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The objective of this research is to carry out the analysis of
slope stability in rock masses by comparing the limit equilibrium
method and the finite element method in the unstable sector from
km 5+000 to km 5+250, of the San Miguel — Llapa, province of San
Miguel, Cajamarca. 04 rock slopes were evaluated, evaluating
using the two methods and identifying their differences with respect
to the estimation of the safety factors, in order to make a better
choice when choosing between one analysis method and the other,
for an efficient analysis. As a result of the analysis using the limit
equilibrium method, safety factors lower than the minimum allowed
were determined, varying from 0.991 to 1.278 in static conditions
and from 0.798 to 1.030 in pseudo-static conditions, which
indicates that the slopes present a constant risk of landslide and
that require a reconformation of the geometry of the slopes. The
finite element analysis gave a much less conservative result, the
SRF varies from 2.50 to 3.25, not considering the main factor that
triggers stability, which in this case would be the orientation of the
discontinuities.

Keywords: Stability , finite elements, limit equilibrium, security
factor, Strength Factor.

|I. INTRODUCCION

La estabilidad de taludes en roca es una especialidad de
gran importancia, desde el punto de vista economico y de
seguridad a largo plazo, ya que dentro del disefio de una
carretera uno de los factores méas importantes a tener en cuenta
es la identificacién y evaluacion de taludes inestables que
puedan poner en riesgo las vias. Una de las principales
diferencias para el analisis de estabilidad con respecto a la
estabilidad en suelos es que las rocas no son homogéneas sino
anisotropicas, los parametros de resistencia de las rocas son
muy variables y dificiles de determinar con precision [1].

Al estudiar los fendmenos de inestabilidades de taludes,
es necesario identificar y caracterizar los distintos tipos de
comportamiento, y clasificarlos adecuadamente. Un andlisis
preciso del tipo de rotura permite optimizar las medidas de
contencion. Por el contrario, una incorrecta definicion del
mecanismo de rotura puede dar lugar a soluciones incorrectas
o ineficaces, y en algunos casos contraproducentes [2].
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Internacionalmente, existen muchas formas de abordar el
problema de la estabilidad de taludes, pero la mayoria tienen
en comin enfocarse en determinar un coeficiente o factor de
seguridad, por ejemplo, en Europa, el Eurocddigo 7,
contempla el método de los coeficientes parciales para el
proyecto geotécnico, del mismo modo que, en Estados Unidos,
la LRFD (Load and Resistance Factor Desing) AASHTO
enfoca los célculos de ingenieria bajo este punto de vista [1].

Actualmente, existen varias normativas nacionales e
internacionales ampliamente aceptadas en Per(, en las que se
regula el coeficiente de seguridad a emplear. Para determinar
este coeficiente, los métodos de célculo se dividen en dos
grandes grupos: métodos de equilibrio limite y métodos de
elementos finitos (método numérico). Considerando la
importancia de un buen anélisis de estabilidad para evitar los
graves dafios que pueden ocasionar los procesos geoldgicos en
la infraestructura existente, es que resulta fundamental realizar
un correcto analisis de estabilidad de taludes que permita
abordar estos problemas geodinamicos de manera eficiente

[2].

Un correcto analisis de estabilidad de taludes permitiria
gue las actuales infraestructuras viales en nuestro pais no
presenten condiciones de riesgo. Algo que resulta fundamental
ya que el desarrollo de la infraestructura vial constituye un
aspecto importante en el crecimiento econémico del pais. En
los paises emergentes el desarrollo de la infraestructura vial
constituye un pilar central para estimular la actividad
economica, debido a que es una de las bases fundamentales
sobre las que se apoyan todas las actividades privadas (tanto
extractivas y productivas, como financieras y comerciales),
posibilitando la existencia de mercados eficientes y la
elevacidnde estandares de vida (Banco Mundial, 1994) [3].

En el Peru la situacion de la infraestructura vial resulta
precaria, segun el IPE (2017) sefiala que el estado de las vias
de la Red Vial Departamental y la Vecinal es muy pobre, con
86% Yy 92% de las vias aln no pavimentadas, respectivamente.
Y si sumado a esto, consideramos que nuestro pais debido a su
variedad de climas, complejidad geoldgica y su ubicacién en
el denominado “Cinturdn de Fuego del Pacifico”, esta expuesto
a diversos peligros geoldgicos la situacidn se complica [4].
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La justificacion para realizar la presente investigacion es
aportar criterios de andlisis para evaluar de manera eficiente la
estabilidad de taludes rocosos, ya que como se menciona
lineas arriba los procesos geodinamicos a los que se encuentra
expuesto nuestro pais, por sus mismas caracteristicas
geologicas y geogréaficas, da lugar a que constantemente
tengamos que afrontar y plantear medidas de contencidn
adecuadas para mantener en buen estado las vias de acceso.
Para el caso especifico de la Carretera San Miguel — Llapa,
esta es la via principal que conecta el Distrito de Llapa con la
capital de Provincia San Miguel, se identifico que en el tramo
del Km 5+000 al Km 5+250 se evidencian taludes altamente
fracturados, lo cual constituye un riesgo constante para los
usuarios que transitan la via. Sumado al elevado grado de
fracturamiento de los taludes superiores, se evidencia un
proceso de socavamiento del lado derecho de la via, lo cual
disminuye el ancho transitable que en su sector més critico
llega a 3.60 metros de ancho de via. Como medida de
contencion probable se necesitaria alejar la via de la zona
socavada, por lo que realizar los cortes necesarios en el talud
superior constituyen una alternativa altamente posible que
permitiria también recuperar el ancho transitable de la via [n].

Para evaluar el estado de los taludes superiores
conformados por macizos rocosos se requiere realizar el
analisis de estabilidad [5].

Dada la incertidumbre que muchas veces existe respecto a
los métodos de anlisis de estabilidad de taludes es que se
realizd la presente investigacion , que consiste en una
comparacion entre los métodos de equilibrio limite y
elementos finitos, identificando sus diferencias con respecto a
las condiciones de aplicabilidad y la estimacion de los factores
de seguridad, que en ciertas ocasiones resultan muy diferentes
y hasta contradictorias , para de esta manera tomar una mejor
eleccion al momento de elegir entre uno y otro método , a fin
de lograr un anaélisis eficiente[6].

A continuacion, se presenta la definicion de algunos
términos basicos que se relacionan directamente con la
investigacion:

Taludes: Se entiende por taludes a las superficies
inclinadas respecto de la horizontal generadas para la
construccion de obras de infraestructura lineal (carreteras y
ferrocarriles), canales, conducciones, exploraciones mineras, y
en general cualquier construccion que requiera una superficie
plana en una zona de pendiente, o hasta alcanzar una
profundidad determinada por debajo de la superficie. Si la
superficie del terreno no es horizontal, una componente de la
gravedad ocasionara que el material que lo conforma se mueva
hacia abajo [5].

Estabilidad de Taludes Rocosos: Para evaluar la
estabilidad en macizos rocosos es necesario evaluar las
caracteristicas que estos presentan, es por ello que se recurre a
clasificaciones geomecanicas. Las clasificaciones
geomecanicas a través de las observaciones de las

caracteristicas del macizo rocoso y ensayos simples nos
permite determinar los indices de calidad_de roca, estos estan
relacionados con los parametros geo mecanicos del macizo
rocoso y sus caracteristicas frente al sostenimiento de taludes
y tineles. Para el desarrollo de la presente investigacion se ha
tenido como base el analisis de las clasificaciones: RMR,
SMRy GSI [6].

Sisttma de Clasificacion RMR: El sistema de
clasificacién Rock Mass Rating (RMR) es una referencia
mundial para clasificar geomecanicamente el macizo rocoso.
Desarrollado inicialmente por Bieniawski en 1973,
posteriormente actualizado en 1989. Segun Bieniawski (1989),
menciona que los siguientes 6 parametros son usados para
clasificar la roca, usando el sistema RMR: Resistencia a la
compresion simple, RQD, espaciamiento entre diaclasas,
estado de las diaclasas, presencia de agua y orientacion de las
discontinuidades. La obtencion de una puntuacion de cada uno
de ellos dara un valor del RMR que variara en un rango de 0 a
100 (Bieniawski, 1989) [7].

Sistema de Clasificacion SMR: El sistema de clasificacion
Slope Mass Rating (SMR) se obtiene del indice RMR bésico
sumando un "factor de ajuste”, que es funcién de la
orientacion de las juntas (y producto de tres sub factores) y un
"factor de excavacion" que depende del método utilizado
(Romana, Serén & Montalar, 2012) [7].

Sistema de Clasificacion GSI: El sistema de clasificacion
del indice de Resistencia Geoldgica (GSI), fue desarrollado
por Hoek y Brown en 1994, el cual introduce un nuevo indice
de calidad geomecanica para los macizos rocosos, cuyo rango
numerico estd comprendido entre 0 y 100, se basa en
estimaciones cualitativas (observacion cuidadosa del macizo
rocoso), por lo que no es necesario un trabajo de célculo [8].

Métodos para Andlisis de Estabilidad de Taludes: Los
métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud se
pueden clasificar en dos grandes grupos: Métodos de
equilibrio limite y método de elementos finitos [8].

Métodos de equilibrio limite. Los métodos de equilibrio
limite (los mas utilizados) analizan el equilibrio de una masa
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se
oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de
rotura. Para la obtencion de los factores de seguridad de las
inestabilidades encontradas en los taludes, se aplica el método
de equilibrio limite, para condiciones estaticas como pseudo
estaticas [8].

Métodos de elementos finitos. Los métodos de elementos
finitos constituyen una alternativa a los métodos de equilibrio
limite. Su principal ventaja es que consideran las relaciones
tension-deformacion que sufre el material durante el proceso
de deformacion y rotura, siendo estas relaciones las que dan la
pauta de su comportamiento y las que controlan su resistencia

[9].

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19,2024. 2



I1. MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de estabilidad de taludes en macizos
rocosos, se ha desarrollado un conjunto de técnicas, basadas
en caracteristicas cualitativas e indices numéricos que inciden
en el comportamiento del macizo rocoso, presentes en los
afloramientos. Los métodos propuestos por Bieniawski
(1989), Romana (1985) y Hoek & Brown (1995) para obtener
el RMR, SMR y GSI respectivamente, requieren de la
determinacion de parametros basicos que involucran aspectos
de campo y laboratorio.

El tipo de investigacion es Cualitativa, puesto que se
enfoca en comprender y profundizar los fenémenos,
explorandolos desde la perspectiva de los participantes en un
ambiente natural y en relacion con el contexto, este método se
propone evaluar, ponderar e interpretar la informacion
obtenida a través de recursos como registros, memorias, entre
otros, con el proposito de indagar en su significado profundo
[10].

El nivel de esta investigacion es descriptivo, ya que
comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de
la naturaleza actual, composicion o procesos de los
fenémenos; por ende, permite describir las variables y
contribuyendo a la explicacion de dichas variables. Es no
experimental ya que se realiza sin alterar deliberadamente las
variables [10].

En cuanto a la poblacion, para la presente investigacion se
consideré como poblacion a los taludes de corte identificados
a lo largo de los 250 m que abarca el sector inestable del Km
5+000 al Km 5+250. La muestra esta conformada por 04
secciones de taludes ubicados dentro del sector inestable del
Km 5+000 al Km 5+250, en los cuales se realizara el analisis
de estabilidad bajo métodos de equilibrio limite y métodos de
elementos finitos. Los criterios para la seleccion de estas 04
secciones a analizar fueron: a) Secciones cuyo talud superior
presente mayor altura e inclinaciéon y por tanto se consideren
taludes criticos, b) Secciones conformadas principalmente por
afloramientos rocosos altamente fracturados, ya que este
analisis serd aplicativo segun criterios de mecanica de rocas.

La ubicacion de los taludes considerados para la
evaluacion son los siguientes:

TABLA 1

UBICACION DE TALUDES DE CORTE EVALUADOS Y NUMERACION
DE CELDA DE EVALUACION GEOMECANICA.

Talud de corte en Celda de evaluacion
evaluacion. geomecanica
Km 05+140 01
Km 05+190 02
Km 05+200 03
Km 05+220 04

FUENTE: PROPIA

Para el desarrollo de la presente investigacion se llevaron
a cabo ensayos en campo y laboratorio, los cuales se describen
a continuacion:

Ensayos en Campo — in situ:

- Ensayo de Resistencia Compresion Simple con
Martillo de Schmidt (ASTM D5873).
3 x ‘ .,.,4\,(

Primero

Se limpia la zona a ensayar, que debe estar libre de
figuras o grietas , eliminando la patina de roca

meteorizada.

J

Segundo

Posicionar el martillo perpendicular a la superficie

de la roca ensayada.

P

"2

Disparar el vastago, empujando el martillo hacia la

Tercero

superficie de ensayo hasta que el botén salte hacia

afuera. Pulsar el botén para bloquear el vastago

/

después del impacto.

Ta

Cuarto

Leer y anotar el valor de rebote indicado por el puntero

en la escala del esclerémetro.

¥

Fig. 1 Procedimiento de ejecucion del ensayo de resistencia de Compresion
Simple con Martillo de Schmidt. Fuente: Propia.

Ensayos de laboratorio:
- Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple.

=<3 =
m Primero
Se debe medir la altura y longitud de los lados dela
probeta con un calil de isinde 0.1 mm. La
muestra fue medida y pesada.
Segundo
Se debe ubicar la muestra en la placa inferior de
forma tal que quede centrada. Luego, se procede a
ajustar el aparato de carga con el fin de que la placa
superior quede en contacto con la muestra. El
indi de deformacién debe ancorst )
Tercero
Se enciende la prensa con una velocidad de
deformacién unitaria dentro del rango de 1/2 y 2%
por minuto. Se registran los valores de deformacion
y cargas
Cuarto
Cuando se genera la rotura, se realiza un esquema
de la muestra indicando con un grafico esfuerzo —
deformacion la forma en que sucedié

Fig. 2. Esquema de ejecucion de ensayo de compresion uniaxial en
laboratorio. Fuente: Propia.

Con respecto a las técnicas de recoleccion de datos, la
principal técnica fue la observacion directa en campo, con el
objetivo de identificar las caracteristicas que determinan la
estabilidad de los taludes. Se realizé visitas de campo con la
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finalidad de identificar aquellos taludes rocosos en los que se
requiere analizar su grado de estabilidad debido al riesgo que
generan.

Con respecto a los instrumentos, se utilizd para este
estudio, protocolos de recoleccion de datos que comprende de
cuadros, que se llenaron de acuerdo a los datos obtenidos de
campo, para el caso de la resistencia a la compresion simple
con el martillo de Schmidt, y datos obtenidos de laboratorio
para el caso del ensayo de compresion simple ejecutado en el
laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del Norte —
Sede Cajamarca.

Para el andlisis de datos se hizo uso del analisis
estadistico, el cual permiti6 recopilar y analizar un conjunto de
datos con la finalidad de determinar las propiedades
representantivas del macizo rocoso. Para la representacion y
evaluacion de los datos obtenidos se hizo uso de gréaficos de
tendencia con ayuda del software Excel.

Para determinar las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso y de las discontinuidades se hizo uso del software
Rocdata V.5.0. El andlisis de la tendencia de la orientacion de
las discontinuidades se hizo con ayuda del software Dips 5.1.
El analisis de estabilidad empleando el método de equilibrio
limite se hizo con el software Slide 6.0. El anélisis de
estabilidad empleando el método de elementos finitos se
realiz6 con el software Phase 2.

Con respecto a los ensayos realizados en campo, en la
primera etapa, para evaluar la calidad del registro
geomecanico se utilizaron las recomendaciones de Hudson y
Priest (Discotinuity and Spacings in Rock, 1976), que a través
de dos curvas tedricas para RQD minimo y maximo, verifican
la coherencia del registro del RQD en funcion del
espaciamiento de las discontinuidades, donde se menciona que
a mayor fracturamiento por metro, el RQD es menor
(comportamiento inverso). Cabe destacar, que el analisis de
confabilidad es un método estadistico inferencial usado
generalmente para realizar un control de calidad de datos de
las variables de interés (RQD). También se analiz6 la data de
los distintos parametros geomecanicos considerados para el
célculo del RMR como son la resistencia a la compresion
simple, espaciamiento entre diaclasas, estado de las diaclasas,
presencia de agua y orientacion de las discontinuidades con la
técnica de histogramas, con la finalidad de retirar los valores
andmalos y asi aumentar el grado de confabilidad en la base
de datos geotécnicos. Este andlisis de eliminar valores
anomalos también se realiz6 empleando el software Dips,
donde las principales familias de diaclasas se determinaron a
partir de una concentracion de polos que indican tendencias
principales de orientacion de discontinuidades, lo cual
permitié un calculo mas exacto del SMR. Con respecto a la
cuantificacion del GSI , si bien es un método muchas veces
considerado como visual, se utilizé el criterio de Hoek y
Brown 1994 | para cuantificarlo a partir de valores del RQD y
las condiciones de las discontinuidades.

Con respecto a los softwares empleados, se tiene que
tener en cuenta que en la actualidad la confiabilidad en cuanto
al andlisis, calculos y modelamientos realizados con
programas de la rama de ingenieria han evolucionado
abismalmente, pues, cada afio se va perfeccionando y entre
ellos se encuentran los programas del producto Rocscience
(Dips, RocData, Slide y Phase2) los cuales han resultado
eficaces para el andlisis de estabilidad de los taludes
evaluados. El programa Slide es el software mas completo de
andlisis de estabilidad de taludes mediante el método de
equilibrio limite. Todos los tipos de taludes en suelos y rocas,
terraplenes, presas de tierra y muros de contencién pueden ser
analizados. Los archivos pueden ser importados hacia Phase2
parael andlisisde la estabilidad mediante elementos finitos.

En la figura 3 se muestra un esquema del procedimiento
seguro para el desarrollo de la investigacion.

Levantamiento
topografico de
sectores
inestables

Reconocimiento y
evaluacion inicial en
campo

Inicio

[ Toma de datos ]

I
[ |

[ Datos geo mecanicos ]

[ Muestra de roca ]

)\
[ |

Condicion

Orientacion

Compresion

de las
juntas

Simple con de juntas

Etapa de

Martillo de
Schmidt.

|

laboratorio

Clasificaciones
Geomecanicas

}_> [ Etapa de Gabinete

A

y

[ Determinacion de Parametros Geo mecanicos

A
[ )

Analisis de estabilidad Anélisis de estabilidad

mediante el método de mediante el método de

equilibrio limite (usando el elementos finitos (usando
software Slide) software Phase2)

el

{

Y

[ Elaboracion de Informe ]

Final

Fig. 3. Esquema de procedimiento seguido para el desarrollo de la
investigacion. Fuente: Propia.

111. RESULTADOS Y DISCUSION
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Los datos obtenidos de la etapa de campo y laboratorio
fueron procesados en gabinete, para obtener los pardmetros
necesarios para desarrollar la estabilidad de taludes bajo
condiciones estaticas y pseudo estaticas usando los softwares
Slide y Phase 2.

Con respecto al analisis de discontinuidades, se realiz6 un
levantamiento por celdas de 3 m x 3 m, ubicadas cuatro
estaciones geo mecanicas en macizos rocosos a lo largo del
sector inestable (4 ventanas en total) en las zonas de macizos
rocosos representativos.

Los resultados del analisis de discontinuidades
identificadas en el macizo rocoso se muestran en la tabla 02.

TABLA 2
UBICACION DE TALUDES DE CORTE EVALUADOS Y NUMERACION
DE CELDA DE EVALUACION GEOMECANICA

£ |28 | 2 . .
g =g g = £ 2
= = = s = = S
D32 |E|: |2 | g
b & S 2 b S 1 g
3 S £ z =2 g0 =
e B @ < =3 =
2 | 25 5 * 5 2
ol = ~ = 2
Q £ s
<
01 De0.60a [ la3 | 1a5 Lig. Ninguna Moderada
0.20 rugosa
02 De0.60a [ 1a3 | 1a5 Lig. Ninguna Moderada
0.20 rugosa
03 De0.60a | 1a3 = Lig. Ninguna Moderada
0.20 rugosa
04 De0.60a [ 1a3 | 1a5 Lig. Suave Moderada
0.20 rugosa menora 5
mm

FUENTE: PROPIA

Se realiz6 el conteo de discontinuidades por una unidad de
volumen que representa 1 m3. El calculo del RQD en cada
ventana de evaluacion geomecanica se obtuvo aplicando la
formula de Palmstrom (1982). En la tabla 3 se muestra el
resultado con respecto al RQD obtenido en cada ventana de
evaluacion geomecanica.

TABLA 3

CALCULO DEL RQD PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES

GEOMECANICAS.
Celda | Juntas de | Juntasde Juntas de I RQD

Familia Familia 02 Familia 03
01 S2 S3
S1

01 4 3 2 9 85.3
02 5 4 2 11 78.7
03 6 4 3 13 72.1
04 6 5 3 14 68.8

FUENTE: PROPIA

El sistema Rock Mass Rating (RMR) clasifica los macizos
rocosos de 0 a 100 puntos. A cada uno de los parametros
anteriores se les asigno un valor, obteniéndose el RMR como
la suma de todos ellos. En la tabla 4 se muestra el calculo del
RMR, que se obtiene de la suma algebraica de las
calificaciones de los parametros evaluados.

TABLA 4
CALCULO DEL RQD PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS.
« Puntuacion
g <
(=]

§ = < 'g B g

R & S | T &0 °

7 = - ] = ) < 2

29 3 o = = =l 3 3 B @
s} 5 = = o 5 gl B & =] B o =3
<| 8| & =2 | 8 & g gT| E| = A
o S8 ) S = 2 5 e = = 9

e | = 2 Zl B & = <s| §

S = E] ] 5 <2 2| | S @

® = g s & El & = @

E~| B £ Z| 5| &

= -9 g -

£ & <
01 9.5 17 10 411([(3]6 3 10 63.5
02 6 15 10 41113 6 3 10 58
03 7 14 10 41013 6 3 10 57
04 6 13 10 41113 2 3 10 52

FUENTE: PROPIA

Para el calculo del RMR final se tuvo en cuenta el ajuste
por la orientacion de las discontinuidades, para lo cual se
considerd los resultados de probabilidad de fallas de tipo
planar, cufia o por vuelco.

TABLA 5
CALCULO DEL RMR FINAL'SEGUN LA CLASIFICACION
GEOMECANICA
s 8 T8 | _ g
s:f | I =55 | 3¢
z 2 532 | = 5259 g2
< = 9 Sogd = 9
© g S5E | 2 SE51 %%
5 <28 ~ z 3 £ | S¢
° 3 o= %
01 63.5 -5 58.5 11 Regular
02 58 -5 53 11 Regular
03 57 -5 52 11 Regular
04 52 -5 47 I Regular

FUENTE: PROPIA

En la tabla 6 se muestran los parametros considerados para el
calculo del SMR.
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) TABLA 6
CALCULO DEL SMR APARTIR DEL RMR BASICO Y LAS
CONDICIONES DE ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

gl g = 8 33
c S| @ 8 S c8
58| s = 24 hoiS)
S o — N ™ <t @ S =
3 2 w [ L | L |oE = 85
O E| x o8 n =3

gl 2 = 23

o x -5 D

)

01 635 | 0.15 1 - 0 Planar 54.5 Normal
60

02 58 0.15 1 - 0 Planar 49 Normal
60

03 57 0.85 1 - 0 Vuelco 35.75 Mala
25

04 52 0.70 1 -6 0 Planar 47.8 Normal

FUENTE: PROPIA

Se obtuvieron 04 muestras de roca de los taludes rocosos
inestables, las cuales se ensayaron en laboratorio de la
Universidad Privada del Norte, obteniendo como resistencia a
la compresion simple los resultados mostrados en la tabla 7.

TABLA 7 )
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
DE LA ROCA INTACTA.

Codigo de Longitud Area de Carga Resistencia a
muestra (cm) contacto maxima la compresion
(cm2) soportada simple qu
(kg) (MPa)
M-1 5.90 3481 48000 13522
M-2 5.90 3481 58000 163.40
M-3 5.80 33.64 62000 180.74
M-4 5.80 33.64 54000 157.41

FUENTE: PROPIA

Para realizar el calculo de pardmetros de resistencia se
considero el promedio de la resistencia a la compresion de las
muestras ensayadas, el cual es de 159.20 MPa.

Para realizar los analisis de estabilidad bajo los dos
métodos planteados en la presente investigacion, se realizo el
calculo de parametros de resistencia. Para ello se hizo uso del
software Roc Data. Sumado a los datos obtenidos en campo y
ensayos de laboratorio como: resistencia a la compresion
simple y el GSI; se hace necesario determinar propiedades de
resistencia tanto del macizo rocoso (s, mb, a) y de las
discontinuidades (Phir).

; TABLA 8
PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO.

Propiedades del macizo rocoso (Criterio de Hoek y Brown)

G mi D Parametros obtenidos con el software
SI Roc Data

mb s a

Celda
UCS (MPa)

Cohesiéon
(MPa)
Angulo de
friccion

o
—
~
o
(98]
©
0
@

01 159.2 65 17 0.7 2.485 [ 0.006 | 0.502

02 | 1592 60 17 | 0.7 1.888 | 0.003 | 0.503 [ 8.256 31.53

x
)
W
=N

03 | 1592 60 17 0.7 1.888 [ 0.003 [ 0.503 31.53

04 | 1592 55 17 0.7 1.434 [ 0.001 | 0.504 | 7.433 29.25

TABLA 9
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES.

Propiedades de las discontinuidades (Criterio de Barton
Bandis)
en
\E, - Parametros obtenidos
M - JRC con el software Roc
< =] —
< £ = =~ Data
S | £ =5& = Cohesién | Angulo
g £ 5 3 = (MPa) de
- gEd & friccio
2 2 30 riccion
& gs"
& E
3
01 27.85 120 28.6 9 0.054 46.69
02 27.85 48 23.71 9 0.036 38.64
03 27.85 60 22.87 9 0.036 38.67
04 27.85 52 22.13 9 0.034 37.44

FUENTE: PROPIA

El criterio de fallo de Hoek-Brown permite un analisis
detallado de la resistencia de la matriz rocosa, por lo cual, en
base a valores obtenidos en laboratorio como la resistencia a la
compresion simple, y datos tomados en campo como el GSI
permite determinar parametros de resistencia de la matriz
rocosa como la Cohesion y el angulo de friccion. El valor de
mi corresponde a la matriz rocosa, se obtiene de ensayos de
compresion triaxial, sin embargo, para el caso del presente
estudio fue obtenido a partir del software RocData. El criterio
de rotura de Barton Bandis es aplicado en macizos rocosos en
los cuales su resistencia esta controlada por la orientacion y
geometria de sus discontinuidades, en base a los parametros
tomados en campo como la Rugosidad de discontinuidades y
resistencia a compresion de las discontinuidades se obtuvo la
cohesion y friccion de las discontinuidades.

Para la determinacion del modulo de Young, necesario
para el andlisis de elementos finitos, se tuvo en cuenta la
ecuacion generalizada de Hoek y Diederichs (Hoek y
Diederichs, 2006) que utiliza el médulo de la roca intacta, GSI
y D para el calculo del médulo del macizo rocoso.
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TABLA 10
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MACIZO
ROCOSO.
«
= S « -
=527 8 PR
o =Fs%| o8 S22 ~
L = = 7 — =
= g =38 ¢ g2 | & | 3% gfn
‘; 2 1 = = O T e
£55E 8 =23
Z = > S E
400 159.20 63680 0.7 55 10675.66
MPa MPa MPa

FUENTE: PROPIA

Para determinar la aceleracion sismica a considerar para el
analisis de estabilidad bajo condiciones pseudo estaticas se
tomd como referencia la Norma Sismica E 030.

El analisis de estabilidad por el método de equilibrio
limite, considerando el criterio de resistencia direccional,
consiste en la generacion de una falla de deslizamiento
escalonada, por lo cual aprovecha los planos de debilidad
(discontinuidades mapeadas), interrumpiéndose por puentes de
roca que generan un aumento de la resistencia al corte.El
método empleado para el analisis en el software Slide sera el
método de Morgenstern-Price, que es un método general de
cortes realizados en la base del equilibrio limite. Debe
satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
bloques individuales. Los bloques son creados dividiendo el
material sobre la superficie terrestre generando planos.

Los resultados del analisis de estabilidad de los taludes
rocosos por el método de equilibrio limite se muestran en la
tabla 11. Si consideramos la norma de AASHTO LRFD, el
factor de seguridad minimo bajo condiciones estaticas es de
1.33, mientras que para condiciones pseudo estaticas es de
1.10.

TABLA 11 )
RESULTADOS DE ANALISIS DE ANALISIS MEDIANTE METODO
DE EQUILIBRIO LIMITE

0.798 Talud

inestable

Km 5+220 04 0.991

FUENTE: PROPIA

Se puede observar en la figura 3 la variacion de los
factores de seguridad bajo condiciones estaticas y pseudo
estaticas empleando el método de equilibrio limite.

Factor de seguridad segun analisis de Equilibrio Limite

14 1.278

Km 5+200

12 1.084

0.991

0.948

1 0.886
0.8 0.719
0.6
0.4
0.2
0

Km5+140 Km5+190

0.798

Km5+220
m Estatico W Pseudo Estatico

Fig. 3. Resultados de factor de seguridad bajo condiciones estaticasy
pseudo estaticas empleando el método de equilibrio limite.

Para el analisis de estabilidad por elementos finitos
considerado en el presente estudio se hizo uso del software
Phase2, de los productos de Rocsciente. El analisis empleando
el software permitid6 obtener el Strength Factor, que
matematicamente constituye una variable similar al factor de
seguridad, donde la razon entre resistencia de la roca y
esfuerzos inducidos es aplicada en cada elemento y nodo del
modelo numérico, a diferencia del factor de seguridad que, al
ser un parametro originalmente disefiado para analisis de
equilibrio limite, muestra un valor Unico para el modelo
global.

La técnica de analisis de estabilidad mediante analisis de
elementos finitos se basa en un proceso iterativo en el que los
parametros de resistencia de roca se van reduciendo mediante
un factor hasta que el modelo se vuelve inestable, el factor de
reduccion se conoce como SRF (Shear Reduction Factor).
Mediante el Strength Factor se puede comprender el
comportamiento de la distribucion de esfuerzos dentro del
talud, reconocer zonas de concentracion y relajacion de estos y
detectar puntos o zonas de inminente inestabilidad. Los

Talud Celda de Factor de Factor de Descripcion
Rocoso evaluacién | Seguridad | Seguridad resultados del anélisis de estabilidad de los taludes rocosos por
bajo bajo el método de elementos finitos se muestran en la tabla 12.
condiciones | condiciones
estaticas pseudo TABLA 12
estaticas RESULTADOS DE ANALISIS DE ANALISIS MEDIANTE METODO
Km 5+140 01 1.084 0.886 Talud DE ELEMENTOS FINITOS
inestable
Km 5+190 02 0.948 0.719 Talud Talud |} Celda de SRF SRF Descripeion
inestable Rocoso evaluacion Cr|t_|co Cr|t_|co
bajo bajo
Km 5+200 03 1.278 1.030 Talud condiciones | condiciones
inestable estaticas pseudo
estaticas
Km 01 7.27 2.50 Talud
5+140 estable
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Km 02 3.80 2.89 Talud Km 1.084 0.886 1.579 1.258 Estable
5+190 estable 5+140
Km 03 4,18 3.25 Talud Km 0.948 0.719 1.343 1.100 Estable
5+200 estable 5+190
Km 04 4.00 3.09 Talud Km 1.278 1.030 1.380 1.100 Estable
5+220 estable 5+200
FUENTE: PROPIA Km 0.991 0.798 1.352 1.214 Estable
5+220

Se puede observar en la figura 4 la variacion del SFR
Critico bajo condiciones estaticas y pseudo estaticas
empleando el método de elementos finitos.

Factor de seguridad segun analisis de Elementos Finitos

7.27
218
3.8 N
325
589 3.0
| ] I I I

0
Km 5+140 Km5+190 Km 5+200 Km5+220

~

-

M Estatico M Pseudo Estatico

Fig. 4. Resultados de factor de seguridad bajo condiciones estaticasy
pseudo estaticas empleando el método de elementos finitos.

Como medida de contencion planteada se proyectaria
realizar banquetas en el talud de corte, de manera que se logre
aumentar el factor de seguridad. Los bancos planteados serian
de una inclinacion de 1:5 (H: V), altura maxima de 7 metros,
con un ancho de berma de 2 metros para el caso del talud del
Km 5+140.

Para el caso de los taludes del Km 5+190, 5+200 y 5+220,
debido a que presentan un mayor grado de fracturamiento el
angulo de inclinacion planteado seria de 1:2 (H:V), altura
maxima de 7 metros y con un ancho de berma de 2 m.

El analisis de estabilidad con esta nueva disposicion
planteada se realizé con el método de equilibrio limite, debido
a que segin este método los factores de seguridad no superan
el minimo permitido.

En la tabla 13 se muestra la comparacion del analisis de
estabilidad de taludes rocosos inicial sin considerar un proceso
de estabilizacion y el andlisis de estabilidad por equilibrio
limite considerando la variacion en su disposicion geométrica
mediante proyeccion de banquetas.

TABLA 13
COMPARACION ENTRE RESULTADOS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES CON GEOMETRI{A INICIAL Y CON LA CONFIGURACION
PROYECTADA CONSISTENTE EN REALIZAR BANQUETAS.

<

=) =) =) =) o]
2 ‘T @ ‘T @ ‘T @ ) -
=) L a8 L L o DY L o @ QL o Y9 - s
S = = = R = = = = @E“
g =TS9 =% 8 =T 8 =T 8 53
S 2l 8= 2 g5 .2 g5 .2 £ 9
=1 QT Q=T QT TN Q=T e g =
= < 5 = s 5 = S 5 £ s 5 = = o
= = &p © = g5 © = & © = & © 8= =
= bryl>] ] o @ > @ mEﬂ-

»n »n »n wn HS

FUENTE: PROPIA
En la siguiente figura se muestran los resultados de
factores de seguridad antes y después de la medida de redisefio
de banquetas considerado.

14
1.258 1214

12 1.1 1.1
1.03
1 0.886
0.798

0.8 0.719

0.6

0.4

0.2

Km5+140 Km5+190 Km 5+200 Km 5+220

ETalud Inicial ~ ®Talud con Disefio de bancos

Fig. 5. Resumen de resultados de factores de seguridad bajo condiciones
criticas (pseudo estaticas) en talud con geometria inicial y con disefio de
banquetas.

IV. CONCLUSIONES

Del analisis de estabilidad de taludes realizado en macizos
rocosos del sector inestable del Km 5+000 al Km 5+250, de la
carretera San Miguel — Llapa, se verifico que el método de
equilibrio limite resulta mas eficiente para analizar la
estabilidad y se adecua mejor a las condiciones de los taludes
inestables en la zona de evaluacion, ofreciendo un factor de
seguridad mas conservador, con lo cual se valida la hipotesis
planteada en la presente investigacion. Dentro de los
principales aspectos que permitieron llegar a esta conclusion
fue la relevancia de la anisotropia generada en los taludes
rocosos debido a la direccion predominante del
fracturamiento, ya que a pesar de que la resistencia a la
compresion uniaxial de la matriz rocosa permite clasificarla
como una roca de resistencia alta, las caracteristicas de las
discontinuidades ocasionan una posible zona de fallamiento en
el talud. Es necesario considerar que al analizar la rotura
posible los parametros de resistencia considerados para las
familias de discontinuidades cumplen un papel crucial para
determinar si el talud es inestable o no. Considerando el
criterio de resistencia de Hoek-Brow el talud rocoso se
comporta como un grupo de trozos de roca intacta separados
por juntas o discontinuidades que generan el posible plano de
debilidad.

Considerando el método de analisis de equilibrio limite
los factores de seguridad varian de 0991 a 1278 en
condiciones estaticas y de 0.798 a 1.030 en condiciones
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pseudo estaticas, no llegando al minimo permisible, lo cual se
debe principalmente debido a la geometria que presenta el
talud rocoso inestable, asi como a las caracteristicas geo
mecéanicas del macizo rocoso y la orientacion de las
discontinuidades. Con respecto al método de elementos finitos
se determind que el Strength Factor Tension obtenido de cada
analisis superan largamente el minimo permisible, debido a
que los parametros elasticos considerados dan la condicion de
estabilidad a los taludes rocosos. El talud de mayor estabilidad
segun este analisis corresponde al ubicado en el Km 5+200 y
el mas inestable corresponde al Km 5+220.

El analisis mediante el método de elementos finitos
considera las caracteristicas de deformabilidad del material
rocoso, sin embargo, no considera muy relevantes factores
como la orientacion de las familias principales de
discontinuidades, dando como resultado valores de estabilidad
menos conservadores que podria no reflejar la realidad del
analisis. Este método seria mas recomendado para taludes
conformados por materiales continuos donde las
caracteristicas de orientacion de las discontinuidades no
tengan mayor implicancia.

La principal diferencia al momento de analizar los taludes
mediante el método de equilibrio limite y método de
elementos finitos radicaria en determinar la causal principal de
la inestabilidad. Cuando la principal causal seria la direccion
de las discontinuidades presentes y la geometria del talud
inestable resultaria mas adecuado realizar un andlisis por
equilibrio limite, mientras que cuando la principal causal
serian las propiedades de deformabilidad del material, sin
tomar como principal relevancia una orientacion de las
discontinuidades, el método mas adecuado seria el de
elementos finitos.
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