
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Calculo del indice Q de Barton de la Estacion 15

El indice Q se calculd utilizando la siguiente férmula:

Q=R Jr Ju

In Ja SRF
Tabla 01: Indice de Calidad de la Roca (RQD)
TNDICE DE CALIDAD RQD__ | OBSERVACIONES
A. Muy mala 0-25 1.- cuando RQD 10, incluyendo ccro; sc puede
B. Mala 25-50 utilizar el valor 10 para el RQD.
C. Regular - 50-175
LS e 00 2.- Intervalos de 5 para RQD, 6 sea 100, 95, 90 son
E. Excelente ©90-100 precisos.
Tabla 02: Numero de familias de discontinuidades (Jn)
NUMERO DE FAMILIAS I OBSERVACIONES
A.- Masivo, sin o con pocas juntas 0.5-1
B.- Una familia de juntas 2
C.- Una familia y algunas juntas ocasionales . i , 1.- Para cruces en tineles

Tabla 03:

D.- Dos familias de juntas

utiizar ( 3 J,)

{ F.- Tres familias de juntas

.= 11CS tamihbas y algunas junias

$ |

=] 2.- Para Portales utilizar (2 J,,)

H.-Cuatro familias 0 més, roca muy fracturada. |

1.- Roca triturada terrosa

plana.

Rugosidad de las discontinuidades (Jr)
___RUGOSIDAD Iy __OBSERVACIONES
- Contacto entre las dos caras de 1a junta
| - Contacto entre las dos caras de 1a funta
mediante un desplazamiento lateral 10 cm
B.- Junta rugosa o irregular ondulada 3
["C.- Suave onauraas o — 2 l.- Se afiade 1.0 si el
D.- Espejo de falla, ondulada 1.5 espaciamiento medio juntas
E.- Rugosa o irregulares plana 1.5 e$ mayor de 3 m.
F.- Suave plana . : 1 |
| G.- Espejo de falla o superficie de friccién 0.5 2.- Jr = 0.5 se puede usar Para

juntas de friccién Planas y

[ ~'Sin contacto entre las dos caras de Ia junta

desplazados lateralmente

que tengan alineaciones
orientadas para resistencia

| H- Zona que conticne minerales arcillosos

de espesor suficientemente gruesa para
impedir el contacto entre las dos caras.

minima.

L- Zona arcnosa con grava o roca triturada
suficientemente gruesa para impedir el

_ contacto entre las dos caras de la junta.
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Tabla 04: Alteracién de las discontinuidades (Ja)

ALTERACION I o {Aprex.) | OBSERVACIONES

- Contacto entre las dos carss de Ia junts,

A.- Jumta sellada, dura, sin reblandecimicnto.
relleno impermesble. ¢f. Cuxrzo. I I

LB - Cemede fa i inicamente magchadas 1 25" - 35"

C.- Las cams de la jumta estén alteredas
ligeramente vy contienen  minerales no

} . 2 25" 307
blandos, particulas de  arema, rocs ]
desinteprads fibre de arcilla.

.~ Recubrimcnio de hmo o arcna arcillosa.

AR ‘ 200 - 25"
peguciia. fraceidn arcillosa no bianda. . 3, . -5

E- Recubrimiemlo de mincrales  arcillosos
blandos o de baja friccién, ¢j. Caolimita.
mica. clorita, talco. y pequefias cantidsdes de 4 - I6m
arcillas expansivas, los recubnimientos son
discontinuns con cspesores de 16 2 mm

- Contacto entre tas dos earas de [» junta con

menas de 10 cm de desplazamiento lateral.
F.- Particulas de arcna, roca desintegrada, libre

1.- Los valores de o ¢l
éngulo De friccién

de arcilla, 4 257307 residunl, se indican
G.- Fuertemente sobreconsolidndos, rellenos de mm;m‘h dc@;ﬁ

mincrales arcillosos no reblandecidos. 6 | 10200 | recoiododes

Los recubrimientos son continuos menores - ‘ ‘:_np \ogicas de los

de S mm de espesor. : fuctos de |Ia

| H.- Sobreconsolidaciin  medin a2 baja,
reblandecimiento, relleno  de  mineral
arcilloso. 8 1 &-16
Los recubrimicntos son continuos menores
de 5 mm de espesor. )
1- Relleno de  arcillas  expansivas .
Montmorillonita, de espesor coatinuo de
Smm. El valor J, depende del porcentaje de
particulas del tamafio de la srcilla expansiva.
- Nao existe contacto eatre las dos caras de Ia

alteracién si €s que
estéin presentes,

g8-12 & - 12°

__junta caando esta s cizallsda. ) )
{1.- Zonns o bandas de roca desintegrada 6-8 | . n
machacada yarcifla,. . g§-12 | ﬁtfu
K.- Zonas blandas de arcilla limosa o arcnosa
con pequeis  fraccion de  ercilla  sin ] 6° - 247
reblandecimicnto. ] ‘
L.- Zonas o capas grucsas de arcilla. ;g ?;3 6 - 24°

Tabla 05: Factor de reduccién por presencia de agua subterranea en las discontinuidades

Iw)
PRESENCIA DE AGUA EN LAS _ ' Presion del S
pISCONTINUIDADES | v | agua (kg / em?) | OBSERVACIONES
A.- Excavaciones secas o de fluencia poco ) ’ <1 1.- Los factores de C |
i i ) a E, son
B.- Fluencia o presion media, ocasional lavado estimaciones

. 0.66 1-25 N
de los rellenos de las juntas. - 2 aproximadas 1
ﬁ.- Uencia grande o presion alla, consigerable aumenta J,, si se

lavado dc los relicnos de las juntas. 033 25-10 instalan drenes.

D.- Fluencia o presion de agua 2.- Los problemas
excepcionalmente altas con las voladuras | 0.1-0.2 > 10 especiales ‘

___disminuyendo con ¢l tiempo. causados por la

E- Fluencia o presion de  agua presencia de hiclo
excepcionalmente alta y continua, sin | 0.05-0.1 > 10 no se¢ toman en
disminucién. ] . _ ) _ ) consideracién.
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Tabla 06: Factor de reduccién de esfuerzos (SRF)

FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF OBSEJRVACIO.\'E;S
Zonas débiles que intersectan la excavaciém y pueden
causar caidas de blogues. sertn avanza ls mismaz.

A.- Varias zonas débiles contemiende acilla o oo
desinteprada quimicamente, roca muy suchn shededor | 10
feunl quice profundidad). ) ) _

B.- Sofo unn zonn dchil contemendn arcills o roca

desintepreda  quimicomente  (pofindidad de  excavacién 5

menorde50m.). e

C.- Solo uns zoma dchil contemiendo ercilia o rocw
desinteprads quimicamente (profundidad de excavacién | 2.5

___mavorde SOm.). —

D.- Venas zones de frecture en roca compeicnie (libre de -

1.- Redioxense estos valores
SRF dr 25%6-50%% si s
yonas de fracturs sofo s
imersectan pero no crazsi
la excavaribn,

__ arcilla). roca suclts alrededor (cunlquie profundidad). | |
E.- Solo una zona fracturadn en roce compeiente (libre de 5
__areilla). {profundidad de excavacion menorde SOm.y. . | T
F.- Solo una zona fraciureda en roca competente (libre de 25
arcilla), (profundidad de excavacion mavorde SO0m.). 3
G.- Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. {cualquier 5
= Roca Competente, problemas de / | . fon | | 2.- Parn un campo virgen de
esfuerzos, | %o | aim _ esfuerzos fuericmente
H. Esfuerzo bajo, <erca de o . ‘s ‘ anizatropico, medidas:
perficic — >,2W, E _i;_u 15 cuanido 5 <gyfoy < 10,
I.- Egfocrzo medio, 200-10 1 13.0.66 | 1.0 I redizease: a 0.8 fa o ¥ o

.~ Estucrzo grande. cstruciura muy o, Cusndo o, ¥ a3 >10,
cerrada  (pencralmente  favorable 046 redizcase: & 0.6 ln o, y &l
pars Is estobilidad, Podc ser des| 108 | 0.5.2 o,
favorable para to cstabilidad de los 03 1 | donde:

hasttales) _ | i 0 = Resistenicis
K.~ Desprendimiento moderado d¢ ln 5.2 0.33- 05-10 Compresive, 7
FOCA Magiva, ) 0.16 o, = Esfuerzo 6 la traccitn
L.- Desprenditnicito intenso de 1a roca . ‘ & = Esfuerzo Principal
minsiva, 7 ] <25 <D.i6 10-20 Mayor.
« Roca flgyente, flujo plastico de rocs incompetente bajo ay = Esfucrzo Principal
1n fnfluencia de sites presiones fitostéticas. i Mcnor,
M.- Presion de flujo moderado. 5-10
N.« Presion de Flujo Intengo, 10-20 ] 3.- Hay pocos casos reportados
- Roca expansiva, actividad quimics expansiva ] donde ¢l techo debsjo de la
dependiendo de Ia prosencin do sgae, ) superficic sen mener que of |
0.~ Presion de expansion Moderado, ] 5-10 ancho del claro, S¢ sugicre
Que ¢! SRF sca aumenindo |
.- Presién de cxpansién Intensa. | 1015 de 2“5 a 5 para cxios cavos,
VT |

Tabla 07: Calidad del macizo rocoso mediante el calculo del indice Q de Barton

Q , - CALIDAD
0.001 - 0.01 ) Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
0.1-1 , Muy mala
1-4 , Mala
- 10-40 Buena
~30 — 100 ) Muy buena
100-400 ~ Extremadamente buena
400 -1000 ~ Excepcionalmente buena
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Formato Resumen del Célculo del Indice Q de Barton de la Estacién 14

EVALUACION GEOLOGICO GEODINAMICO DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA POTRERO - SAN MARCOS ] EG-14
: CLASIFICACION GEOMECANICA MEDIANTE Q DE BARTON
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 95.85 95
Indice de blocosidad (Ntimero de discontinuidades) Jn 9 9
indice de rugosidad de las discontinuidades Jr 3 3
{ndice de alteracién de las discontinuidades Ja 1 1
Factor de reduccion por presencia de agua subterranea w 1 1
|Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 1 1
Q = (RQD/In)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF) a=| 31.6667
Q' =(RQAD/In)*(Jr/ia) Q' =| 31.6667
'RMR =9LnQ+44 RMR =] 75.0974
RMR'=9LnQ'+44 RMR' = 75.0974
Q <0.01 0.01-0.1 | 0.1-1 |1-4}4-10{10-40| 40- 100 100 - 400 >400
CLASIFICACION Excepcionalmente 'Extremadamente ?Muy Malo Malé Medio| Bueno | Muy Bueno Extremadamente | Excepcionalmente 32
: ) Malo Malo . Bueno Bueno
_SIMBOLOGIA. _Exc-M Ext-M MM | ML mD | B MB Ext-B ExcB B
fNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS!) |GSI=RMR -5 | 70
_GSi __RMR Q SIMBOLO.
TABLA GEOMECANICA 70 75 32 B
| OBSERVACION |Los datos han sido tomados a 25 metros del portal, en el interior del tunel carretero. | Creado por: Ronal Paredes M.

Tabla de clasificacion geomecanica mediante el Q de Barton, Q=32, GS1=70, RMR=75 en la EG-14.
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Formato Resumen del Célculo del Indice Q de Barton de la Estacién 15

EVALUACION GEOLOGICO-GEODINAMICO DE LA CARRETERA DE INGRESO A LA céﬁfRAL HIDROELECTRICA POTRERO - SAN MARCOS I EG-15
CLASIFICACION GEOMECANICA MEDIANTE Q DE BARTON
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD % RQD 95.38 95
fndice de blocosidad (Numero de discontinuidades) In 9 9
fndice de rugosidad de las discontinuidades Jr 3 3
indice de alteracion de las discontinuidades Ja 2 2
Factor de reduccidn por presencia de agua subterranea w 0.66 0.66
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional} SRF 1 7 1
Q.= (RQD/Jn) *(Jr/Ja)*(JW/SRF) Q=| 10.4500
Q' = (RQD/In)*(Ir/)a) Q'=| 15.8333
RMR =9LnQ+44 RMR ={ 65.1194 |
RMR' = 9LnQ'+44 , - RMR' =| 68.8591
Q <0.01 0.01-0.1 0.1-1 [|1-4}4-10}10-40} 40-100 100- 400 >400

CLASIFICACION Excepcionalmente |Extremadamente Muy Malo | Malo |Medio | Bueno |Muy Bueno Extremadamente |Excepcionalmente 10

Malo Malo ‘ ‘ Bueno Bueno

SIMBOLOGIA Exc-M Ext-M MM | ML) MD | B MB Ext-B Exc-B B

[NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) - B [GSI=RMR- 5 [ 60

, GSI | RMR Q SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA 60 65 10 B
OBSERVACION |Los datos han sido tomados a 50 metros del portal, en el interior de! tinel carretero. | Creado por: Ronal Paredes M.

Tabla de clasificacion geomecanica mediante el Q de Barton, Q=10, GSI=60, RMR=65 en la EG-15
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GALERIA DE FOTOS

Foro 01. Vista de bloques de arenisca de la Formacion Chimi en las progresivas 0+8900 y 0+950, mayo
de 2015.

Foto 02. Bloques de roca de varios metros de didmetro en las progresivas 0+820 y 0+850
respectivamente, del tramo Dique-Casa de M4quinas, junio de 2015
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Foto 03. Vista de la zona de caida de rocas que forman un depésito coluvial entre las progresivas 0+850 y
0+920, mayo de 2015.

Foto 04. Afloramiento de la Formacién Chimu en la zona de Portal del Tanel de Aducci6n, altura de la
progresiva 6+650 del tramo Campamento-Dique, noviembre de 2015.
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Foto 05. Bloques de roca, que forman parte del depédsito coluvial entre las progresivas 0+690 y 0+940.

S, s
N\ o ~-BLOQUES

e s 8

Foto 06. Trabajos de Perforacidn, en eje de carretera en la progresiva 0+825, agosto de 2015.
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BLOQUE DE ARENISCA
EXCAVADORA

CARRETERA

Foto 07. Banqueta de seguridad y en la parte baja, la carretera. Bloque de arenisca de gran tamafio
(escala-excavadora), agosto de 2015.

Foto 08. Trabajos iniciales en la progresiva 0+840 del tramo Dique-Casa de Maquinas, agosto de 2015.
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Foto 09. Excavadora realizando trabajos de construccion, al pie del talud inestable (caida de rocas) en la
progresiva 0+820, agosto de 2015.
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Foto 10. Tinel carretero, mostrando el sostenimiento con pernos Split Set en la progresiva 14+250.
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Foto 11. Vista de la carretera en construccion en la progresiva 1+150 del tramo Dique-Casa de Méquinas,
diciembre de 2015. '

Foto 12. Perforacién en tinel carretero, con Perforadora Jumbo de un brazo, progresiva 1+310.

167



