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RESUMEN

El estudio geoldgico-geotécnico brinda los parametros fisico-mecanicos para el
andlisis de estabilidad, disefio y tratamiento de taludes. Busca prevenir y
controlar los desastres causados por los deslizamientos y rotura de los taludes
en una construccién civil. La determinacién de andlisis segin los métodos
propuestos SMR-RMR y FELLENIUS da una estabilizacién y solucién tedrica a
los problemas conocidos ocurridos en el tramo carretero El Retiro - Puente
Méndez (Progresivas 67+000-51+900), en las cuales se estudiaron las zonas
criticas con problemas que dificultan el transito libre y seguro del movimiento
automovilistico constante, como también asegurar que futuras construcciones
requeridas en el tramo estudiado sean factibles y seguras. Se realizé un estudio
de los factores Geoldgicos considerables como: la Geomorfologia, la Petrografia
describira y clasificara los materiales y rocas tomando en cuenta su origen,
evoluciéon y composicion, la Estratigrafia, la Geologia Estructural permitié
analizar el comportamiento y condiciones de la deformacion existente en el
area y la Geotecnia analiz6 las caracteristicas Geomecanicas de la roca y suelo.

Palabras clave: Geolédgico; geotécnico; Clasificacion RMR de Bieniawski;
progresiva: taludes

ABSTRACT

The geological-geotechnical study provides the physical-mechanical parameters
for stability analysis, design and slope treatment. It seeks to prevent and control
disasters caused by landslides and breakage of the slopes in a civil construction.
The determination of analysis according to the proposed methods SMR-RMR
and FELLENIUS gives a stabilization and theoretical solution to the known
problems that occurred in the El Retiro - Puente Méndez (Progressive 67 + 000-
51 + 900) road section, in which the Critical areas with problems that impede
the free and safe traffic of the constant automobile movement, as well as ensure
that future constructions required in the section studied are feasible and safe. A
study of considerable Geological factors was carried out such as:
Geomorphology, Petrography will describe and classify materials and rocks
taking into account their origin, evolution and composition, Stratigraphy,
Structural Geology allowed analyzing the behavior and conditions of the
existing deformation in The area and Geotechnics analyzed the Geomechanical
characteristics of rock and soil.

Key words: Geological; geotechnical; RMR Classification of Bieniawski;
progressive; slopes
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INTRODUCCION
La geologia como ciencia, segin
Pedrinaci (1994), permite explicar

aquellos fenémenos que se observan
permanentemente en la superficie terres-
tre relacionados con fenémenos internos.
Principalmente presenta gran interés en el
conocimiento del comportamiento del
planeta Tierra, sus caracteristicas esen-
ciales, los fendémenos y procesos que
actuan sobre el mismo. A su vez, manifiesta
Anguita (1996) que esta dividida en
diferentes ramas o disciplinas auxiliares
que ayudan a comprender los diferentes
eventos geoldgicos suscitados en el pa-
sado. Actualmente, tanto Angulo (1990)
como Chumacero (2004) coinciden en que
ha obtenido dentro de su campo resul-
tados satisfactorios, considerando sus
métodos de estudio, que son esencial-
mente: la observacién, la deduccién, el
razonamiento.

Los estudios Geoldgicos - Geotécnicos
son indispensables para realizar un
correcto calculo, disefio, tratamiento y
control relacionadas a las construcciones
civiles. Estos se ejecutan con el fin de
evitar problemas, deslizamientos y todo
tipo de inestabilidad que afecten a los
mismos. (Herrera et al. 2012; Ordaz et al.
2012).

Por otra parte, conviene tomar en
cuenta lo planteado por Massad (2010)
pues expresa que uno de los principales
objetivos en la Geotecnia es caracterizar
las propiedades de los materiales geologi-
cos y determinar el comportamiento frente
a las solicitaciones impuestas. Al momento
de trabajar sobre ellas, se genera una serie
de prospecciones geotécnicas en el terre-
no, asi como una recogida selectiva de
muestras para su revision en profundidad
en el laboratorio que cree un modelo
geoldgico en funcién de los objetivos del
estudio y de su alcance, caracterizando las
propiedades de los materiales y sus dis-
continuidades.

Ahora bien, la Geotecnia, como una
rama reciente de la geologia y fundamental
para ingenieria, esta surge mundialmente
cuando falla la presa de St. Francis en
California Meridional en el afio 1928, con

pérdida de vidas significativo y dafios
econdmicos. Entre los ingenieros civiles se
hizo evidente la idea de que no era
suficiente el disefio cuidadoso de su
estructura en si misma, para lograr una
garantia de su seguridad. En este sentido,
requerian de un Ingeniero Ge6logo para un
estudio cuidadoso de su ambiente vy,
esencialmente, de los materiales sobre los
cuales se asentaria la estructura. A su vez
los gedlogos tuvieron que familiarizarse
con las exigencias ingenieriles de aquellos
materiales y adquirir nociones de las fun-
ciones y comportamientos de las estruc-
turas ingenieriles (Krynine, D. 1961). En
efecto, con el trabajo realizado por Karl
Terzaghi, la Mecanica de Suelos fue
reconocida como una disciplina principal
de la Ingenieria. Este término y el de
Geologia Aplicada a la Ingenieria, fueron
introducidos en su libro pionero Erd-
baumechanick auf Bodenphysikalischer
Grundlage publicado en 1925.

La Mecanica de Rocas, comenta
Villalaz (2004), fue una disciplina desa-
rrollada por ingenieros y gedlogos en la
industria petrolera y minera. Esta no fue
reconocida como parte de la Ingenieria
Civil sino hasta 1960, en el Primer
Congreso de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas en Lisboa. En 1962,
bajo la insistencia de la Escuela Austriaca,
con Stini y Miiller al frente, se desvincula
de la Sociedad Internacional de Mecanica
del Suelo, con la publica oposiciéon del
fundador de la ciencia geotécnica, Karl
Terzaghi. Justamente en esta época, explica
Sanchez Caro (2007), se producen dos
hechos desafortunados: como en diciem-
bre de 1959, falla la cimentacion de la
presa boveda de Malpasset, en Francia,
provocando 450 muertos. Adicionalmente,
en octubre de 1963, un deslizamiento en la
presa de Vajont (Italia) provoca la total
destruccién, aguas abajo, de la poblacion
de Longarone, con un saldo aproximado de
2.000 muertos. Tras estudiar el desastre
de Vajont, Terzaghi escribe:

(...) las curvas de frecuencia de
diaclasas no pueden construir-
se con ningun grado de segu-
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ridad si no se realizan cientos
de mediciones, si los expertos
en Mecanica de Rocas no
resisten la tentacion de hacer
poCos ensayos por razones
econdmicas, los riesgos
envueltos en las construccio-
nes civiles en roca aumentaran
fuertemente. (En: Genevois et
al,, 2013, y Sainz, 2013, s/n).

Entre 1973 y 1989, Bieniawski (1989)
utiliza cinco parametros basicos (resisten-
cia a compresion simple, RQD, estado de
las juntas, frecuencia de las juntas y
presencia de agua) para desarrollar el
RMR (Rock Mass Rating) como sistema de
caracterizacion del terreno, presentando
las primeras correlaciones entre el RMR y
el modulo de deformacidn, permitiendo asi
hacer calculos basados en teorias elasticas.

Mientras tanto, en el sur y centro de
América, la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE) adopté el
término de Ingenieria Geotécnica en 1974.
En la actualidad este ultimo término
incluye la mecanica de suelos, ingenieria
de cimentaciones y mecanica de rocas, e
implica una fuerte relacion con la geologia
aplicada a la ingenierfa (Celis y Colme-
nares, 1989; Palacio, 2013). Por esto, los
paises sudamericanos consideran los
desastres e implementaron distintos tipos
de andlisis en las obras humanas como
presas, embalses, tuneles, carreteras,
aeropuertos, minas y edificios, obteniendo
resultados satisfactorios cuando previa-
mente se determinan las condiciones
geoldgicas-geotécnicas del terreno en el
diseno y la construccion de estructuras.

Tal es el caso, como expresan Ferreras
(2015) y Ochoa (2013), que para la
seguridad en el disefio megaestructuras,
para asegurar su estabilidad y manteni-
miento, los ingenieros necesitan de la
experiencia de geo6logos competentes en
rocas y suelos, propiedades fisicas y
quimicas de las rocas, los minerales y los
procesos geoldgicos que pueden afectarlas.
Actualmente, se construyen mayores
tineles, carreteras, presas, aeropuertos
para grandes aviones, cortes mas profun-
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dos para autopistas y terraplenes de
mayor altura.

Concuerdan las investigaciones de
Iriondo et al. (2000), Caceres y Pinard
(2004) y Mergili et al. (2015) que en
Bolivia, el estudio geoldgico-geotécnico
para realizar el disefio de una carretera es
muy importante por diferentes aspectos,
por ejemplo, nos indican la existencia de
materiales que podemos utilizar, su
distribucién y accesibilidad, las propie-
dades de los suelos respecto del transito y
caracteristicas de los materiales en la
superficie para estribos de puentes. Las
caracteristicas geoldgicas y topograficas
del pais muestran una diversidad de
problemas activos que afectan a las
construcciones civiles.

Para lo cual, vemos, a partir de lo
senalado por Sanhueza y Rodriguez
(2013), que la estabilidad de taludes tiene
una gran importancia, ya que los
deslizamientos son uno de los procesos
geoldgicos mas destructivos que afectan a
los humanos causando muertes y dafios en
construcciones civiles. Sin embargo, es
importante acotar lo expresado por
Cornejo et al. (2018), pues pocos son
conscientes de su importancia consideran-
do que un porcentaje de los deslizamientos
son evitables, si el problema se identifica
con anterioridad y se toma medidas de
prevencién o control. Las zonas montafio-
sas de altos topograficos del pais son
susceptibles a sufrir problemas de desliza-
mientos, ya que se reunen elemen-tos
importantes para su ocurrencia como son:
la topografia, sismicidad, lluvias intensas,
meteorizacion, reactivacion de fallas, entre
otros.

En razdn, el andlisis de la estabilidad
de taludes es un problema clasico en la
mecanica de rocas y suelos. Dichos
estudios se efectian con la finalidad de
alargar su vida. Por esta razén, la
estabilidad de taludes se emplea a través
de un enfoque probabilistico desde inicios
de los afios 70. Los andlisis pueden llevarse
por dos métodos: el método de equilibrio
limite, referido por Bojorque (2011) y el
método de elementos finitos, citado por
Sanz (2015). Estos métodos establecen
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propuestas de estudios novedosos que
avanzaran de la mano con la tecnologia
disponible.

Actualmente, siguiendo de nuevo a
Sanhueza y Rodriguez (2013), la mayoria
de los andlisis de estabilidad se basan en
los estudios de equilibrio limite donde se
considera la relacién de esfuerzos
deslizantes y resistivos a lo largo de una
superficie dada. Sin embargo, en los
dltimos tiempos, se ha incrementado
significativamente el uso de elementos
finitos, considerando la division de un
cuerpo en formas geométricas simples o
elementos interconectados entre si para
resolver de forma aproximada el conjunto,
la principal ventaja de este método es que
considera las relaciones esfuerzo-
deformacion, por lo que una rotura no se
da de forma instantdnea sino que es un
proceso continuo. En particular el siguien-
te trabajo de investigacion tomara en
cuenta con mayor prioridad todos los
estudios que engloben a la estabilidad de
taludes.

Mier (2001) muestra la aplicacion de
métodos de ingenieria geotécnica para la
estabilizacion afectada por fallas presentes
en la zona, mejorando el libre transito en la
carretera. Por su parte, Damaso (2009)
presenta una alternativa importante y
significativa con la finalidad de minimizar
los accidentes de transito basandose en el
estudio de los parametros geoldgicos-
geotécnicos que influyen en la estabili-

zacién de taludes en cortes profundos,
evaluando los macizos rocosos y de suelos
con la clasificacion meto-dologica de
Bieniawski y ejecutando paralelamente
clasificaciones del macizo por el método de
BARTON. Finalmente, Zambrano (2010)
expone la importancia de enfocar los
estudios de la geologia y geotecnia
aplicados a carreteras, con la finalidad de
mejorar las condiciones de transitabilidad,
enfocando el andlisis geomecanico, basado
en el comporta-miento del macizo rocoso,
segun los diferentes juegos de juntas o
discontinuidades que muestran el grado de
estabilidad.

En definitiva, considerando los cons-
tantes problemas que afectan a las ca-
rreteras y otros tipos de construcciones
civiles causados por diferentes eventos
naturales, geologicos, climaticos, entre
otros, se pudo evidenciar la inestabilidad
geoldgica del tramo a estudiar y con base a
los problemas criticos que enfrenta el area
se plante6 el presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio se encuentra
ubicada en el Departamento de Potosi,
Provincia Cornelio Saavedra del Municipio
de Betanzos, carretera principal asfaltada
Potosi-Chuquisaca, con referencia menor
(el Retiro-Puente Méndez). Las progre-
sivas exactas del estudio se encuentran en
la Tabla 1 realizada por Oros (2017).

Tabla 1. Progresiva

Punto  Progresiva Sector Coordinada Coordenada Elevacién
Norte Este
1 67+000 El Retiro-Otuyo 7841657,413 267062,803 2564,20
2 51+900 Millares - Abra San 7853608,553 269792,996 2455,36
Miguel
El tramo carretero se encuentra ambas capitales. Las progresivas de

vinculado con las capitales de los
departamentos de Potosi y Chuquisaca, a
través de la carretera troncal de primer
orden con una distancia de 156,4 km entre

En cuanto a la infraestructura cercana
de la zona de estudio, las comunidades

estudio se encuentran aproximadamente a
81 y 96 km de la capital del departamento
de Potosi.

adyacentes al tramo carretero cuentan con
los servicios basicos como luz y agua. Se
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observan sembradios y construcciones de
viviendas aptas para el vivir, tomando
como punto central la region de Millares, la
cual cuenta con un amplio comercio diario,
mercado, escuela, cancha deportiva y
centro de salud.

a) Caracteristicas Geoldgicas del
drea en estudio

Geolbgicamente el drea presenta una
secuencia estratigrafica sobre la traza del
camino de rocas ordovicicas sedimentarias
de las formaciones capinota y anzaldo
compuestas de areniscas, limolitas, cuarci-
tas, pizarras y principalmente lutitas muy
fracturadas con intenso diaclasa-miento
poco resistentes a la erosién. Suprayasen a
estas el material cuaternario que esta
representado por los depésitos coluvial,
aluvial, terrazas aluviales, deslizamientos o
de remocién en masa y depdsitos de
relleno artificial.

El tramo carretero en sus progresivas
presenta rocas lutitas con un alto grado de
fracturacion y fisibilidad, presencia de
vetillas de cuarzo de 0-10 cm de espesor.
El contenido de sulfatos y carbonatos
emplazadas en el material ordovicico en
todo el tramo nos muestra a simple vista
una coloracion blanca con contenido

himedo en partes bajas muy abundante
segun la estacion ocasional anual.

b) Estratografia

La secuencia litolégica del tramo
carretero comienza con el afloramiento de
rocas Paleozoicas de edad Ordovicica, que
comprende a las Formaciones Anzaldo y
Capinota. El Punto 1 progresiva 67+000
(sector entre el Retiro y Otuyo) con rocas
ordovicicas lutitas, cuarcitas de la for-
macion anzaldo con alto grado de diaclasa-
miento, estas se encuentran aflo-rando en
faldas de los cerros Calla Orkho y Chaupi
Orkho. El Punto progresiva 51+900 (sector
millares y Abra San Miguel). En su
integridad afloran rocas lutitas altamente
fracturadas de la formacién capinota,
provenientes del flanco oeste del sinclinal
que se centra en el sector de millares. En la
parte superior de estas formaciones se
observa material del sistema cuaternario,
de serie del holoceno sedimentario
principalmente aluvial y coluvial. En la
Tabla 2 Oros (2017) resume lito-
estratigrafico, el cual indica la edad
cronolégica de las distintas formaciones
geoldgicas, asi como su designacion lito-
légica para los fines de investigacion to-
mando en cuenta solo la secuencia estra-
tigrafica de los sistemas por donde pasa el
tramo de estudio.

Tabla 2. Litro-estratografia del Tramo

Era Sistema Epoca Ciclo Formacion
sedimentario
Cenozoico Cuaternario Holoceno  Andino Il Qcl, Qal, Qta, Qdm, Qar
Paleozoico Ordovicico Inf - Med Tacsariano Formacioén Anzaldo (Oan)

Formacion Capinota (Ocp)

c) Geologia Estructural
Estructuralmente la zona de estudio
presenta deformaciones como, plegamien-
tos, fallas, diaclasamientos. Igualmente, la
presencia de unidades mayores como
anticlinales y sinclinales. Se realiz6 el
analisis de las condiciones tectdnicas
locales a través de un mapeo geoldgico
estructural por las areas de influencia o
dominios estructurales, en el cual las
progresivas se ubican en material neta-
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mente ordovicico. El mapeo se realizé en
los afloramientos rocosos de la zona que a
la vez son afectados por la gravedad de
manera directa. Esta se destaca como el
factor primordial de activacion de fallas y
derrumbes, ademas en la diferenciacion de
cizallamientos, fracturaciones, entre otros.
Posteriormente se realizaron las compara-
ciones sistematicas para la estabilidad de
los taludes. El rumbo
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predominante de los estratos varia entre
las direcciones N10°W-NS-NE con una
variacion de 152, con buzamientos que
fluctian entre 40 y 702 SW. Debido a una
gran actividad tecténica en la zona de
estudio se presentan dos juegos
claramente visibles de diaclasas, con
rumbos promedio de N 702 E y
Buzamiento de 80°SE. El segundo juego
con rumbo de S 702 E y buzamiento NE.

d) Geomorfologia

El area de estudio se ubica dentro de
la unidad mayor de la cordillera oriental de
los andes, en especifico, las progresivas de
estudios se encuentran delimitadas por
una sucesion fluyente de rios. La
progresiva 1: entre los rios de Tatana,
Mataca y Otuyo. La progresiva 2: entre los
rios de Jatun Mayu y mas lejano el rio
Pilcomayo, en el cual desembocan en su
mayoria todos los rios secundarios del
area, convirtiéndolo en el principal cau-
sante de los cambios relativos del paisaje y
creando variaciones fluctuantes en la
altura.

El paisaje y la geomorfologia que
presenta el area de estudio han sido
afectados por diversos procesos que
modelaron y efectuaron un cambio en el
relieve actual, dando lugar a la formacion
de areas positivas y negativas (altos y
bajos topograficos). Este es el resultado de
la accién de precipitaciones pluviales
sumadas a los procesos de erosidn,
intemperismo y meteorizaciéon esencial-
mente fisica; por lo tanto, estas dieron
origen a nuevas formas marcadas en el
terreno, controlada por diaclasas, fallas y
diaclasas locales de origen tectonico.

Las fallas regionales dieron lugar a
valles jovenes con escarpes de mediana
altura. Por otra parte, la acciéon edlica
también es muy importante en el sector, ya
que dio lugar a la formacion de escarpes de
pendiente alta, erosionando en forma
vertical y pudiendo formar valles pro-
fundos.

En el area se observaron dos tipos de
redes fluviales: la red dendritica que nos
muestra una uniformidad en todas las
direcciones de las rocas y la paralela nos

muestra una discontinuidad que no es muy
frecuente.

e) Geotectonica

La zona de estudio se encuentra
dentro de la unidad geomorfoldgica
estructural de la cordillera oriental de los
Andes centro- sur, justamente entre las
fallas inversas de: lineamiento Aiquile,
Chinimayu, la falla Duraznillo y la falla
Huayllas (mas lejana), todas estas con una
direccion general N-S, N-W. Encontrandose
en una sucesién de anticlinales y sin-
clinales alrededor del area. De esta
manera, dada las caracteristicas obser-
vadas en la zona de estudio hay un desa-
rrollo activo, primordialmente por las
caracteristicas mencionadas anteriormen-
te.

La tecténica regional refleja un
desarrollo estructural complejo atravesa-
das por un dominio general N 102 W, en
este sentido se desarrollan estructuras de
gran envergadura de disposicién regional
tales como la falla inversa el Duraznillo, y
los ejes de plegamientos (anticlinales y
sinclinales) que dan una clara evidencia
del desarrollo compresivo en direccién N
60° E, por otra parte se observd varias
fallas direccionales en sentidos opuestos
producto de procesos que se desarrollaron
en posteriores etapas a la fase Ocloyica en
el ciclo Tacsariano del Cambrico -
Ordovicico, tales como el ciclo cordi-
llerano, ciclo sub andino hasta llegar al
ciclo sedimentario Andino IL

Tectonicamente el drea permitié dife-
renciar lo siguiente:

Primero: Ubicada al NE del area
conforma un bloque paleozoico menos
deformado, pero caracterizado por cons-
tantes derrumbes y deslizamientos de
gravedad.

Segundo: Ubicada al NW del area
presenta variacion gradual de estructuras
desde anticlinales hasta sinclinales, afec-
tados por grandes fallas inversas, muy
deformados por encontrarse en una zona
geoldgica inestable.

Tercero: Ubicada al sur del area de
trabajo, presencia una zona muy afectada
por los deslizamientos, derrumbes, etc.
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especialmente porque en este lugar se
encuentra la denominada variante el retiro
que nos muestra los comportamientos de
las estructuras dada la intercepcién de
camino carretero desde las partes mas
altas.

Uno de los parametros primordiales
para el problema de activacidn de las fallas
y cualquier inestabilidad en el camino esta
dada por los movimientos sismicos, es de
esta manera que se puede observar que el
area del proyecto se encuentra en una
zona de susceptibilidad: Por lo tanto, el
area de estudio se encuentra en la zona de
0.10 - 0.12 Ao/g segln el Instituto San
Calixto de la ciudad de la Paz, que refiere a
una zona activa y de constante efecto
sismico.

La evolucién tectdénica del area de
estudio muestra una sucesién de varios
ciclos interrumpidos por efectos geodina-
micos ocurridos en el margen occidental.
Las mayores deformaciones y acorta-
mientos a gran escala datan del oligoceno
terminal, como resultado de la mayor
actividad subductiva de la Placa de Nazca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo y Clasificacion RMR de
Bieniawski: Mecanica de las Rocas

Este punto se refiere a la variedad de
rocas que pueden constituir un macizo
rocoso. El area de estudio presenta rocas
del Ordovicico como Lutitas y cuarcitas
ambas muy fracturadas y diaclasadas de
las Formaciones Anzaldo y Capinota. Para
el muestreo de rocas y evaluacion por el
método de Bieniawski se utilizaron los
siguientes materiales: Cateador, brujula,
huincha, flexémetro, lapices de colores,
reglilla de mapeo, tablero, marcadores,
lupa, pintura en aerosol, escalimetro, nivel,
rugémetro, guantes y equipos de protec-
cion personal.

e Punto 1, Progresiva 67+000
Estimacion en el campo de la
resistencia compresiva de la roca intacta,
utilizando martillo de gedlogo. Esta prueba
se realizé en campo (in situ), realizando
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golpes con el cateador con una misma
fuerza sobre la cara del talud sin marcas de
presencia de discontinuidades, la cual
segin al numero de golpes y caracteris-
ticas, se pudo clasificar en la tabla
especifica para esta estimacion.

Determinacion de la Resistencia
Compresiva mediante el Ensayo de
Compresion Simple y/o Uniaxial

Este procedimiento se realiz6 inicia-
Imente con la toma de muestras del macizo
de la cara del talud orientadas respectiva-
mente. Se obtuvieron dos bloques de
muestras de aproximadamente 40 Kilos
cada una. Luego, se realiz6 el respectivo
corte en la maquina cortadora, con el cual
se obtuvo las probetas cuyas dimensiones
de ancho, largo y alto respectivamente son
7 cm x 7 cm X 7 cm (de forma cubica).
Posteriormente, estas se llevaron al
laboratorio de mecanica de rocas para
realizar el ensayo de compresién uniaxial.
Una vez fragmentada la probeta (ver foto
Nro. 8), se realizaron los célculos y obtén-
cion de los datos respectivos.

Obtencién del indice de la Calidad
de la Roca - R.Q.D.

El RQD se determina en el campo
mediante las familias de discontinuidades
o0 juntas, las cuales son estratos, diaclasas y
toda superficie de debilidad, la distancia de
trabajo de cada estacion geomecanica es
de acuerdo a la accesibilidad como tam-
bién al tipo de trabajo, a gran detalle o un
trabajo especifico, la primera familia
consiste en aquella que tenga mas con-
tenido de discontinuidades, la segunda
familia la de un considerado contenido de
discontinuidades y la tercera familia aque-
lla que tenga menor contenido de disconti-
nuidades. Para lo cual, tomando en cuenta
a Oros (2017) se realiza el mapeo
geotécnico (in situ), obteniendo los datos y
angulos en la cara del macizo de forma
cubica, o sea largo (Hz), alto (Vt) y ancho

(Esp).
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Espaciamiento de Juntas o Disconti-
nuidades

El espaciamiento de juntas se obtiene
midiendo la abertura entre estas, por lo
cual se obtiene sacando la distancia
promedio de los espaciamientos mas
representativos y comunes visados duran-
te el mapeo, es distancia fue medida en
centimetros. Para esta progresiva, las
aberturas entre las discontinuidades
resultan ser de 10,2 - 5,2 - 8,1 dandonos
como resultado un promedio 7,8 cm. El
resultado segun la tabla correspondiente
se clasifica como un macizo rocoso muy
fracturado.

Estado de las Discontinuidades
En este apartado se tienen en cuenta

los siguientes parametros:

e La abertura de las juntas o
discontinuidades se obtiene midiendo
el espacio entre las paredes de estas,
por lo cual se logra sacando la
distancia promedio de los espacia-
mientos mas representativos y
comunes visados durante el mapeo,
esta distancia fue medida en milime-
tros. Para esta progresiva, las
aberturas resultan ser de 8 - 4 - 6,
dandonos como resultado un prome-
dio 6 mm. El resultado segtn la tabla
correspondiente se clasifica como de
Grado 1 de abertura abierta.

e Esta longitud se consigue midiendo la
distancia de la junta dominante, por lo
cual se obtuvo sacando un promedio
de las distancias mas representativas
visadas durante el mapeo, esta
distancia fue medida en metros. Para
esta progresiva, las longitudes fueron
de 5,61 - 3,80 - 4,09 ddndonos como
resultado un promedio 4,5 m

e La rugosidad del macizo se logré con
la ayuda del rugémetro de BARTON de
una longitud de 0,14 m, esta se apoy0
sobre la superficie o pared del talud y
se obtuvo el perfil de rugosidad,
donde la profundidad mas represen-
tativa llegé a ser de 6mm.

e Se obtiene segln el tipo de material
existente entre las paredes de la
discontinuidad, casi siempre mas
blando que el macizo rocoso, estas
pueden ser abiertas o cerradas y estar
rellenadas o no. Se llegd a clasificar
como un tipo de relleno blando < a 5
mm, seguin la tabla del rango de
valores para la clasificacion RMR89 se
valora = 2.

e Se lleg6 a clasificar segiin un anélisis
(in situ), como un tipo roca muy alte-
rada Grado IV.

e Se clasificéd segin un andlisis (in situ),
como Ligeramente Himedo.

e Punto 2, Progresiva 51+900

Estimacion en el campo de Ia
resistencia compresiva de la roca
intacta, utilizando martillo de geo-
logo

Esta prueba se realizd en campo (in
situ), la cual simplemente realizando
golpes con el cateador con una misma
fuerza sobre la cara del talud sin contenido
de discontinuidades, se pudo clasificar
segun la tabla especifica para esta esti-
macion.

Determinacion de la Resistencia
Compresiva mediante el Ensayo de
Compresion Simple y/o Uniaxial

Este procedimiento se realizd
primera-mente con la toma de muestras
del macizo de la cara del talud orientadas
respectivamente, se obtuvieron dos blo-
ques de muestras de aproximadamente 40
kilos cada una. Para posteriormente
realizar el respectivo corte en la maquina
cortadora, con el cual se obtuvo las
probetas cuyas dimensiones de ancho
largo alto respectivamente son 5 cm x 5 cm
x 5 cm (de forma cubica). Se llevd al
laboratorio de mecanica de rocas para
realizar el ensayo de compresion uniaxial.
Una vez fragmentada la probeta se
realizaron los calculos y obtenciéon de los
datos respectivos. El resultado segin la
tabla correspondiente se clasifica como
Roca de resistencia muy baja.
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Obtencién del Indice de la Calidad de

Ia Roca - R.Q.D.

El R.Q.D se determina en el campo
mediante las familias de discontinuidades
o0 juntas, las cuales son estratos, diaclasas y
toda superficie de debilidad, la distancia de
trabajo de cada estacion geomecanica es
de acuerdo a la accesibilidad como tam-
bién al tipo de trabajo ya sea a gran detalle
0 un trabajo especifico, la primera familia
consiste en aquella que tenga mas
contenido de discontinuidades, la segunda
familia la que tenga un considerado
contenido de discontinuidades y la tercera
familia aquella que tenga menor contenido
de discontinuidades, para lo cual siguiendo
a Oros (2017) se realizo el mapeo
geotécnico (in situ), obteniendo los datos y
angulos en la cara del macizo de forma
cubica, es decir largo (Hz), alto (Vt) y
ancho (Esp).

Espaciamiento de Juntas o Disconti-
nuidades

El espaciamiento de juntas se obtiene
midiendo la abertura entre estas, se logra
sacando la distancia promedio de los
espaciamientos mas representativos y
comunes visados durante el mapeo, esa
distancia fue medida en centimetros. Para
esta progresiva, las aberturas entre las
discontinuidades resultan ser de 6,1 - 4 -
5,5 dandonos como consecuencia un
promedio 5,2 cm. El resultado segun la
tabla correspondiente se clasifica como un
macizo rocoso muy fracturado.

Estado de las Discontinuidades
En este apartado se tienen en cuenta
los siguientes parametros:

e La abertura de las juntas o
discontinuidades se obtiene midiendo
el espacio entre las paredes de estas,
esto se logra sacando la distancia
promedio de los espaciamientos mas
representativos y comunes visados
durante el mapeo, esta distancia fue
medida en milimetros. Para esta
progresiva, las aberturas resultan ser
de 4 - 5 - 6, dandonos como resultado
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un promedio 5 mm. El resultado segin
la tabla correspondiente se clasifica
como de Grado 2 de abertura mode-
radamente abierta.

e Esta longitud se alcanza midiendo la
distancia de la junta dominante, por lo
cual se obtuvo sacando un promedio
de las distancias mas representativas
visadas durante el mapeo, esta dis-
tancia fue medida en metros. Para esta
progresiva, las longitudes fueron de
2,20 - 1,55 - 3,19 dandonos como
resultado un promedio 2,3 m. El
resultado segun la tabla del rango de
valores para la clasificacion RMR89 se
valora = 2.

e Larugosidad del macizo se obtuvo con
la ayuda del rugémetro de BARTON de
una longitud de 0,14 m, esta se apoyd
sobre la superficie o pared del talud y
se alcanz6 el perfil de rugosidad,
donde la profundidad méas represen-
tativa lleg6 a ser de 9mm, dando como
resultado entre 4 - 5. Resultado para
esta progresiva segun la tabla
correspondiente se la clasifica como:
Grado de Rugosidad 4 - ondulada, lisa.

e Se obtiene segun el tipo de material
existente entre las paredes de la
discontinuidad, casi siempre mas
blando que el macizo rocoso, estas
pueden ser abiertas o cerradas y estar
rellenadas o no. Se llegd a clasificar
como un tipo de relleno blando < a 5
mm, segun la tabla del rango de
valores para la clasificacion RMR89 se
valora = 2.

e Se llegd a clasificar segiin un analisis
(in situ), como un tipo roca
descompuesta Grado V

e Se clasificé segin un analisis (in situ),
como Ligeramente Himedo.

Determinaciéon del Factor de Segu-
ridad

Se tom6 en cuenta el andlisis
bidimensional por la facilidad de su
aplicacion. Este analisis asume cero
esfuerzos o cero deformaciones en las
superficies laterales del modelo, por lo
tanto, para que se simulen las condiciones
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de campo se requiere que existan esas
condiciones o unas muy cercanas. El
empleo de andlisis bidimensional se puede
ampliar aplicando al modelo una carga
hidrostatica superficial. Por otro lado, se
debe tener en cuenta que los estudios para
suelo reforzado requieren considerar el
refuerzo del suelo mediante elementos en
tensidén; estos refuerzos se pueden mode-
lar facilmente mediante el método de
equilibrio limite, pero no ocurre lo mismo
mediante los modelos de esfuerzo-
deformacién. Para el siguiente analisis del
factor de seguridad se propuso utilizar el
analisis segiin el método de Fellenius, y
una comparaciéon con los métodos de
Bishop y Jambu. Utilizando el software
SLIDE y GeoSlope. Para el respectivo
modelamiento y obtenciéon del Factor de
seguridad.

a. Cdlculo del factor se seguridad

para el talud Progresiva 51+900

El calculo se realiz6 en el talud
ubicado en la parte derecha de la carretera
(con sentido hacia sucre), con un disefio de
software de derecha-izquierda realizan-
dolo a una escala en metros. Se utiliz6 el
angulo de inclinacién del talud 552 medido
en campo, las distancia inclinada y altura
del talud se obtuvo por simple funcion
trigonométrica y la diferencia de eleva-
ciones del pie y la corona del talud, las
cuales fueron 37.5 m. - 30.7 m. respecti-
vamente. El tipo de suelo clasi-ficado
segun estudios como arena-limosa, con un
peso del agua estandar de 9,81 kN/m3. La
cohesidén y el dngulo de friccién para el tipo
de suelo obtenida por. Para el peso
especifico del tipo de suelo clasificado.
Valores obtenidos de las tablas generales
determinadas en laboratorio segin los
procedimientos establecidos en las normas
ASTM de la American Society for Testing
and Material El disefio y elaboracion de la
malla de andlisis nos revela un factor de
seguridad por debajo de 1.0: inestable
(Oros, 2017)

b. Cadlculo del factor de seguridad
para el talud Progresiva 67+000

El cdalculo se realiz6 en el talud
ubicado en la parte izquierda de la carre-
tera (con sentido hacia sucre), con un
disefio de software de izquierda a derecha
realizandolo a una escala en metros. Se
utilizé el angulo de inclinacion del talud
572 medido en campo, la distancia
inclinada y altura del talud se obtuvo por
simple funcién trigonométrica y la
diferencia de elevaciones del pie y la
corona del talud, las cuales fueron 55 m. -
46.2 m. respectivamente. El tipo de suelo
clasificado segun estudios como arena-
limosa, con un peso del agua estandar de
9,81 kN/m3. La cohesion y el angulo de
friccion para el tipo de suelo obtenida por
el peso especifico del tipo de suelo
clasificado. Valores obtenidos de las tablas
generales determinadas en laboratorio
segin los procedimientos establecidos en
las normas ASTM de la American Society
for Testing and Material (1997). El disefo y
elaboracién de la malla de andlisis nos
revela un factor de seguridad por debajo
de 1.0: inestable (Oros, 2017)

CONCLUSIONES

Se realizd con éxito el levantamiento
geoldgico - geotécnico del area y las pro-
gresivas propuestas en el estudio, permi-
tiéndonos conocer todas las caracteristicas
geoldgicas fundamentales para contribuir
al estudio realizado.

Por otra parte, en estas lineas finales
es oportuno destacar que se logro6 realizar
la clasificacion RMR de Bieniawski para
macizos rocosos, los cuales muestran los
siguientes resultados y valores:

e Progresiva “67+000”: RQD = 26 (Roca
Mala), RMR = 34 C(lasificaciéon = 1V,
Descripcion = Roca Mala.

e Progresiva “51+900”: RQD = 9 (Roca
Muy Mala), RMR = 26 Clasificacion =
IV, Descripcidon = Roca Mala.

En funcién a la clasificacion RMR, se
pudo evaluar la estabilidad de los taludes
por el método SMR, dando como resultado
las siguientes caracteristicas:

e Progresiva “67+000”: SMR = 30, Clase
=1V, - Descripcién = mala, Estabilidad
= inestable, Tratamiento = Correccion.
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e Progresiva “51+900”: SMR = 35, Clase
= [V, - Descripcién = mala, Estabilidad
= inestable, Tratamiento = Correccion.
Por el método de Fellenius, se

determiné el factor de seguridad, dan-

donos los siguientes resultados:

e En las Progresivas “67+000 vy
“51+900”: El factor de seguridad
calculado en ambas fue menor a 1.00,
dando a conocer un factor de
seguridad bajo e inestable.
Finalmente, con todas las caracteris-

ticas y los datos obtenidos de los dife-
rentes métodos para cada progresiva, se
pudo analizar y se ofrecieron soluciones
tentativas a las problemadticas existentes
disefiadas y presentadas en el anexo co-
rrespondiente.
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