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RESUMEN

La presente investigacion se realiza con el fin de obtener los parametros fisico mecénicos para
la caracterizaciébn geomecanica del macizo rocoso en un tramo de via de 1.33 km en el sector
de Lucarqui, utilizando equipos de campo especializados para dicho fin como lo son: peine de
Barton, esclerémetro de bajo impacto y brdjula; asi como ensayos de laboratorio: compresion
simple, densidad, esclerometria en nicleos y ensayo Tilt Test. Producto de este trabajo se ha
obtenido una serie de parametros fisico-mecénicos que permiten determinar el comportamiento
y la calidad del macizo rocoso utilizando 5 clasificaciones principales: RQD, RMR, SMR, Q
BARTON y GSI, asi como el método de caracterizacibn més idéneo para la zona de estudio.
Con los datos obtenidos de la caracterizacion se determina los pardmetros de rotura del macizo
aplicando el método de Hoek-Brown. Los resultados obtenidos durante la investigacion
determinan que la calidad del macizo rocoso es de tipo Il (Buena) y tipo lll (Regular), cuya
evaluacion determina que el comportamiento mecénico del macizo rocoso en la zona de estudio

es estable o parcialmente estable.

PALABRAS CLAVE:

Macizo rocoso, caracterizacion geomecénica, RQD, RMR, SMR, Q BARTON, GSI



ABSTRACT

The present investigation is carried out in order to obtain the physical mechanical parameters for
the geomechanical characterization of the rock mass in a section of 1.33 km road in the Lucarqui
sector, using specialized field equipment for this purpose such as: Barton comb, low impact
sclerometer and compass; as well as laboratory tests: simple compression, density, sclerometry
in nuclei and Tilt Test. As a result of this work we have obtained a series of physical-mechanical
parameters that allow us to determine the behavior and quality of the rock mass using 5 main
classifications: RQD, RMR, SMR, Q BARTON and GSI, as well as the most suitable
characterization method for the study area. With the data obtained from the characterization the
mass breakage parameters are determined applying the Hoek-Brown method. The results
obtained during the investigation determine that the quality of the rock mass is of type Il (Good)
and type lll (Regular), whose evaluation determines that the mechanical behavior of the rock

mass in the study area is stable or partially stable

KEYWORDS: rock mass, geomechanical characterization, RQD, RMR, SMR, Q BARTON, GSI.



INTRODUCCION

El estudio de la calidad y estabilidad de macizos rocosos tiene una gran importancia en la
ingenieria civil y geotécnica puesto que, al determinar los parametros fisicos-mecanicos de un
macizo, obtendremos informacidén necesaria para minimizar consecuencias catastréficas en
cuanto a vida y propiedad, gracias a estos estudios podemos evitar errores de disefio,

construcciones con deficiencias, deterioro, dafio a obras adyacentes, etc.

En la provincia de Loja, los problemas en la viabilidad por causas geoldgicas son diversos, entre
uno de ellos se encuentra la calidad de macizos rocosos en los taludes, especialmente en los
tramos donde predomina macizos rocosos. Como lo es el caso de la via que va desde el sector
El Naranjo hasta el Empalme, en la cual siempre existen caidas de rocas en la calzada lo que
ha ocasionado varios problemas de transito y averia en los vehiculos y a veces accidentes
tragicos. Por ello la presente investigacion pretende caracterizar geomecanicamente el macizo
rocoso, con el fin de determinar el comportamiento, calidad y estabilidad para su aplicacién en
ingenieria geotécnica, que al final permita solventar esta problemética en la zona. para ello se
ha utilizado 5 clasificaciones geomecéanicas: RQD, R.M.R (Bieniawski), S.RM. (Romana), Q
(Barton), GSI (Hoek & Brown). Esta descripcién y caracterizacion es relevante debido a la gran
cantidad de obras que sobre estos se desarrollan, por tal motivo se hace necesario realizar una
serie de estudios y ensayos con el fin de conocer las caracteristicas del macizo. Ademas la
investigacion conlleva a la obtencién de parametros de rotura del macizo rocoso aplicando los

criterios de Hoek & Brown.
La memoria que aqui se presenta se estructura en 5 capitulos como se indica a continuacion:
CAPITULO I: presenta las caracteristicas fisico geogréaficas de la zona de estudio

CAPITULO II: descripcion del marco tedrico haciendo énfasis en la temética de macizos
rocosos, sus propiedades fisico-mecanicas y las clasificaciones geomecanicas mas

representativas para la determinacion del comportamiento y calidad de un macizo rocoso.

CAPITULO IllI: se describe la metodologia utilizada para la presente investigacion, como lo es:

trabajo en gabinete, trabajo de campo y el andlisis de laboratorio.

CAPITULO 1V: presenta los resultados obtenidos con la investigacién, la caracterizacion
geoldgica del sector, los parametros fisico-mecanicos del macizo rocoso, los célculos realizados
en base a las 5 clasificaciones: RQD, RMR, SMR, Q BARTON, GSl y los parametros de rotura



basados en el método de Hoek & Brown con el fin de determinar el comportamiento y calidad

del macizo rocoso.

CAPITULO V: Analiza los resultados obtenidos con la investigacion, determinando la
clasificacion mas idénea para caracterizar al macizo rocoso en base a su comportamiento y

calidad.



OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso, con el fin de determinar el comportamiento,
calidad y estabilidad para su aplicacién en ingenieria geotécnica, en el sector Lucarqui (Loja-
Ecuador).

Objetivos Especificos

e Caracterizar la geologia del sector.

e Determinar los parametros fisico-mecanicos del macizo rocoso.

e Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso

e Obtener parametros de rotura plastica y elastica con la aplicacion de los métodos de
Hoek & Brown.

e Manejar de forma adecuada los datos de campo y equipo para caracterizar el macizo

roCcOoso0.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO



1.1. Ubicacion y Acceso

El tramo de estudio se encuentra ubicado en la via Panamericana Sur E35 en el sector Lucarqui
de la parroquia rural Guachanama4, cantdn Paltas, provincia de Loja (Fig. 1), corresponde a 1.33
km de longitud comprendido entre las abscisas 27+530 a 28+860 del marcado vial, entre las
coordenadas siguientes (Tabla 1), en proyeccién UTM y DATUM WGS 84, zona 17S.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
Tabla 1. Coordenadas del tramo de estudio

COORDENADAS ESTE (X) NORTE (Y) ALTURA (2)

Inicio del tramo 630510 9543423 884

Fin del tramo 639019 9543825 810

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

El principal acceso a este sector es por la via de primer orden E35 desde la ciudad de Loja

pasando por el canton de Catamayo y las parroquias Catacocha y Casanga pertenecientes al
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canton Paltas, el recorrido es de 134 km con una duracion de 2 horas 23 min aproximadamente
(Fig. 2).

Chuquinbamba
%4 firitlla
Chaguarpamba

Onanga

La Tingue

N &
& 2 h 23 min o) %vo Lo

134 km

B~

Chinchanga

Malacatos

Figura 2. Recorrido Loja-Lucarqui
Fuente: Google Earth
Elaborado: por la autora

1.2. Clima

Segun el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Paltas (GAD del cantén Paltas,
2011). “El cant6n Paltas posee varios pisos climaticos”, en la parroquia rural de Guachanama se
destaca el clima seco y calido humedo. Posee una temperatura promedio de 14°C a 20°C. La
precipitacion varia desde los 700 mm hasta los 1500 mm, con una precipitacion media de 1018
mm al ailo. Los meses mas secos son junio, julio, agosto y septiembre con 3 mm, mientras que
los meses con las mayores precipitaciones del afio son enero, febrero, marzo y abril con 232

mm.

1.3. Hidrografia

El territorio de acuerdo a la red hidrica, es parte de las cuencas del rio Catamayo localizado en
la parte oriental y el rio Puyango—Tumbes en la parte occidental, esta red hidrica ademas esta
conformada por las subcuencas del rio Tamine, rio Alamor, rio Yaguachi y drenajes menores
(PALTAS, 2014)



1.4. Contexto geoldgico, geodindmico y geomorfolégico regional
1.4.1. Geologia Regional.

Durante el cretacico, en la parte occidental del Ecuador en un ambiente posiblemente en
principio extensivo y posteriormente dextral, se produce la rotacion del Bloque Amotape Tahuin
(BAT) y la desmembracién de este Bloque del Arco Loja Olmos y como consecuencia se
produce la formacion de la cuenca Alamor Lancones (Fig. 3) interpretada como un “rift”
abortado con una direccion NE-SW (Tegart, Gordon, & Carstensen, 2000)., este hecho explica
los aportes sedimentarios (LITHERLAND, 1994) desde el BAT para la serie sedimentaria
occidental y los aportes volcanicos oceanicos para la serie sedimentaria oriental de la Cuenca

Alamor Lancones (Eguez & Poma, 2001).

Figura 3. Esquema de los dominios litotectonicos del sur del
Ecuador, donde se representa la ubicacion de la Cuenca
Alamor Lancones.

Fuente: Litherland, 1994

Elaborado: por la autora



La cuenca Alamor Lancones se encuentra rellenada de varias secuencias litologias dominantes
gue consisten en facies metamorficas, intrusivas graniticas, volcanicas y volcano sedimentarias,
ademas de algunos depositos sedimentarios. Esto conlleva a dividir a la cuenca en dos

regiones denominadas serie Oriental y Occidental (Eguez y Poma, 2001).

Serie Oriental

La serie sedimentaria oriental que sobreyace a la Formacion Punta de Piedra incluye a las

siguientes formaciones: Celica, Ciano, Zambi, Naranjo, Casanga, Sacapalca, Gonzanama y

culminando con Formacién Rio Playas (Fig.4).

Serie Occidental

La serie sedimentaria occidental que sobreyace a las rocas metamoérficas del BAT incluye las

formaciones Grauvacas basales y Bosque de Piedra, Puyango, Cazaderos y culminando con

las facies tipo flysh de la Formacion Zapoatillo (Fig.4).

Seria Oriental

Fm. Rie Playas

Fm. Gonzanama

Serie Occidental Fm. Sacapalca

Fm. Casanga

Fm. Zapotilo

Fm. Naramjo

85335853 . Zambi

Fm. Cazaderos

Fm. Clano

Fm. Puyango (Albiano) Fr. Calics

Grawacas basales y
Bosque de Piedra

Rocas Metamorficas del BAT
{basamentmo)

Figura 4. Secuencia Estratigrafica de la Cuenca Alamor Lancones
Fuente: Eguez y Poma, 2001

Elaborado: por la autora

Basamenio Punia
de Piedra.

La geologia regional de la zona de estudio es representada por la Formacion Punta de Piedra y

Formacion Celica.

La Formacion Punta de Piedra de edad Cretacico Inferior (Aptiense), comprende una secuencia
representada principalmente por basaltos de afinidad toleitica de color negro verdoso, textura

afanitica y gabros en menor proporcién que constituyen cuerpos intrusivos pequefios de color
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negro y textura faneritica. Esta unidad se encuentra sobreyacida por la Unidad Celica e intruida
por el Batolito de Tangula (INIGEMM, 2012).

La Formacion Celica de edad Cretacica (Albiense) posee litologias que comprenden entre
andesitas masivas de color gris verdoso intercaladas con tobas andesiticas hasta rioliticas muy
meteorizadas y lavas andesiticas a andesitas basalticas. Entre las rocas volcanicas de la
Formacién Celica se encuentran esporadicas intercalaciones de caliza y areniscas (Ludefia,
2016). Su espesor alcanza hasta 5000 m y es intruida por el batolito granitico de Tangula.

1.4.2. Geologia Estructural Regional

La Cuenca Alamor Lancones corresponde a una Cuenca Oceanica Marginal Cretacica
desarrollada por el desmembramiento del Bloque Amotape Tahuin (BAT) producto del proceso
de rotacién a lo largo de la Falla Las Aradas (Eguez & Poma, 2001). En la hoja geoldgica de
Cariamanga (INIGEMM, 2012) las fallas regionales tienen una direccion preferencial NE-SO
ubicadas hacia el Oeste y una falla en direccion aproximada N-S, dentro de las fallas que
atraviesan el &rea tenemos la falla Yamana que tiene rumbo general NE-SO.

e [T ] uncea e
Areniscas finas doradas, limolitas y lutitas calcareas
A

Y Unidad Ciano
Y L Lutitas, limoltas y areniscas volcanicas.
of il AN
5 Unidad La Ramada:
0 il Tobas aglomeréticas daciticas-ricliicas.
Unidad Bramaderos/Unidad Iguinda:
| tobas i i turbitico
- fosilferos.
sheet Unidad Celica:
Brechas, lavas basaito andesiticas y hialociastitas.
RPp| Unidad Punta de Piedra
/> | Lavas baslticas, gabros uraiitizados.
- ‘Subvolcanicos/Intrusivos Indiferenciados

DO | Diorita

N/ \

B = e

7 )

=i e \h...

Figura 5. Geologia Regional, fragmento hoja geolégica Cariamanga (zona de estudio).
Fuente: INIGEMM,2012

Elaborado: por la autora
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
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2.1. Macizos rocosos

Son la forma en la que se presentan las rocas en un medio natural (afloramientos), un macizo
rocoso esta compuesto por una o varios tipos de rocas que se encuentran afectadas por
discontinuidades o superficies de debilidad, dentro de los principales tipos de discontinuidades
presentes en un macizo rocosos tenemos: planos de estratificacion, diaclasas, fallas, juntas y
pliegues. Se conoce también a los macizos rocosos como medios discontinuos, anisétropos y
heterogéneos, es discontinuo puesto que fallas, juntas, diques, etc., llegan a romper con la
continuidad de la matriz rocosa y/o roca intacta; anisotropa cuando sus propiedades mecanicas
varian dependiendo de la direccién en la que es estudiado o0 medido; y heterogéneo puesto que

existe una variabilidad de sus propiedades fisicas y mecanicas en distintas zonas del macizo.

En un macizo rocoso se presentan dos tipos de estructuras denominadas estructura primaria y
secundaria, la estructura primaria esta dada por la génesis de las rocas, las estructuras
secundarias en cambio son el producto de la accion de esfuerzos desarrollados en la masa
rocosa debido a los esfuerzos tectdnicos, estas estructuras se pueden presentar aisladas o
sobrepuestas entre si, y se manifiestan localmente en discontinuidades y regionalmente como

fallas y pliegues (An6nimo, 2010).

Para caracterizar o describir un macizo rocoso se considera las caracteristicas generales del

mismo, entre las cuales tenemos:

* Litologia: Se describe el tipo de roca

* Resistencia: En terreno la resistencia de una roca se determina en relacion al nimero de
golpes gue son necesarios para fracturar la roca.

» Grado de meteorizacion: es la descomposicion fisica y quimica de la roca al estar expuesta a
agentes atmosféricos (Tabla 2).

Condiciones hidrogeoldgicas: el agua fluye a través del macizo rocoso dependiendo de las
fisuras, micro fisuras y porosidad de la roca, este hecho influye en el comportamiento mecanico

del macizo.
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Tabla 2. Grado de meteorizacion de la roca.

TERMINO DESCRIPCION GRADO
Inalterada o ) o L
No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca |
Roca Fresca
La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las superficies de las
Levemente discontinuidades. La roca en su totalidad puede estar decolorada por la '
Alterada meteorizacion y puede estas extremadamente algo mas débil, que en su condicion
fresca
Moderadamente | Menos de la mitad de la roca estd descompuesta y o desintegrada como un suelo. La "
Alterada roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.
Mas de la mitad de la roca estd descompuesta y o desintegrada como un suelo. La
Muy Alterada ) ) ) I\
roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o testigos discontinuos
Completamente | Toda la roca estd descompuesta y o desintegrada como un suelo. La estructura v
meteorizada original del macizo aun se mantiene en gran parte intacta
) Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del macizo y la fabrica del
Suelo residual ] 3 ] ] o \
material estan destruidas. Existe un gran transportado significativamente

Fuente: ISRM, 1981
Elaborado y editado: por el autor

2.1.1. Propiedades Fisico mecanicas de la matriz rocosa.

Para la correcta evaluacién de la matriz rocosa, es necesario conocer sus principales
caracteristicas fisicas y mecanicas, estas propiedades se obtienen por observaciéon en campo, y

por medio de ensayos de laboratorio.

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicion mineralégica, génesis,
procesos de alteracion y meteorizacion fisico quimica, se evallan a través de un levantamiento

geoldgico a detalle.

Las propiedades mecanicas dependen de la variabilidad de las propiedades fisicas para poder
determinar el comportamiento mecanico del macizo rocoso, evaluado por medio de ensayos de

laboratorio

Existen varios parametros que se utilizan para identificar las propiedades de las rocas y los
métodos para su determinacion, a continuacion, se detallan las propiedades a determinarse en

el presente trabajo (Tabla 3).
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Tabla 3. Propiedades Fisico-Mecanicas de la matriz rocosa.

PROPIEDADES METODOS DE DETERMINACION

Composicion mineraldgica

PROPIEDADES Tipos de roca o )

; . Descripcion visual (Campo)
FISICAS Génesis y textura

Color

PROPIEDADES ] ) L Ensayo de compresién simple
Resistencia a la compresion simple ) )

MECANICAS Martillo Schmidt

Fuente: Libro de Ingenieria Geoldgica, Gonzéalez Vallejo, 2002
Elaborado y modificado: por la autora

2.1.2. Discontinuidades

El comportamiento de macizo rocoso esta establecido por las discontinuidades o superficies de
debilidad que son aquellas que separan los bloques de matriz rocosa y dan como resultado un
macizo, su reconocimiento es de suma importancia para el estudio del comportamiento

mecanico e hidrogeoldgico del macizo rocoso.

2.1.2.1. Tipos de discontinuidades.

En la Tabla 4 se han agrupado los diferentes tipos de discontinuidades en sisteméticas y
singulares, sistematicas cuando aparecen en familias, y singulares cuando existe un solo plano

gue atraviese el macizo rocoso.

Tabla 4. Tipos de discontinuidades

DISCONTINUIDADES SISTEMATICAS SINGULARES
-Diaclasas o juntas -Fallas
Planares .
-Diques

Fuente: Libro de Ingenieria Geologia, Gonzéalez de Vallejo, 2004
Elaborado: por la autora

2.1.2.2. Caracteristicas para las discontinuidades.

(Rodriguez, 2007) manifiesta las caracteristicas de las discontinuidades, las caracteristicas que
a continuacién se evaltan han sido tomadas en campo y en laboratorio a través de los sistemas

de clasificacion geomecanica.

¢ Orientacion.- valores de la direccién o rumbo y el buzamiento
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o Espaciamiento.- es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de una misma
familia, este determina el tamafio de los blogues de roca intacta a mayor espaciado los
bloguen serdn mas grandes, ademas, juega un papel importante en la permeabilidad del
macizo rocoso.

e Continuidad.- es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento.
Cuando hay persistencia se garantiza el flujo de agua a través de la roca, cuanto menos
es la persistencia, la masa rocosa serd mas estable.

e Abertura.- es la distancia perpendicular entre las paredes de las diaclasas, a menor
apertura las condiciones del macizo rocoso seran mas favorables.

e Rugosidad.- es la irregularidad y ondulacion de la discontinuidad, ambas afectan la
resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la resistencia a la friccion.

¢ Relleno.- material que se encuentra dentro de las paredes de la discontinuidad, casi
siempre mas blando que el macizo rocoso.

e Resistencia de las paredes de la discontinuidad.- es la resistencia a la compresion
simple, que depende del tipo de matriz rocosa, de la existencia o no de relleno y del
grado de alteracion.

e Flujo.- agua presente en la discontinuidad.

Figura 6. Representacion esquematica de las caracteristicas de las discontinuidades
Fuente: Libro de Ingenieria Geolbdgica, Gonzalez de Vallejo, 2002
Elaborado: Hudson, 1989
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2.1.3. Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos

Para determinar la calidad del macizo rocoso hay que tomar en cuenta varios factores que

determinan su comportamiento mecanico:

e Propiedades de la matriz rocosa

o Frecuencias y tipo de discontinuidades, que definen el grado de fracturacion, el tamafio,
la forma de los bloques, sus propiedades hidrogeoldégicas, etc.

e Grado de meteorizacion o alteracion

e Presencia de agua.

Debido a la variabilidad de estos factores, los criterios que vamos a utilizar en el presente
trabajo para clasificar al macizo rocoso estan basados en métodos cualitativos y cuantitativos

conocidos como clasificaciones geomecanicas (Tabla 5).

Tabla 5. Métodos de clasificacion geomecanica de macizos rocosos
Métodos Cualitativos “‘RQD” Deere (1989)
“‘R.M.R.” Bieniawski (1989)
“SMR” Romana (1985)

“Q” Barton (1974)

“GSI” Hoek & Brown (1995)

Métodos Cuantitativos

Fuente: la autora
Elaborado y modificado: por la autora.

2.1.3.1. RQD (Rock Quality Designation).

El RQD es el indice de calidad de las rocas, fue propuesto entre 1963 por Deere basado en la
recuperacion de los nucleos con perforacion, y se define como la sumatoria de las longitudes
de los fragmentos > 10 cm, dividida entre la longitud total del barreno (Deere, 1989). Esta
clasificacion a contando con algunas modificaciones por el mismo autor durante varios afios en

este caso utilizaremos la clasificacion de 1989.

% (longitud de fragmentos > 10 cm)

1009
longitud total perforada i %

RQD =
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Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, existe otra alternativa para determinar el RQD
se lo estima de acuerdo a la cantidad de discontinuidades existentes en el macizo rocoso por

m? (Palmstrom, 1982).
RQD =115-3.3],
(Palmstrom, 2005), realiza una nueva correlacion mas adecuada que la anterior:
RQD =110-25],
RQD = 0parajv > 44
RQD =100 para Jv < 4

Donde:

Jv_Indice volumétrico de fisuras por cada m3

=2 (5n)

SMi_ Espaciamiento o separaciéon medio de cada fisura en m

La relacion entre el valor RQD y la calidad de la roca estan designados en la Tabla 6:

Tabla 6. indice de calidad de la roca (RQD)

RQD CALIDAD DE ROCA
<25% Muy Mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75 —90% Buena
90 — 100% Excelente

Fuente: Deere, 1989
Elaborado: por la autora

2.1.3.2. RMR (Rock Mass Rating)

Esta clasificacion es presentada por Bieniawski en 1973, ha contado con algunas
modificaciones por el mismo autor durante varios afos, en este caso utilizaremos la
clasificacion de (Bieniawski, ENGINEERING ROCK MASS CLASSIFICATIONS, 1989). Para

obtener el indice RMR se suman 5 parametros:
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RMR=1)+2)+B)+ &) +(5)

Doénde:

1._Parametro 1: resistencia a la compresién simple (Tabla 7 o Fig. 7)
2._Parametro 2: grado de fracturamiento en términos del R.Q.D (Tabla 7 o Fig.7)
3._Parametro 3: condicion de las discontinuidades, se considera los siguientes

parametros: (Tabla 9 o Fig. 8-9)

Abertura
Continuidad
Rugosidad
Alteracion

Relleno

4._Parametro 4: condiciones hidrogeoldgicas (Tabla 7)
5._Parametro 5: orientacion de las discontinuidades (Tabla 8)

Tabla 7. Parametros del RMR basico

PARAMETRO RANGO DE VALORES
o Ensayo de >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la | Carga puntual
1 | roca intacta
Compresion 100-250 5-25 | 1-5 <1
simple >250 MPa MPa 50-100 MPa 25- 50 MPa MPa | MPa | MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las discontinuidad >2m 06-2m 0,2-0,6m 0,06 -0,2 m <0,06 m
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20'm
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
Apertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5 mm
Valor 6 5 3 1 0
L Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada suave
4 Condicién de las rugosa
discontinuidades | Valor 6 5 3 1 0
Relleno
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro blando <5 Relleno blando >5
<5mm >5mm mm
mm
Valor 6 4 2 2 0
o Ligeramente | Moderadamente Muy
Meteorizacion Inalterada alterada alterada Alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
Relacién
Presién agua/
Flujo de Agua Esfuerzo 0 0-01 01-02 02-05 >0.5
(Filtracion) principal
5 Condiciones Completamente | Ligeramente .
- Humedas Goteando Agua fluyendo
Generales secas himedas
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, 1989
Elaborado: por la autora
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Tabla 8. Orientacién de las discontinuidades en el talud

Direccion perpendicular al eje del tunel . L .
= — Direccion paralela al eje del
Excavacion con Excavacion contra tanel Buzamiento
buzamiento buzamiento 0°-20°
Buz. 65 ) Buz. %O i Buz. 35 | Buz 20°-45° | Buz. 45°-90° | BYZ %O ) Cualquier
90 45 90 45 di -
Muy My ireccion
Favorable Media Desfavorable Media
favorable desfavorable

Fuente: Bieniawski, 1989
Elaborado: por la autora

Los valores o categorias que se asignan a cada parametro se encuentran en la Tabla 7,
(Bieniawski R. Z., 2011) manifiesta que los parametros tipicos se evallan para cada conjunto
discontinuo y los valores se interpolan utilizando curvas de clasificacion, las curvas son Utiles
para eliminar una impresion de que se producen cambios abruptos en los valores entre

categorias (Fig.7,8,9).
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2 ¢ )4 2 3 p g ]
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4 5 4/-
2 = 3
1 1
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ESFUERZO ALA COMPRESIGN UNIAXIAL (MPA) RQD %

Figura 7. Puntaje de acuerdo al esfuerzo de la roca intacta y valor del indice RQD.
Fuente: Bieniawski, 1989
Elaborado: por la autora
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Figura 9. Puntaje de acuerdo al espaciamiento de las discontinuidades
Fuente: Bieniawski, 1989
Elaborado: por la autora

Bieniawki (1989) en su sistema RMR, evalla la rugosidad en los rangos de muy rugoso a
suave, en términos del indice JRC de 20 a 0 respectivamente (Tabla 9). Para la evaluacién de
la rugosidad se pueden utilizar los perfiles de Barton & Choubey (1977) mostrados en la Fig.10,
0 los perfiles de Barton & Bandis (1990) mostrados en la Fig.11, perfiles representativos para
muestras de esa escala. El indice de rugosidad se determina por apreciacién visual o por
comparacion con el peine de Barton, el cual es un dispositivo que replica el perfil de rugosidad

de una discontinuidad tanto en campo como en muestras en laboratorio.
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Tabla 9. Rugosidad de acuerdo a indice de rugosidad JRC
Muy rugosa | Rugosa Ligeramente rugosa | Ondulada | Suave
JRC 20-16 JRC 16-12 JRC 12-8 JRC 8-4 JRC 4-0

Fuente: (Bieniawski, 1989)
Elaborado: por lo autora

JRC= 0-2
- - JRC= 2-4
- JRC= 4-6
- T T JRC= 6-8

-_— T JRC= 8-10

TN~ JRC= 10-12

w JRC= 14-16
— T T JRC= 16-18

—_— T T T JRC= 18-20

0 5cm 10
Figura 10. Perfiles tipicos de rugosidad para cada rango de JRC, muestras de 200mm y
Im.

Fuente: Barton & Choubey, 1977
Elaborado: por la autora
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Descripcion Perfil Jr | JRC | JRC
200mm| 1m
Rugosa e 4 20 11
Lisa R — 3 14 9
Pulida - 2 11 8
Escalonada
Rugosa —_———————— 3 14 9
Lisa 2 11 8
Pulida 15| 7 6
Ondulada
Rugosa 15| 25 2.3
Lisa 1.0 15 0.9
Pulida Plana 05| 05 0.4

Figura 11. Relacién entre Jr., sistema Q y JRC para muestras de 200mm
y 1m en el sistema RMR
Fuente: Barton & Bandis, 1990
Elaborado: por la autora

Para la rugosidad, ademas de la apreciacion visual a través de perfiles tipicos mostrados
anteriormente en la Fig.10 y Fig.11, se sigue la metodologia de Barton & Bandis (1990),
considerandose el efecto de escala y calculandose en forma cuantitativa el valor de la rugosidad
JRC, para lo cual se mide la profundidad de la aspereza de la discontinuidad, en funcion de la

longitud de la discontinuidad (Fig.12). En la Fig.13 se muestra el diagrama de calculo de JRC en

funcién de la amplitud de la aspereza y la longitud del perfil medido.

23




Borde recto

Amplitud de la aspereza-mm

|

0 m‘m
Li Longitud del perfil - m 4—\

Figura 12. Medida de amplitud y longitud de la asperidad de
la junta
Fuente: Barton & Bandis, 1990

Elaborado: por la autora
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Figura 13. Grafico para determinar el JRC en funcion de la amplitud y
longitud de la discontinuidad
Fuente: Barton & Bandis, 1990

Elaborado: por la autora
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Con los calculos obtenidos de la sumatoria de los 5 parametros la relacién entre el RMR basico
y la calidad de la roca estan designados en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores RMR basico

CLASE CALIDAD DE ROCA RMR
I Muy buena 81 -100
Il Buena 61— 80
11 Media 41 -60
v Mala 21 -40
V Muy Mala 0-20

Fuente: Bieniawski, 1979
Elaborado: por la autora

2.1.3.3. SMR (Slope Mass Rating)

El SMR fue propuesto por Romana en 1985, se desarrolld6 como una secuela del sistema RMR
de Bieniawski (1989), ya que este era casi imposible de usar en pendientes debido al rango

extremo de los factores de correccion (hasta 60 puntos de un méaximo de 100).

El indice SMR se obtiene del indice RMR béasico sumando un "factor de ajuste” que esta dado
en funcidn de la orientacién de las juntas (producto de tres subfactores) y un "factor de

excavacion" (M. Romana, 2015).

Donde:
— RMR basico de la clasificacién de macizo rocoso de Bieniawski (Tabla 7)
— Factor de ajuste de las juntas (Tabla 11)
F1: Factor de ajuste que depende del dngulo entre la direccién de buzamiento del talud
y de la discontinuidad.
F,: Factor de ajuste que depende del buzamiento de la junta
F3: refleja la relacion entre el angulo de buzamiento de la junta y el talud
— Factor de ajuste segiin el método de excavacion (Tabla 12)

F4: Factor de excavacién que es establecido empiricamente
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Tabla 11. Factores de ajuste

ara las discontinuidades.

MUY MUY
TIPO DE ROTURA FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE DESFAVORABLE
P A= | = a >30° 30-20° 20-10° 10-5° <5
T ~ | ey — a5 - 180
P/T | Fy 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P = | B <20° 20-30° 30-45° 35-45° >45°
P -, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
P = By — Bs >10° 10-0° 0° 0-(0°) <(-10°)
T By + Bs <110° 110-120° >120° B }
P/T | Fs 0 -6 -25 -50 -60
ROTURA: P planar; T vuelco. DIRECCION DE BUZAMIENTO: ; discontinuidad; a; talud. BUZAMIENTO:
f; discontinuidad; s taiud
Fuente: Romana, 1985
Elaborado: por el autor
Tabla 12. Factores de ajuste segun el método de excavacion
TALUD VOLADURA VOLADURA O VOLADURA
METODO NATURAL PRECORTE SUAVE MECANICO DEFICIENTE
F4 +15 +10 +8 0 -8

Fuente: Romana, 1985
Elaborado: por la autora

(Tomas, Delgado, Cano, & Cuenca, 2007) propusieron funciones continuas para determinar un

valor mas propicio a los factores de ajuste F1, F2 y F3 (Tabla 13); reduciendo la interpretacion

subjetiva.

Tabla 13. Funciones continuas para F1, F2 y F3. A: paralelismo entre la
discontinuidad y direccién de la superficie del talud; B: buzamiento de la
discontinuidad; C: Relacion entre el buzamiento de la discontinuidad y el

talud.

Parametro Planar /Cuiia Vuelco
__ 3 . -1(L —

F1 F, = s~ Too tAD (10 (4] 17))

F) Fy=—+—tan" (-=B - 5) F,=1
1 1 1 -1

Fs F3=-30+ Etan Cc F; =-13 —;tan (C—-120)

Fuente: Tomas et al. 2007
Elaborado: por la autora

La Tabla 14 muestra la clasificacion del SMR vy las diferentes clases de estabilidad, calidad y los
valores limite encontrados en relacion al mismo.
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Tabla 14. Clasificacion SMR

CLASE N ° \') \Y} i Il |
SMR 0-20 21 -40 41 - 60 61 —80 81 - 100
Calidad Muy Mala Mala Norma Buena Muy buena
Estabilidad T.otalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente

inestable estable estable
Grandes roturas
Roturas por planos Juntas ° Algunas juntas o Algunos bloques Ninguna
continuos o por la | grandes cufias muchas cunas
masa
Tratamientos Reexcavacion Correccion Sistemético Ocasional Ninguno

Fuente: Romana, 1985
Elaborado: por la autora

2.1.3.4. Q (Rock Mass Quality)

(Barton, Lien, & Luden, 1974) desarrollaron la clasificacion Q, la cual permite estimar
pardmetros geotécnicos del macizo para el disefio de sostenimiento de tluneles y galerias
subterraneas . Segun (Gonzalez de Vallejo, 2004), puede decirse que el indice Q estéa definido en

funcién de tres parametros:

RQD .
el tamaio de los bloques

Jn

J

]—r resistencia al corte entre los bloques

a
Jw_ la influencia del estado tensional
SRF

El factor de estabilidad o indice Q, para su célculo toma en cuenta seis parametros:

RQD )i
Jn Ja SRF

Q=
Donde:
— RQD: indice de calidad de la roca (Tabla 6)
— Jn : nimero de familias (Tabla 15)
— J;: coeficiente de rugosidad de la junta (Tabla 15)
— Ja: coeficiente de las condiciones del relleno de las discontinuidades y caracteristicas del
mismo (Tabla 15)

— Jw: coeficiente de presencia de aguas (Tabla 16)
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SRF: Indice de debilitamiento del macizo por la presencia de las discontinuidades (Tabla

16)

Tabla 15. Valores de los parametros caracteristicos del indice Q

JnNUMERO DE FAMILIAS VALOR
Roca Masiva 05-1
Una Familia de juntas 2
Id. con ofras juntas ocasionales 3
Dos familias de juntas 4
Id. Con otras juntas ocasionales 6
Tres familias de juntas 9
Id. Con otras juntas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15
Roca triturada 20
Jr COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE LA JUNTA
Juntas (Contacto entre dos caras) 4
Discontinuidades 3
Onduladas, rugosas 2
Onduladas lisas 1,5
Onduladas perfectamente lisas 1,5
Planas, rugosas o irregulares 1
Planas, lisas 0,5
Planas y perfectamente lisas
Juntas rellenas (relleno impide contacto entre
dos caras)
Material arcilloso 1
Material arenoso, de grava triturado 1
Ja COEFICIENTE DE ALTERACION DE LA JUNTA
Juntas (sin minerales de relleno intermedio)
0,75-1
Juntas de paredes sanas >
Ligera alteracion
., . 4
Alteracion arcillosa
Juntas (Minerales de relleno en pequefio
espesor)
" . 4
Con particulas arenosas, roca desintegrada 6
Fuertemente sobreconsolidadas con rellenos de
minerales arcillosos no blandos
) . 8
Con minerales arcillosos blandos 8_12
Con minerales arcillosos expansivos
Juntas (minerales de relleno de gran espesor)
Con roca triturada desintegrada y arcilla 6-—12
Con zonas de arcilla, limosa, arenosa 5
Con zonas de arcilla (Espesor grueso) 10-20

Fuente: Barton, 2000
Elaborado: por la autora
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Tabla 16. Valores de los parametros caracteristicos del indice Q

Jw COEFICIENTE REDUCTOR POR LA PRESENCIA DE

VALOR
AGUA
Excavaciones secas o con <5 I/min localmente
Afluencia media con lavado de algunas juntas 1
Afluencia importante por juntas limpias 0,66
Id. Con lavado de juntas 0,5
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0,33
Id. Mantenida 02-01

0,1-0,05

SRF VALOR
Zonas débiles intersecan a la excavacion
Multitud de zonas débiles 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta >
(cobertura <50m)
Id con cobertura >50m 2,5
Abundantes zonas débiles en roca competente 7,5
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura <50m) >
Roca competente (Problemas tensionales en la roca)
Pequefia cobertura 2,5
Cobertura media 1
Gran cobertura 0,5-2
Rocas deformables (Flujo plastico de la roca)
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20
Rocas expansivas
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presién de hinchamiento alta 10-15

Fuente: Barton, 2000
Elaborado: por la autora

El indice Q varia entre 0.001 y 1.000 permitiendo determinar la calidad del macizo rocoso
(Tabla 17)

Tabla 17. Valoracién del macizo rocoso segun el Q de Barton.

Q (ROCK MASS QUALITY) CALIDAD
0,001 -0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala
10-4 Muy mala
4-10 Mala
10-40 Regular
40 - 100 Buena
100 — 400 Extremadamente buena
400 - 1000 Excepcionalmente buena

Fuente: Barton, 1974
Elaborado: por la autora
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2.1.3.5. GSl (indice de Resistencia Geoldgico)

El GSI fue propuesto por Hoek & Brown en 1995, el cual evalta la calidad del macizo rocoso en
funciéon del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los

blogues y alteracién de las discontinuidades (Tabla 18).

Es posible establecer una relacién del GSI con el caso del RMR de Bieniawski 1989, cuando
RMRgy>25 , donde RMRgq asigna 15 puntos a la condicion de aguas subterraneas y 0 puntos al

ajuste por orientacion de las discontinuidades (E.Hoek & Brown, 2007).

GSI = RMRgy — 5
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Tabla 18. Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas in situ.

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

bloques angulosos y con baja

proporcion de finos

20

FRACTURACION INTENSA (FI)

Macizo rocos muy fracturado
formado por bloques angulosos y
redondeados, con alto contenido de

finos.

9 T 0 T
o 8= @ > S < § 2l a8 caog
S »w s <) a9 588 38/ 558%8
ESTRUCTURA DEL MACIZO zg ©2 é c 05 9o 38 weno
> o3C ~- 033 o E ,\U%Eo; x°o3T
ROCOSO We>~g5 |88t c-|/585, |L8ES8Eg odcs
20 ¢ <L xco0o O g w® welgplc o2
DE o @ ZEET oo L€ ST xEGTQE L AEFo
=303 D328 083 < m‘a>59§ >355
2509 D58l oz| WS008 O053=5¢g&| 255=
Sh2& DN 2TEs| =HET AanhELos|=MHED
BLOQUES REGULARES (BR) y
Macizo rocoso sin alterar. Bloques
en contacto de forma cubica
formados por tres familias de 70
discontinuidades ortogonales, sin
relleno. /
4
BLOQUES IRREGULARES (BI) 0
6
Macizo rocoso parcialmente
alterado. Bloques en contacto de
forma angular formados por cuatro
- . N 50
0 méas familias de discontinuidades
con relleno con baja proporcion de
fino. /
BLOQUES Y CAPAS (BC) 40 /
Macizo alterado, plegado vy
fracturado con multiples
discontinuidades  que  formen / 30

10

Fuente: Hoek y Brown 1997
Elaborado: por la autora
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y MATERIALES

32



Para el presente trabajo de investigacion “CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO
ROCOSO, PARA SU APLICACION EN GEOTECNIA, EN EL SECTOR LUCARQUI (LOJA-
ECUADORY)”, se tomé el macizo rocoso mas representativo dentro de la via Catacocha-El
Empalme, este tramo corresponde a 1.33 km de longitud aproximadamente. Para su estudio se
ha considerado 3 fases de trabajo: gabinete, campo y laboratorio, las cuales se describen a

continuacion:

3.1. Trabajo en gabinete

1. Recopilacion de mapas geoldgicos y levantamientos topograficos de la zona de estudio.
2. Elaboracién de fichas de campo:

— Fichas para Zonificacién Lito-estructural (Fig.15).

— Fichas para Caracterizacion del macizo rocoso (Fig.16).

3. Organizacién de material y equipo de campo.

3.2. Trabajo de Campo

3.2.1. Identificacion del Macizo

Se realiz6 un recorrido por el sector para reconocimiento del tramo de estudio
correspondiente a 1.33 km (Fig.14), a lo largo del cual se identificé visualmente 8 zonas de
estudio en base a la litologia y discontinuidades presentes, las cuales tienen caracteristicas

similares en cuanto al tipo de roca y grado de fracturamiento.
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Figura 14. Campafia de recorrido del tramo de 1.33 km para identificacion de las zonas litologicas de
estudio.

Fuente: la autora

Elaborado: por la autora

3.2.2. Levantamiento geoldgico

Identificacién de las 8 zonas litoldgicas.
Descripcion de las formaciones litolégicas.
Identificacién de estructuras presentes y resistencia de la matriz rocosa.

Determinacion de grado de meteorizacion de la matriz rocosa.

A A

Determinacion de las condiciones hidrogeoldgicas.

El Anexo 1 muestra la zonificacion mediante los datos obtenidos del levantamiento geolégico.
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3.2.3. Obtencion de datos geomecéanicos

1. Se define una linea de escaneo correspondiente a 10 m para la toma de datos a lo largo
del tramo de 1.33 km.
Toma de datos geomecdnicas en las 8 zonas litoldgicas definidas.

3. Seleccién de estaciones para obtencién de testigos en base a la resistencia y grado de

fracturamiento del macizo.

La metodologia utilizada en campo permitié recolectar de forma sistemética la informaciéon
mediante el uso de fichas de zonificacion (base para el analisis geoldgico) y de caracterizacion
del macizo rocoso (base para la obtencion de datos geomecanicos), estas fichas fueron
tomadas de Gonzalez de Vallejo et al. (2004) y modificadas por la autora para la recoleccion de
toda la informacion necesaria para el presente trabajo, las fichas usadas se pueden ver en la
Fig.15y Fig.16

La toma y relleno de datos geomecanicos, se realiza mediante una campafia de 15 dias, donde
se identifica el nimero de familias de diaclasas presentes en el macizo y se caracteriza a
detalle cada una de las 8 zonas litolégicas, mediante recoleccion continua a través de la linea
de escaneo (colocada cada 10 m) se obtiene medidas de: separacion, longitud (rumbo,
buzamiento), abertura, rugosidad, meteorizacion, infiltracion y relleno de las discontinuidades,

ademas de los datos estructurales (Fig.17).

El rellenado en campo de los datos geomecanicos se lo ejecuta segun se lo explica en la ficha
del Anexo 2. En gabinete los datos levantados se ordenan y digitalizan por zonas,
posteriormente son promediados en funcion de las familias de diaclasas (Anexo 3), con el fin de
caracterizar la calidad del macizo rocoso por medio de las diferentes clasificaciones que se

detallaran mas adelante.
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PROYECTO: ESTACION: HOJA/PLANO:
REALIZADO POR: LOCALIZACION: FOTO:
FECHA:
LITOLOGIA NATURALEZA: |POTENCIA: FORMACION Y
EDAD:
NATURALEZA Y TEXTURA: MORFOLOGIA: ESPESOR:
FORMACIONES SUPERFICIALES
ESTRUCTURA PLIEGUES FALLAS IDTROS:
BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequeiios Muy Pequefios Muy brechificado
FRACTURACION I
Jv Juntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
Estremadam blanda Muy blanda Blandas Media Dura Muy dura Extremadam Dura
RESISTENCIA DE MATRIZ & 5 " . : : H .
B LR (Una) (Navaja) (Punta de martillo) (1 golpe martillo) (+ 1 golpe martillo) (Vvarios golpes) (Sdlo raya con martillo)
0 1 2 3 4 5 6
GRADOS DE METEORIZACION : . o o . i
Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3) Muy alterada (1) Compl meteorizada (0) Suelo residual (0)
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco (sin sefiales de agua) Himedo Goteos Flujo CAUDAL ESTIMADO:
OBSERVACIONES:
MUESTRAS
CROQUIS N° 1 OBSERVACIONES

Figura 15. Ficha de Zonificacion
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2004)
Elaborado: por la autora
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SO SEPARACION EN mm - LONGITUD EfLm A:;R:U:A RUGOSIDAD Meteorizacién Filtracién Relleno
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16|
17
18
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23,
24
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26|
27
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32
33,
34
35
TIPO DE PLANO SO- Estratificaciéon J1...Jn- Juntas RELLENO S-Arena B- Brecha Q- Cuarzo O- Oxidos CONTINUIDAD Totalmente x
S1-Esquistosidad F1...Fn- Fallas G- Gravas A- Arcillas M- Milonita C- Calcita F- Feldespatos Parcialmente >

Figura 16. Ficha de toma datos para caracterizacion del macizo rocoso
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2004)
Elaborado: por la autora

37




Figura 17. Campafa de toma de datos geomecanicos, a) Colocacion de linea de escaneo, b) medida
de separacion, c) y d) medida de longitud (rumbo-buzamiento), e) medida de aberturas, f) y g)

ejecucién de ensayo de esclerometria de bajo impacto, h) medida de rugosidad peine de barton
Fuente: la autora

Elaborado: por la autora
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Como parte de la etapa de campo se realizé la campafia de testificacion obteniendo 1 muestra
de roca de 12-15 cm correspondiente a cada zona litolégica por medio de un muestreador de
ndcleos con corona de diamante de 2.5" de diametro exterior, las muestras fueron codificadas

en su orden para su posterior andlisis en laboratorios (Fig.18).

Figura 18. Campafia de testificacion, a) ejecucion de la labor de perforacion, b)
recuperacion de testigo de perforacion, c) personal de campo junto al total de
muestras extraidas.

Fuente: la autora

Elaborado: por la autora
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3.3. Analisis de laboratorio

En esta etapa se procede a realizar los ensayos en laboratorio, analisis mineralégico y quimico
de la matriz rocosa. Con los nucleos de roca obtenidos en campo se realizaron ensayos de:
densidad, resistencia a la compresion simple, valor de rebote al martillo Schmidt de bajo
impacto, angulo de friccion basico mediante ensayo Till test. Previo a realizar los ensayos las

muestras fueron preparadas siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Corte. _ se realiza el corte del testigo obteniendo una muestra de 10 cm de longitud.

2. Pulido de los testigos. _ con la ayuda de lijas se pule los testigos para eliminar las asperezas
y rugosidades en las muestras.

3. Recodificacion. _ se codifica las muestras nuevamente ya que al realizar el pulido la

informacién establecida en campo fue eliminada.

Figura 19. Corte, pulido y recodificacion de testigos.
Fuente: la autora

Elaborado: por la autora

3.3.1. Ensayo de compresion simple.

La ejecucién del ensayo de compresion simple (Fig.20) sigue la normativa ASTM D3938, con
rotura de testigos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura, previamente a la realizacion del
mismo se realiza el ensayo de densidad de las muestras (Castillo, 2017)
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Figura 20. Ensayo de resistencia a la compresion simple.
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

La metodologia para el calculo de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa
utiliza como equipo la prensa hidraulica de 200 toneladas marca Maquisuelos, el parametro que

se obtiene es la compresion simple de las juntas o discontinuidad (JCS).

3.3.2. Rebote al martillo de bajo impacto.

En el caso de las discontinuidades en el macizo rocoso, se utiliza métodos como el indice de
rebote (R) del martillo de Schmidt de bajo impacto o tipo L, el indice de rebote debe ser

corregido por orientacion del martillo de acuerdo a la Tabla 19.

La Fig.21, muestra la correlacion entre el indice de rebote del martillo de Schmidt y la
resistencia a la compresion simple de la roca, en funcion de su densidad (Deere & Miller, 1966),

esta correlacion sigue la expresion:

log,o ocs = 0.00088yR + 1.01
Donde:

— ocs_esfuerzo a la compresion simple de las paredes de la discontinuidad (MN/m2)
— y_densidad seca de la roca (KN/m?3)

— R_indice de rebote en posicién vertical
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Tabla 19. Correccion para reduccion de la medida del indice de
rebote del martillo de Schmidt cuando el martillo no se
encuentra en la posicién vertical

Rebote Hacia abajo Hacia arriba Horizontal
R o=-90° | a=-45° | a=+90° | a= +45° a=0°
10 0 -0.8 - - -3.2
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7

Fuente: Deere & Miller, 1966
Elaborado: por la autora
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Figura 21. Valores tipicos de resistencia para la mayoria de las rocas,
en funcion del indice de rebote y su densidad.
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Elaborado por: la autora




Se utiliza los simbolos “R” cuando el indice de rebote se ha obtenido sobre una roca inalterada

y “r" cuando se ha obtenido sobre las paredes de una discontinuidad, el valor r se utiliza para el

célculo de la resistencia a la compresién simple de las paredes de las discontinuidades JCS.

En funcién de la relacién entre el indice de rebote de la roca inalterada con respecto a la roca
alterada, se puede encontrar también el valor del &ngulo de friccidn residual de la roca con base

en su angulo de friccion basico, la metodologia utiliza la siguiente expresion (Barton & Choubey,
1997)

ér = (¢pb — 20) + 20%

Donde:

— ¢b._angulo de friccidn basico estimado por el ensayo de Tilt Test sobre una superficie

seca inalterada o por tablas.
— R._Rebote del martillo de Schmidt sobre una superficie seca inalterada

— r._Rebote del martillo de Schmidt sobre la superficie alterada o humeda.

En la Fig.22 se muestra la ejecucion del ensayo de medicién del valor de rebote R.

g A
Figura 22. Ejecucién y medicion del valor de

rebote R con martillo Schmidt de bajo impacto.
Fuente: la autora

Elaborado: por la autora
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3.3.3. Ensayo Tilt Test

El ensayo Tilt Test es el idéneo para el calculo del angulo de friccion basico de la roca,
aplicando la metodologia recomendada por Stimpson (1981), quien ha definido la siguiente
expresion para encontrar el angulo de friccion basico utilizando tres testigos o ndcleos de roca
(Fig.23).

¢b = tan™! (%tan a)

Donde:
— ¢b_angulo de friccién basico estimado por el ensayo de Tilt Test sobre una superficie
seca inalterada.

— a_angulo medido en ensayo Tilt Test

Figura 23. Esquema y ejecucion del ensayo Tilt Test en nucleos de roca.
Fuentes: Stimpson (1981)
Elaborado: por la autora

3.3.4. Andlisis Mineralégico

Para determinar el tipo de roca de las diferentes zonas litol6gicas, se realizé un analisis
macroscoépico petrogréafico, previo a realizar los andlisis se prepararon las muestras mediante el

siguiente procedimiento:
1. Corte de nlcleos para obtencién de una muestra o seccion delgada de aproximadamente 1.5

cm utilizando la maquina cortadora LAPRO BLAB SAB 48 (Fig.24).
2. Pulido de muestras, pasando por lija 120, 280, 400 (Fig.24)
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Figura 24. Campafia de laboratorio, a la izquierda maquina cortadora de roca LAPRO
48; a la derecha nucleos y secciones delgadas correspondientes zonas litologicas.
Fuente: la autora

Elaborado: por la autora

Una vez obtenida las muestras y con la ayuda del microscopio 6ptico y la camara ocular Dino-
Eye (microscopia digital) se procede a realizar el analisis mineralégico que permite determinar

el tipo de roca presente en cada una de las zonas litologicas (Fig.25).

Figura 25. Campafia de laboratorio; a) analisis mineraldgico mediante microscopia Optica; b) andlisis

mineralégico mediante cdmara ocular.
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Una vez realizado el analisis mineralégico se procede a determinar y describir el tipo de roca en
base a los criterios de clasificacién para rocas igneas y clasificacién de rocas piroclasticas en

funcion del tamarfio de los clastos.

45



3.3.5. Andlisis quimico

Se procede a realizar analisis quimico por fluorescencia de rayos X (Fig.26) con el fin de
determinar los elementos presentes en una de las muestras correspondiente a la zona litol6gica

#7 y de esta manera determinar los minerales presentes en la roca.

L |

Figura 26. Espectrometro de

fluorescencia de rayos X.

Fuente: la autora

Elaborado: por la autora
Se utiliza la clasificacion TAS (Total Alkali Silica), una metodologia que permite relacionar el
contenido de minerales alcalinos (Na:O y K;0) y el contenido de silicatos (SiO;), estos
pardmetros quimicos son utiles porque la cantidad relativa de minerales alcalinos y silicatos

juega un papel determinante para determinar la mineralogia real de la roca (Fig.27).
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Figura 27. Clasificacion Tas (Total Alkali Silica).
Fuente: Le Maitre, 1984

Elaborado: por la autora


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicato

CAPITULO IV

RESULTADOS

47



4.1. Caracterizacion geoldgica del sector

La geologia de la zona de estudio esta representada por la Formacién Celica de edad cretécica
(Albiense), perteneciente a la secuencia oriental de la Cuenca Alamor Lancones. La formacion
estd compuesta principalmente por la presencia de rocas igneas volcanicas; andesitas de
tonalidad verde caracterizadas por la presencia de pirolusitas, andesitas de tonalidad gris
parduzco y tobas andesiticas de lapilli, las cuales se observan a lo largo de las ocho zonas

litoldgicas del tramo de estudio (Fig.28).
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Figura 28. Mapa litoldgico de la zona de estudio
Fuente: la autora

Elaborado: por la autora
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Las andesitas de tonalidad grisacea de composicion basica y textura afanitica, poseen gran
cantidad de silice (SiO2) en un 60% aproximadamente, porcentaje que fue obtenido al realizar el
andlisis quimico de fluorescencia de rayos X, lo que explica que la roca al fracturarse presente
mayor angulosidad, por otro lado, las rocas piroclasticas de composicion basica a intermedia y
textura faneritica presentan clastos irregulares de 30 mm a 2 mm; clasificadas en funcion del
tamafio de clastos como una toba de lapilli y en base a su mineralizacion como una toba

andesitica de lapilli.

Las rocas presentan una alteracion epidotica y cloritica en menor grado; ademas, baja cantidad
de carbonatos y oxidaciones, algunas de estas rocas se caracterizan por la presencia de

xenolitos de toba de lapilli en forma angulosos y subangulosos (Fig.29).

Figura 29. De izquierda a derecha tenemos; a) roca andesitica con mineralizaciéon de pirolusita, b) roca
andesitica de composicidn basica, c) toba andesitica de lapilli, d) andesita con presencia de xenolitos de
toba de lapilli

Fuente: la autora

Elaborado: por la autora

Realizando un analisis macroscopico petrografico se observa en las rocas minerales como:

plagioclasas, minerales maficos (piroxenos), hornblenda, cuarzo, epidota y hematita (Fig.30).
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Muestra P-017-97 (1)

PLAGIOCLASAS

Figura 30. Andlisis mineral6gico de muestras mediante microscopio.
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

4.2. Parametros fisico-mecanicos del macizo rocoso

La toma de datos geomecanicos se la realiza a lo largo de los 1.33 km de longitud comprendida
entre las abscisas 27+530 a 28+860 del marcado vial, no se caracterizd6 el tramo de la abs
27+530 a 27+550 correspondiente a la zona 1 y las abs 28+760 a 28+860 correspondientes a la
zona 8, las cuales corresponde a un saprolito andesitico, que posee una fuerte meteorizacion y

un alto diaclasamiento.

De la fase de andlisis geolbgico se realizd la zonificacién litolégica de la zona de estudio
correspondiente a 1.33 km (Fig.31), esta zonificacion da como resultados 8 zonas a ser

analizadas (Tabla 20).
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Figura 31. Mapa de Zonificacion del tramo de estudio Abs: 27+530 a 28+860.

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Tabla 20. Zonas litoldgicas del tramo de estudio

N

A

LEYENDA

ZONAS DE ESTUDIO
Descripcion

[ ]1ZONA1

I ZONA 2

[ ZONA 3

[ ZONA 4

1 ZONAS5

I ZONA 6

[ ZONA7

[ JZONAS

—— CURVAS DE NIVEL
— VIA

ZONA # ABSISA CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS
1 27+530 A 27+550 Saprolito Andesitico
2 27+550 A 27+740 Toba Andesitica de Lapilli muy fracturada
3 27+740 A 27+820 Andesita con mineralizacion de pirolusita
4 27+820 A 28+050 Intercalaciones de Toba Andesitica de
Lapilli y Andesita muy fracturada
5 28+050 A 28+600 Andesita muy fracturada
6 28+600 A 28+670 Toba Andesitica de Lapilli
7 28+670 A 28+760 Andesita muy fracturada
8 28+760 A 28+860 Saprolito Andesitico

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Los datos geomecanicos se levantaran por medio de las fichas mencionadas anteriormente, el

Anexo 2 muestra un ejemplo del rellenado de las mismas y en el Anexo 3 se observa como

ejemplo la caracterizacibn geomecanica de la Zona 1 correspondiente a la estacion 27+530 a
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274550, en la cual se han identificado 4 familias de discontinuidades, de las cuales se han
obtenido los pardmetros geomecanicos basados en las medidas de: separacion, longitud
(rumbo, buzamiento), abertura, rugosidad, meteorizacion, infiltracion y relleno de las
discontinuidades, ademas de los datos estructurales, siendo la rugosidad medida en términos
de JRC en funcién de la amplitud de la aspereza y la longitud del perfil medido, y la resistencia
a la compresion simple de las paredes de las discontinuidades por medio del esclerometro de

bajo impacto o tipo L.

Para completar la caracterizacion geomecanica se realizé una testificacién de la matriz rocosa
en cada una de las zonas litoldgicas para realizar su respectivo andlisis. No se tomaron
muestras del tramo de la abs 27+530 a 27+550 correspondiente a la zona 1 y las abs 28+760 a
28+860 correspondientes a la zona 8, puesto corresponde a un saprolito andesitico, que posee
una fuerte meteorizacion y un alto diaclasamiento, a estas zonas se les asume los valores de la

zona mas cercana.

En la Tabla 21, se resumen los resultados de laboratorio, ensayos Tilt test (dngulo de friccion
basico ¢b), resistencia al rebote del martillo Schmitt, densidad, y comprensién simple de las

muestras de lazona2 ala 7.

Tabla 21. Resumen de datos obtenidos en ensayos de laboratorio.

ZONA | DENSIDAD ANGULO DE FRICCION BASICO R | ESCLEROMETRIA COMPRESION SIMPLE
KN/m3 grados - Mpa Mpa
zona 1 27.54 22 51 161.38 106.84
zona 2 27.54 22 51 161.38 106.84
zona 3 26.95 27 51 192.94 89.97
zona 4 28.23 34 51 192.94 44,91
zona 5 27.60 34 52 190.11 98.28
zona 6 27.86 36 52 189.04 84.24
zona 7 29.03 34 51 199.66 82.77
zona 8 29.03 34 51 199.66 82.77

Fuente: la autora.
Elaborado: por la autora
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En la Tabla 22 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos de las 4 familias de
discontinuidades de la zona 1 correspondiente a la estacion 27+530 a 27+550; densidad y, “r’
indice de rebote sobre las paredes de las discontinuidades, “R” indice de rebote sobre una roca
inalterada, angulo de friccién basico ¢b calculo del angulo de friccién residual ¢r y JCS.

Tabla 22. Célculo de angulo de friccion residual ¢r y JCS
de la estacion 27+530 a 27+550

J ¥ (KN/m3) r R | ® | or | JCS
J1 27.5 28 | 51 | 22 13 | 47,61
J2 27.5 26 | 51 | 22 12 | 4281
J3 27.5 12 | 51 | 22 7 1958
J4 27.5 27 | 51 | 22 | 12 |4535

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

4.3. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

Con la informacion recolectada de los datos de cada familia de discontinuidad levantados en
campo y ensayos en laboratorio se obtienen los valores para realizar la caracterizacién segun el
método RQD, RMR, SMR, Q BARTON, GSI.

4.3.1. RQD

El RQD se lo obtiene realizando el céalculo del indice volumétrico de las discontinuidades por
cada m?®conocido como Jv, el cual es el resultado de la sumatorio total de 1/SMi espaciamiento
medio de cada discontinuidad en m. En la Tabla 23 se muestra un ejemplo de los calculos

realizados para la obtencién del indice RQD correspondiente a la zona 1 abs 27+530 a 27+550.

Tabla 23. Caélculos para determinar la calidad del macizo rocoso en funcién del RQD (Zona 1)

Zona Abs Familia | SMi (mm) | SMi (m) | /SMi (m) | Jv/im3 | RQD (%) | CALIDAD
27+530 A 27+550 Ji 53 0,053 18,8
1 27+530 A 27+550 J2 50 0,050 20,0 57,5 0 Mala
27+530 A 27+550 J3 103 0,103 9,7
27+530 A 27+550 J4 110 0,110 9

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Los resultados del tramo de via estudiado se condensan en la tabla siguiente:
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Tabla 24. Resultados del RQD

Zona Abs RQD (%) | CALIDAD
1 |27+530A27+550 0 Muy Mala
2 | 27+550 A 27+560 62,0 Regular
2 27+560 A 27+570 16,3 Muy Mala
2 27+570 A 274580 76,9 Buena
2 27+580 A 27+590 66,6 Regular
2 27+590 A 27+600 14,5 Muy Mala
2 27+600 A 27+650 56,7 Regular
2 27+650 A 27+660 | No dato No dato
2 27+660 A 27+670 78,4 Buena
2 27+680 A 27+690 21,9 Muy Mala
2 27+690 A 27+730 36,0 Mala
2 27+730 A 274740 62,3 Regular
3 27+740 A 27+770 31,8 Mala
3 27+770 A 27+780 50,2 Regular
3 27+780 A 27+790 41,0 Mala
3 27+790 A 27+800 65,8 Regular
3 27+800 a 27+830 32,6 Mala
4 27+830 A 27+850 61,1 Regular
4 27+850 A 27+860 1,4 Muy Mala
4 27+860 A 27+870 64,6 Regular
4 27+870 A 27+880 86,2 Buena
4 | 27+880 A 27+890 70,6 Regular
4 27+890 A 27+910 13,4 Muy Mala
4 274910 A 274920 63,5 Regular
4 27+920 A 274930 89,6 Buena
4 27+930 A 27+940 69,6 Regular
4 27+940 A 27+950 75,0 Regular
4 27+950 A 27+970 81,1 Buena
4 27+970 A 28+000 99,4 Excelente
4 28+000 A 28+020 22,9 Muy Mala
4 28+020 A 28+030 79,3 Buena
4 28+030 A 28+050 0 Muy Mala
5 28+050 A 28+060 86,2 Buena
5 28+060 A 28+100 95,8 Excelente
5 28+100 A 28+110 88,1 Buena
5 28+110 A 28+150 97,6 Excelente
5 28+150 A 28+160 12,0 Muy Mala
5 28+160 A 28+180 57,4 Regular
5 28+180 A 28+200 42,2 Mala
5 28+200 A 28+210 70,5 Regular
5 28+210 A 28+230 37,4 Mala
5 28+230 A 28+240 65,4 Regular
5 28+240 A 28+250 44,2 Mala
5 28+250 A 28+270 65,6 Regular
5 28+270 A 28+280 38,8 Mala
5 |28+280A 28+290 0 Muy Mala
5 28+290 A 28+300 75,2 Buena
5 28+300 A 28+310 21,0 Muy Mala
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Zona Abs RQD (%) | CALIDAD
5 28+310 A 28+320 55,8 Regular
5 |28+320 A 28+330 37,8 Mala
5 28+330 A 28+370 6,9 Muy Mala
5 28+370 A 28+380 54,2 Regular
5 |28+380A 28+390 50,0 Mala
5 28+390 A 28+400 82,5 Buena
5 28+400 A 28+440 70,6 Regular
5 |28+440 A 28+460 36,2 Mala
5 28+460 A 28+470 21,9 Muy Mala
5 28+470 A 28+480 89,3 Buena
5 28+480 A 28+490 62,8 Regular
5 |28+490 A 28+500 76,7 Buena
5 |28+500 A 28+530 34,7 Mala
5 28+540 A 28+550 64,1 Regular
5 |28+550 A 28+560 47,0 Mala
5 28+560 A 28+580 61,9 Regular
5 |28+580 A 28+590 0 Muy Mala
5 |28+590 A 28+640 64 Regular
6 |28+640 A 28+650 76,7 Buena
6 |28+650 A 28+660 64,4 Regular
6 |28+660A 28+670 13,8 Muy Mala
6 |28+670A 28+680 54,9 Regular
7 28+680 A 28+700 30,7 Mala
7 28+700 A 28+710 22,6 Muy Mala
7 28+720 A 28+730 30,4 Mala
7 28+730 A 28+740 65,9 Regular
7 | 28+740 A 28+750 40,0 Mala
7 28+750 A 28+760 69,1 Regular
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Figura 32. Mapa Clasificacion RQD
Fuente: la autora

Elaborado por: la autora

4.3.2. RMR

El RMR se lo obtiene a partir de 5 pardmetros como son: compresién simple, indice RQD,
espaciamiento, longitud abertura, rugosidad (medida en términos JRC), meteorizacion, filtracion
y relleno de las discontinuidades, la sumatoria de estos parametros da como resultado el valor
del RMR, el cual permite determinar la clase y la calidad del macizo rocoso. En la Tabla 25 se
muestra un ejemplo de los célculos realizados para la obtencién del indice RMR

correspondiente a la zona 1 abs 27+530 a 27+550.
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Tabla 25. Calculos para determinar la calidad del macizo rocoso en funcion del RMR (Zona 1)

- Parametro 4
< w g E|E 5 | 8/ 8 | £ E P A
I EIR IR IR IR R 5|53 8
N 8| 2| E 2l | 8| & & g °1 8
LD AP | JRC | RELL | MET | 3P4
1 | 27+530 A27+550 | J1 | 107 53 | 0,45|3,00| 8,5 6 2 9 19,88|283|3,14|5,02|1,87|221 2 16,77 | 9 | 41,62 | IV | Media
1 | 274530 A27+550 | J2 | 107 0 50 | 0,28 | 3,17 | 14,5 1 2 9 (988]283)3,12 (5,37 1,78 5,15 2 1496 | 9 |39,79 | IV | Mala
1 | 27+530 A27+550 | J3 | 107 103(091(233|85| 1| 2| 9 |988|283(343|4,16|2,21|2,21 2 |11,25| 9 |36,40| IV | Mala
1 | 27+530 A27+550| J4 | 107 110 (0,29 | 2,83 7 1 2 9 988283347 |534|195/(1,48 2 11,44 | 9 |36,62 | IV | Mala
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
Los resultados del tramo de via estudiado se condensan en la tabla siguiente:
Tabla 26. Resultados RMR
ZONA Abs RMR | CLASE | CALIDAD ZONA Abs RMR | CLASE | CALIDAD
1 27+530 A 27+550 | 38,61 IV | Mala 4 27+890 A 27+900 | 48,46 Il | Media
2 27+550 A 274560 | 61,32 I Buena 4 27+900 A 27+910 | 46,26 | Media
2 274560 A 27+570 | 60,51 I Buena 4 27+910 A 274920 | 61,38 I Buena
2 27+580 A 27+590 | 59,29 | Il | Media 4 27+920 A 27+930 | 58,68 | Il |Media
2 27+590 A 27+600 | 50,46 | Il | Media 4 27+930 A 27+940 | 52,98 | Il |Media
2 27+600 A 27+610 | 58,21 | Ill | Media 4 27+940 A 27+950 | 56,71 | Il | Media
2 27+610 A 27+620 | 57,69 Il | Media 4 27+950 A 27+960 | 55,12 | Il | Media
2 27+620 A 27+630 | 62,03 Il |Buena 4 27+960 A 27+970 | 58,03 | Il |Media
2 27+630 A 27+640 | 52,66 I | Media 4 27+970 A 27+980 | 69,29 Il Buena
2 27+640 A 27+650 | 59,87 | Il | Media 4 27+980 A 27+990 | 66,43 Il |Buena
2 27+660 A 27+670 | 55,65 | Il | Media 4 27+990 A 28+000 | 66,77 Il |Buena
2 27+680 A 27+690 | 45,20 | 1ll | Media 4 28+000 A 28+010 | 35,97 | IV |Mala
2 27+690 A 27+700 | 53,40 1] Media 4 28+010 A 28+020 | 43,29 n Media
2 27+700 A 27+710 | 56,47 I | Media 4 28+020 A 28+030 | 52,03 I | Media
2 27+710 A 27+720 | 55,72 I | Media 4 28+030 A 28+050 | 39,20 IV | Mala
2 27+720 A 27+730 | 51,86 I | Media 5 28+050 A 28+060 | 68,75 I Buena
2 27+730 A 27+740 | 56,04 I | Media 5 28+060 A 28+070 | 71,91 Il Buena
3 27+740 A 27+750 | 50,43 I | Media 5 28+070 A 28+080 | 69,50 I Buena
3 27+750 A 27+760 | 45,23 I | Media 5 28+080 A 28+090 | 73,67 I Buena
3 27+760 A 27+770 | 48,23 I | Media 5 28+090 A 28+100 | 62,65 I Buena
3 274770 A 27+780 | 51,96 I | Media 5 28+100 A 28+110 | 73,48 Il Buena
3 274780 A 27+790 | 48,02 I | Media 5 28+110 A 28+120 | 69,75 I Buena
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3 27+790 A 27+800 | 55,53 | Il | Media
3 27+800 A 27+820 | 48,34 | Il | Media
4 27+820 A 27+830 | 44,66 | Ill | Media
4 27+830A27+840 | 48,61 | Il | Media
4 27+840 A 27+850 | 48,10 | Ill | Media
4 27+850 A 27+860 | 38,97 | IV | Mala
4 27+860 A 27+870 | 55,13 | Ill | Media
4 27+870A27+880 | 59,02 | Il | Media
4 27+880 A 27+890 | 56,03 | Il | Media
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
Tabla 27. Resultados del RMR
ZONA Abs RMR | CLASE | CALIDAD
5 | 28+210A28+220 | 50,97 | Il | Media
5 | 28+220A28+230 | 50,10 | Il |Media
5 | 28+230A28+240 | 53,70| Il | Media
5 | 28+240A28+250 | 49,64 | Il | Media
5 | 28+250A28+260 | 52,45| Il | Media
5 | 28+260A28+270 | 55,05| Il | Media
5 | 28+270A28+280 | 47,29 | Il |Media
5 | 28+280A28+290 | 41,65| Il |Media
5 | 28+290A28+300 | 57,12| Il | Media
5 | 28+300A28+310 | 46,93 | Il |Media
5 | 28+310A28+320 | 52,61| Il |Media
5 | 28+320A28+330 | 47,10| Il | Media
5 | 28+330A28+340 | 41,90| Il | Media
5 | 28+340A28+350 | 44,49 | Il |Media
5 | 28+350A28+360 | 42,78 | Il | Media
5 | 28+360A28+370 | 41,44 | Il | Media
5 | 28+370A28+380 | 45,78 | Il | Media
5 | 28+380A28+390 | 51,64 | Il |Media
5 | 28+390A28+400 | 57,03 | Il |Media
5 | 28+400A28+410 | 54,35| Il | Media
5 | 28+410A28+420 | 54,01 | Il |Media
5 | 28+420A28+430 | 55,77 | Il | Media
5 | 28+430A28+440 | 53,23 | Il | Media
5 | 28+440 A28+450 | 52,13 | Il |Media
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5 28+120 A 28+130 | 73,28 Il Buena
5 28+130 A 28+140 | 80,96 I Muy buena
5 28+140 A 28+150 | 67,24 Il Buena
5 28+150 A 28+160 | 51,32 11 Media
5 28+160 A 28+170 | 52,94 11 Media
5 28+170 A 28+180 | 51,46 1] Media
5 28+180 A 28+190 | 51,85 11 Media
5 28+190 A 28+200 | 62,05 I Buena
5 28+200 A 28+210 | 56,09 1] Media
ZONA Abs RMR | CLASE | CALIDAD

5 28+430 A 28+440 | 53,23 11 Media
5 28+440 A 28+450 | 52,13 1] Media
5 28+450 A 28+460 | 48,40 1] Media
5 28+460 A 28+470 | 48,39 11 Media
5 28+470 A 28+480 | 58,63 11 Media
5 28+480 A 28+490 | 53,80 11] Media
5 28+490 A 28+500 | 56,03 11 Media
5 28+500 A 28+510 | 48,15 11 Media
5 28+510 A 28+520 | 51,01 11 Media
5 28+530 A 28+540 | 44,61 11 Media
5 28+540 A 28+550 | 55,74 11 Media
5 28+550 A 28+560 | 52,44 1] Media
5 28+560 A 28+570 | 54,03 11 Media
5 28+570 A 28+580 | 50,03 I Media
5 28+580 A 28+590 | 44,50 11 Media
5 28+590 A 28+600 | 55,19 11 Media
6 28+600 A 28+610 | 52,00 11 Media
6 28+610 A 28+620 | 54,92 11 Media
6 28+620 A 28+630 | 55,99 1] Media
6 28+630 A 28+640 | 52,66 11 Media
6 28+640 A 28+650 | 56,14 11 Media
6 28+650 A 28+660 | 52,75 11 Media
6 28+660 A 28+670 | 44,40 11] Media
7 28+670 A 28+680 | 55,95 11 Media




5 28+450 A 28+460 | 48,40 1] Media 7 28+680 A 28+690 | 52,72 1] Media

5 28+460 A 28+470 | 48,39 1] Media 7 28+690 A 28+700 | 50,23 1] Media

5 28+470 A 28+480 | 58,63 1] Media 7 28+700 A 28+710 | 50,07 1] Media

5 28+480 A 28+490 | 53,80 I Media 7 28+720 A 28+730 | 49,14 1 Media

5 28+490 A 28+500 | 56,03 I Media 7 28+730 A 28+740 | 55,61 11 Media

5 28+500 A 28+510 | 48,15 1] Media 7 28+740 A 28+750 | 54,25 1] Media

5 28+510 A 28+520 | 51,01 1] Media 7 28+750 A 28+760 | 58,24 1] Media

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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Figura 33. Mapa Clasificacion R.M.R
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

43.3. S.M.R.
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El SMR se obtiene a partir de 3 parametros, el indice RMR basico, el "factor de ajuste" que esta

dado en funcion de la orientacion de las juntas (producto de tres subfactores) y un "factor de

excavacion", la sumatoria de estos parametros da como resultado el valor del SMR, el cual

permite determinar la clase, calidad y estabilidad del macizo rocoso.
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Se analiza el SMR para los principales mecanismos de rotura: planar y vuelco. En la Tabla 28 y

29 se muestra un ejemplo de los célculos realizados para la obtencién del indice SMR para

rotura de tipo planar y vuelco, respectivamente, correspondiente a la zona 1 abs 27+530 a
27+550.

Tabla 28. Calculos para determinar la calidad del macizo rocoso en funcion del SMR, mecanismo de rotura planar

Zona 1)
Factor de Ajuste as/aj r:ﬁ:z cée Facto;sﬁ/;:\juste Factor de
) ) ! w Excavacion
—_ - =) a
3| 4 k: b 2
. ® | NT — 3 s| 3 w
ZONA Abs Fia|RMR | = |3 8§ F 3 3 £ % a SMR | CLASE | CALIDAD | ESTABILIDAD
53 8 = g ©| | a o
288 5§ n | T8 2 | 5| S| &m0 F4
g [= g = o d 3 2 -~ Q
[ =T " R [ =) 4 <
5ls8 < g v | N v
e 3 5 N (-5 >
» a = Qo
3 = =
Q.

1 | 27+530A27+550 | J1 |41,62|310| 61 | 249 |0,15|59 | 1 | 11|59 |48| 0] 0 0 41,62 W | Normal ::tracllaa:lemente

1 | 27+530A27+550 | J2 39,79 (310|143 |167|015|89 | 1 |11 |8 |78 | 0| 0 0 39,79 | v | Mala Inestable

1 | 27+530A27+550 | J3 |36,40 (310 | 11 [299|0,15|50 | 1 |11 |°0(39]| 0| 0 0 36,40 Iv | Mala Inestable

1 | 27+530A27+550 | J4 | 36,62 | 310 | 197 | 113 | 0,15 | 45 | 0918 | 17 |45 |34 | o | o 0 36,62 | Iv |Mala Inestable

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
Tabla 29. Célculos para determinar la calidad del macizo rocoso en funcién del SMR, mecanismo de rotura
tipo vuelco (Zona 1)
Factor .
Factor de Ajuste as/a;j de Facto;.t%?juste Factor de
Ajuste Bj ) = Excavacion
wv
f— 2
3 2 33‘ . 2
s | n o I S| T w
ZONA Abs Flia | RMR | = | 2 il 3 3.8 % a SMR | CLASE | CALIDAD | ESTABILIDAD
5 L —_ = © | N'J @ -4
288 8| n|TErR| 5|88 & B3| F4
gla§ = @2 alag§ w 2
A= 8 2l g © w
-|° < 5 “| g
3 =)
27+530 A - - Parcialmente

1 57:550 | /1 [41,62(310 | 61 | 69 | 015|509 | 1 | 11|59 70 0307 | 0,086 0 4158 | M| Normal | -\
27+530 A - -

1 2 79 310|143 | -13 | 1 1|11 1 24| IV | Mmal 1 I
270550 | 12 3979|310 [143 | 13 | 1,00 | 89 89 | 100 0552 | 0,552 0 39, ala nestable
27+530 A - -

1 27+550 | /3 (3640|310 | 11 |119 015 50 | 1 | 11|50 61 0282 | 0,002 0 3635| IV |Mala Inestable
27+530 A - -

1 27+550 | 14 |36/62|310 | 197 | -67 | 1,00 | 45 | 1 | 11|45 | 56 0271|0271 0 3635| IV |Mala Inestable

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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Los resultados del SMR en funcién del mecanismo de rotura planar y rotura por vuelco del

tramo de via estudiado se condensan en las tablas siguientes, respectivamente:

Tabla 30. Resultados del SMR, mecanismo de rotura planar

ZONA Abs SMR | CLASE | CALIDAD ESTABILIDAD

1 27+530 A 27+550 41,62 1] Normal Parcialmente Estable
1 27+530 A 274550 37,00 \Y Mala Inestable

2 27+550 A 274560 62,45 Il Buena Estable

2 27+550 A 27+560 52,79 1] Normal Parcialmente Estable
2 27+570 A 274580 63,43 Il Buena Estable

2 27+580 A 27+610 55,56 1l Normal Parcialmente Estable
2 27+610 A 27+620 57,69 1] Normal Parcialmente Estable
2 27+620 A 274630 62,03 Il Buena Estable

2 27+630 A 27+650 56,78 1] Normal Parcialmente Estable
2 27+660 A 27+910 50,65 1] Normal Parcialmente Estable
2 27+660 A 27+740 53,84 1l Normal Parcialmente Estable
3 27+740 A 27+820 49,98 1] Normal Parcialmente Estable
4 27+820 A 27+910 49,29 1] Normal Parcialmente Estable
4 27+910 A 274920 61,01 Il Buena Estable

4 27+920 A 27+970 56,97 1] Normal Parcialmente Estable
4 27+970 A 28+000 67,17 1] Buena Estable

4 28+000 A 28+010 35,61 v Mala Inestable

4 28+010 A 28+030 46,73 1] Normal Parcialmente Estable
4 28+030 A 28+050 38,87 v Mala Inestable

5 28+050 A 28+150 70,47 1] Buena Estable

5 28+150 A 28+190 51,50 1l Normal Parcialmente Estable
5 28+190 A 28+200 61,81 Il Buena Estable

5 28+200 A 28+600 50,00 1] Normal Parcialmente Estable
6 28+600 A 28+670 52,31 1l Normal Parcialmente Estable
7 28+670 A 28+760 52,88 1l Normal Parcialmente Estable

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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Figura 34. Mapa Clasificacion R.M.R. mecanismo de rotura planar

Fuente: la autora

Elaborado: por la autora

Tabla 31. Resultados del SMR, mecanismo de rotura tipo vuelco

ZONA Abs SMR | CLASE CALIDAD ESTABILIDAD

1 27+530 A 274550 | 38,38 IV | Mala Inestable

2 274550 A 27+560 | 61,02 Il Buena Estable

2 27+560 A 274570 | 48,77 1 Normal Parcialmente Estable
2 27+570 A 27+580 | 63,01 Il Buena Estable

2 27+580 A 274620 | 55,78 1] Normal Parcialmente Estable
2 27+620 A 27+630 | 61,86 Il Buena Estable

2 27+630A 27+740 | 52,78 1 Normal Parcialmente Estable
3 27+740 A 27+820 | 49,79 1] Normal Parcialmente Estable
4 27+820 A 27+850 | 46,63 1 Normal Parcialmente Estable
4 27+850 A 274860 | 38,60 \% Mala Inestable

4 27+860 A 27+910 | 52,80 1] Normal Parcialmente Estable
4 27+910A 27+920 | 61,01 Il Buena Estable

4 27+920 A 274960 | 55,79 1] Normal Parcialmente Estable
4 274960 A 28+000 | 65,40 Il Buena Estable

4 28+000 A 28+010 | 35,61 1\ Mala Inestable

4 28+010 A 28+030 | 46,73 1 Normal Parcialmente Estable
4 28+030 A 28+050 | 38,52 IV | Mala Inestable
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5 28+050 A 28+150 | 70,47 1 Buena Estable

5 28+150 A 28+190 | 51,56 1 Normal Parcialmente Estable

5 28+190 A 28+200 | 62,72 1 Buena Estable

5 28+200 A 28+600 | 50,00 1 Normal Parcialmente Estable

6 28+600 A 28+670 | 52,31 1] Normal Parcialmente Estable

7 28+670 A 28+680 | 51,04 1 Normal Parcialmente Estable

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

4.3.4. QBARTON

630600

630700

El indice Q de Barton se lo obtiene a partir de 6 parametros como son: el RQD, nimero de

familias de las juntas (Jn), coeficiente de rugosidad de la junta (Jr), coeficiente de las

condiciones de relleno de la discontinuidad (Ja), coeficiente de presencia de aguas (Jw) y el

indice de debilitamiento de las discontinuidades (SRF). El producto estos pardmetros da como

resultado el valor del Q de Barton, el cual permite determinar la calidad del macizo rocoso. En la
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Tabla 32 se muestra un ejemplo de los calculos realizados para la obtencion del indice Q

correspondiente a la zona 2 abs 27+550 a 27+580.

Tabla 32. Célculos para determinar la calidad del macizo rocoso en funcién del indice Q Barton

Jn Jr Ja Jw SRF
ZONA Abs Flia | RQD | o ge |Cocficiente | @ \ iones | COSficiente | indicede | g pARTON CALIDAD
- de presencia | debilitamiento
familias R de relleno .
rugosidad de agua del macizo
2 | 27+550 A 27+560 | J3 | 62,02 9 3 1 1 5 4,133 | Mala
2 | 27+550 A 274560 | Ja | 62,02 9 4 1 1 5 5511 | Mala
2 | 27+550 A 274560 | J5 | 62,02 4 1,5 1 1 5 4,650 | Mala
2 | 27+570A 274580 | J1 | 76,93 2 1,5 1 1 5 11,539 | Regular
2 | 274570 A 274580 | )2 | 76,93 2 2 1 1 5 15,380 | Regular
2 | 274570 A 27+580 | J3 | 76,93 2 3 1 1 5 23,070 | Regular
2 | 274570 A 27+580 | Ja | 76,93 2 1,5 1 1 5 11,535 | Regular

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Los resultados del indice Q del tramo de via estudiado se condensan en la tabla siguiente:

Tabla 33. Resultados del indice Q de Barton

ZONA Abs BAF\’QTON CALIDAD
1 27+530 A 27+550 0 Extremadamente mala
2 27+550 A 27+560 3,603 Mala
2 274570 A 27+580 15,381 Regular
2 27+580 A 27+600 1,865 Muy mala
2 27+600 A 27+610 11,840 Regular
2 27+610 A 27+670 11,139 Regular
2 27+680 A 27+720 7132 Mala
2 27+720 A 27+730 2,183 Muy mala
2 27+730 A 27+760 6,032 Mala
3 27+760 A 27+800 9,983 Regular
3 27+800 A 27+830 2,773 Muy mala
4 27+830 A 27+850 6,734 Mala
4 27+850 A 27+910 1,736 Muy mala
4 27+910 A 27+920 19,990 Regular
4 27+920 A 27+960 5,593 Mala
4 27+960 A 27+970 4,368 Mala
4 27+970 A 28+000 22,667 Regular
4 28+000 A 28+010 0,000 Extremadamente mala
4 28+010 A 28+020 1,261 Muy mala
4 28+020 A 28+030 5,584 Mala
4 28+030 A 28+050 0,000 Extremadamente mala
5 28+050 A 28+060 15,522 Regular
5 28+060 A 28+080 3,951 Mala
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5 28+080 A 28+090 24,301 Regular

5 28+090 A 28+110 10,326 Regular

5 28+110 A 28+140 15,794 Regular

5 28+140 A 28+180 4,067 Mala

5 28+180 A 28+210 3,170 Mala

5 28+210 A 28+240 5,441 Mala

5 28+240 A 28+280 2,837 Muy mala

5 28+280 A 28+290 0,000 Extremadamente mala
5 28+290 A 28+340 1,960 Muy mala

5 28+340 A 28+370 0,000 Extremadamente mala
5 28+370 A 28+440 4,304 Mala

5 28+440 A 28+470 1,753 Muy mala

5 28+470 A 284550 5,330 Mala

5 28+550 A 28+580 1,721 Muy mala

5 28+580 A 28+590 0,000 Extremadamente mala
5 28+590 A 28+600 9,094 Regular

6 28+600 A 28+660 4,318 Mala

6 28+660 A 28+670 2,052 Muy mala

7 28+670 A 28+730 3,407 Mala

7 28+730 A 28+740 10,875 Regular

7 28+740 A 28+760 7,478 Regular

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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Figura 36. Mapa Clasificacion Q Barton
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

4.3.5. GSI

Para el calculo del GSI se utiliza la version 1989 del indice RMR, propuesto por Bieniawski,
suponiendo que el macizo rocoso se encuentra completamente seco, asignandole un valor de
15 al parametro de condiciones hidroldgicas, el valor resultante del indice RMRsgy se relaciona
con el indice GSI de la siguiente forma: GSI= RMRgy — 5, siempre y cuando el RMRgg>25, el
valor obtenido permite determinar la calidad del macizo rocoso. En la Tabla 34 se muestra un
ejemplo de los calculos realizados para la obtencion del indice GSI correspondiente a la zona 1
abs 27+530 a 27+550.
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Tabla 34. Célculos para determinar la calidad del macizo
rocoso en funcién del indice GSI.

ZONA Abs Flia| RMR GSI | CALIDAD

1 |27+530A27+550| J1 |47,621|42,621 | Media
1 |27+530A27+550| J2 |45,793|40,793 | Media
1 |27+530A27+550| J3 |42,397|37,397 | Mala

1 274530 A 27+550| J4 | 42,623 |37,623 | Mala
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Los resultados del indice GSI del tramo de via estudiado se condensan en la tabla siguiente:

Tabla 35. Resultados del indice GSI

ZONA Abs GSI | CALIDAD

27+530 A 274550 | 39,61 | Mala

27+550 A 27+740 | 52,07 | Media
27+740 A 27+820 | 50,01 | Media
27+820 A 28+000 | 51,40 | Media
28+000 A 28+010 | 35,97 | Mala

28+010 A 28+050 | 43,43 | Media
28+050 A 28+060 | 63,75 | Buena
28+060 A 28+150 | 67,44 | Buena
28+150 A 28+190 | 50,63 | Media
28+190 A 28+200 | 62,05 | Buena
28+200 A 28+600 | 50,37 | Media
28+600 A 28+670| 52,57 | Media

7 |28+670 A 28+760 | 52,99 | Media
Fuente: por la autora
Elaborado: por la autora
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Figura 37. Mapa Clasificacion sistema GSI
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

4.4, Parametros de rotura, método de Hoek & Brown

Se ingresa al programa RocLab un conjunto de datos de entrada (sigci, GSI, mi y D), para
calcular los parametros del criterio de rotura de Hoek-Brown (mb, s y a), valores de entrada
como el sigci obtenidos en laboratorio mediante el ensayo de resistencia a la compresion
simple, valores de entrada GSI obtenidos de la clasificacibn geomecanica, valores de entrada
mi (parametro de la roca intacta, dispuestos por el programa RocLab de acuerdo al tipo de
roca), de acuerdo al tipo de roca obtenido en la caracterizacién geoldgica (Roca Andesita) se
obtiene un valor estdndarizado mi = 25, el valor de entrada D hace referencia al factor de

perturbacion; para nuestro estudio D=1 (valor aplicado por la alteracién del macizo).

En la siguiente tabla se muestra el resultado los parametros del criterio de rotura de Hoek-

Brown obtenidos para cada una de las zonas de estudio.
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Tabla 36. Parametros de rotura Hoek-Brown

, Parametros criterio de
Parametros de Entrada
rotura Hoek-Brown
ZONA - Parénn:Ietro >
Compresion | GSI Factor de mb s a
. roca .,
Simple . Perturbacion
intacta

1 106,84 39,67 25 1 0,336 0,0289 0,512
2 106,84 52,07 25 1 0,811 0,0003 0,505
3 89,97 50,01 25 1 0,703 0,0002 0,506
4 44,91 43,6 25 1 0,426 0,0001 0,509
5 98,28 58,84 25 1 1,245 0,0009 0,503
6 84,24 52,57 25 1 0,811 0,0003 0,505
7 82,77 52,99 25 1 0,871 0,0004 0,505

Fuente: la autora
Elaborado: por la autora

Con los valores mb, s y a se obtienen las envolventes de rotura de Hoek-Brown, en la Fig. 38 se
proyectan las envolventes de cada una de las zonas de estudio.
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Hoek-Brown Classification Hoek-Brown Classification Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 106.84 MPa intact uniaxial compressive strength = 106.84 MPa intact uniaxial compressive strength = 89 MPa
GSI-30.67 mi-25 Dieturbance factor - 1 GSI=52 mi=25 Disturbance factor = 1 GSI=S0 mi=25 Disturbance factor = 1
Hoek-Brown Criterion Hoek-Brown Criterion Hoek-Brown Criterion
mb=0336 s=43e5 a=0512 mb=0811 s=0.0003 a=050S mb=0703 s=00002 a=0506
Mohr-Coulomb Fit Mohr-Coulomb Fit Mohr-Coulomb Fit
coheeion - 0.262 MPa  friction angle - 46.79 deg cohesion = 0.401 MPa friction angle = 53.75 deg cohesion = 0.339 MPa friction angle = 51.51 deg
Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.014 MPa tensile strength = -0.044 MPa tensile strength = -0.030 MPa
uniaxial cutnpr essive sbienglh = 0.623 MPa uniaxial compressive strength = 1.280 MPa Uil Comprasisive strenghly= 1. 315 8P
2 qk;:a: stre?gth'= 7V7f56 1-1P23758 b 3 global strength = 12.606 MPa global strength = 9.725 MPa
moauus pf deformation = . e modulus of deformation = 5610.09 MPa 3 medulus of deformation = 4716.99 MPa
ZONA 1 ' 7 ZONA 2 : ZONA 3 E
, :
= 2 5 = 4
o = 2
= [ g :
= g H :
2 4 a e g
% g £ :
g ® sign=0.8871, sigtau=1.499) :
@ 2 J ©c=0.4564,phi=49.61 i
O 8 . &,
o 1 2 [
Normal stress (MPa) o 1 2 0 1 2
Normal stress (MPa) Normal stress (MPa)
Hoek-Brown Classification Hoek-Brown Classification Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 45 MPa intact uniaxial compressive strength = 98 MPa intact uniaxial compressive strength = 84 MPa
GSI=43 mi=25 Disturbance factor=1 GSI=58 mi=25 Disturbance factor =1 GSI=52 mi=25 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion Hoek-Brown Criterion Hoek-Brown Criterion
mb=0426 s=00001 a=0509 mb=1245 s=0.0009 a=0.503 mb=0.811 s=00003 a=0505
Mohr-Coulomb Fit Mohr-Coulomb Fit Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.200 MPa friction angle = 42.51 deg cohesion = 0.499 MPa  friction angle = 56.07 deg cohesion = 0.357 MPa friction angle = 52.18 deg
Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.008 MPa tensile strength = -0.072 MPa tensile strength = -0.035 MPa
uniaxial compressive strength = 0.357 MPa uniaxial compressive strength = 2.892 MPa uniaxial compressive strength = 1.478 MPa
33 global strength = 3.729 MPa 5 global strength = 14.526 MPa global strength = 9.911 1Pa
medulus of deformation = 2241.69 MPa modulus of deformation = 7844.82 MPa 3T modulus of deformation = 5141.73 MPa
! 3 2 [ ¢ I
ZONA 5 : ZONA 6
SR _ 2 B e
£ £ g
= < =
@ @ B
g % 9301, sigtau=1.597]
5 5 4892,phi=49.99
£ 2 2
(2 1 0 T N @ A e
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Normal stress (MPa) Normal stress (MPa) Normal stress (MPa)
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 82 MPa
GSI=53 mi=25 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
mb=0871 s=0.0004 a=0.505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.366 MPa friction angle = 52.53 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.037 MPa
uniaxial compressive strength = 1.574 MPa
e global strength = 10.052 MPa
modulus of deformation = 5381.17 MPa
—_ 27"
]
o
=
@
2
£
B
5
g
[
1
o 1 2
Normal stress (MPa)

Figura 38. Envolventes de rotura, criterio Hoek- Brown
Fuente: la autora
Elaborado: por la autora
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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Con la presente investigacion se ha logrado cumplir con los objetivos presentados, a partir de la
caracterizacién geolégica y determinacion de los parametros fisico-mecanicas del macizo

rocoso, se clasifica al macizo geomecanicamente utilizando los modelos mas representativos.

En el presente trabajo investigativo se ha analizado 5 clasificaciones geomecanicas para
determinar la calidad del macizo rocoso del tramo de estudio correspondiente 1.33 km: RQD
(Deere 1989), R.M.R (Bieniawski 1989), S.M.R (Romana 1985), Q (Barton 1994), y GSI (Hoek &
Brown 1995).

De aproximadamente 1330 datos evaluados, por las cinco clasificaciones mencionadas
anteriormente, el RQD determina un macizo rocoso de calidad mala a regular, el RMR
determina una calidad del macizo de tipo Il (Buena) y tipo Il (Regular), el SMR segun los
mecanismos de rotura planar y vuelco determinan una calidad del macizo de tipo 1l (Buena) y llI
(Normal), en funcién del Q de Barton la calidad del macizo varia de regular a mala, y el indice

GSI estima una calidad media del macizo rocoso.

Después de realizar un analisis de los resultados obtenidos por estos criterios de clasificacion, y
teniendo en cuenta la calidad real de estos macizos, derivada de la observacion visual, y
analizando cada parametro evaluado y los mapas realizados, se propone que las clasificaciones
de R.M.R, Q BARTON y GSI, son los que mas se adecuan a las condiciones reales del tramo
estudiado, de estas tres metodologias, estimo que la clasificacion méas aplicable para
determinar la calidad del macizo rocoso es el R.M.R. (Bieniawski 1989), puesto que su método
a diferencia de los demas, analiza una variedad de parametros fisico-mecanicos del macizo
rocoso como: la resistencia a la compresion simple, grado de fracturamiento, la condicién de las
discontinuidades (abertura, continuidad, rugosidad, alteracién, relleno), y las condiciones
hidrogeoldgicas, las cuales permiten estudiar al macizo rocoso. Ademas, a partir del calculo del

R.M.R. se pueden obtener otras clasificaciones como el S.M.R y el GSI.
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CONCLUSIONES

La geologia de la zona de estudio esta representada por la Formacién Celica compuesta
principalmente por rocas igneas volcanicas; andesitas y tobas andesiticas de lapilli.

De la fase de analisis geoldgico se realizé la zonificacion litolégica de la zona de estudio
correspondiente a 1.33 km, esta zonificacion da como resultados 8 zonas a ser
analizadas

Se analiza 5 clasificaciones geomecanicas, a partir de las cuales se determina que la
calidad del macizo rocoso es de tipo Il (Buena) y tipo Il (Regular), dando como resultado
que la evaluacion de la zona de estudio sea estable o parcialmente estable.

De acuerdo a la caracterizacion geomecanicas, las zonas més susceptibles son la Zona
1, Zona 4 y Zona 8 debido a su alto grado de fracturamiento, por el deterioro que ellos
han sufrido por efectos del agua, la erosiéon y la atmésfera subterranea

En esencia el RMR, el Q de Barton, y GSI estan sin duda en la misma categoria de
evaluar la calidad del macizo rocoso, se complementan y correlacionan entre si.

La importancia del GSI radica en que se lo utiliza como una de las variables para

obtener la resistencia del macizo rocoso mediante el criterio de falla de Hoek-Brown.
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RECOMENDACIONES

Para la caracterizacion se realiza un levantamiento continuo de la informacién y se
recomienda realizar una linea de escaneo cada 10 metros ya que el abscisado de la via
permite la facilidad en la toma de datos.

Las clasificaciones geomecanicas deben usarse en conjunto para determinar la
clasificacion mas idonea para un mejor andlisis de la calidad del macizo rocoso.

Para valorar los parametros cuando se calcula el RMR, se facilita el analisis utilizando
las curvas de valoracion, ya que estas interpolan el rango de valores determinando de
una manera mas precisa el valor del pardmetro, principalmente facilitar el andlisis al
utilizar herramientas informaticas.

Para el estudio de taludes, los sistemas de clasificacion mas comunes son el RMR de
Beniawski y el GSI de Hoek y Brown.

Si se quiere aplicar el criterio de Hoek-Brown es necesario conocer el RMR o el GSI

El uso del Programa RocLab permite el calculo de parametros equivalentes de Mohr-
Coulomb a partir de los parametros de Hoek-Brown es una particularidad muy util de
este programa, puesto que la mayor parte del softwars de ingenieria se escribe aun en

términos del criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
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ANEXO 1. ZONIFICACION DE LA ZONA 1

PROYECTO: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, para su aplicacion en geotécnia, en el Sector Lucarqui (Loja, Ecuador) ZONA ¢ HOJA/PLANO: 1/1
REALIZADO POR: ANA GABRIELA GONZALEZ & DIEGO I. CASTILLOJ LOCALIZACION: 274530 A 274550 FOTO: 12
FEHCA: FEBRERO DE 2017
< NATURALEZA: POTENCIA: FORMACION Y EDAD: & £
LITOLOGIA VOLCANICO am FORMACION CELICA (CRETACICO)
NATURALEZA Y TEXTURA: MORFOLOGIA: ESPESOR:
REGOLITO DE ANDESITA AFLORAMIENTO VERTICAL ARTIFICIAL, EROSIONADO 2-10m
[FORMACIONES SUPERFICIALES
CON COBERTURA VEGETAL FORMADA POR ARBUSTOS Y CEIBOS
[ESTRUCTURA PLIEGUES FALLAS OTROS: FAMILIAS DE JUNTAS
BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequeiios Muy Pequeiios Muy brechificado
FRACTURACION X
Jv Juntas/m3 <1 1-3 3-10 1 10-30 >30 >60
Estremadam blanda Muy blanda Blandas Media Dura Muy dura Extremadam Dura
IRESISTENCIA DE MATRIZ ROCOSA (Uiia) (Navaja) (Punta de martillo) (1 golpe martillo) (+1 golpe martillo) (Varios golpes) (S6lo raya con martillo)
o 1 2 3 4 5 6
I n m [\ A Vi
IGRADOS DE METEORIZACION ) ) N
Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3) Muy alterada (1) Compl meteorizada (0] Suelo residual (0)
- . . . 2 < CAUDAL ESTIMADO:
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco (sin seiiales de agua Hamedo Goteos Flujo
OBSERVACIONES:
IMUESTRAS
FOTON®1 FOTON®2
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ANEXO 2. OBTENCION DE DATOS GEOMECANICOS EN CAMPO

HOJAN® LONGITUD EN m APERTURA EN
ION EN mm B0 BUZAAIENTD RUGOSIDAD Meteorizacién Filtracién Relleno
- mm
* ™ da <0.1
Extrem Juntas <20 Muy baja <1 uy cerrace <.
Cerrada 0.1-0.25 A
= 2 ~
Muy juntas 20-60 Baja1-3 Brithanriic 5 = £
Abierta 0.5-2.5 © o < 4
— = ‘S | = ¥ =
< Juntas 60-200 Moderada 3-10 ARgIEL L 3 P 2 & B = 9 <]
o e 2.5-10 e 2 e 5 = | = 2 3 =]
N & Moderadamente juntas 200- = 2 = ks n'e 2 BT k] g 9 s
s ] Alta 10-20 Ancha >10 g 2 5 3z Y5 3 s|2|=|8 ) 2 g
600 i) S = = o = o £l | =€ o a
3 ® s 5 Elz|=|e|=|3 2 | @ 2
= & S 8 S |22l El=| 8 o Tl |3 =] o
& = T |Separadas 600-2000 Muy alta >20 Muy ancha 10-100/ - - - = o 5 2 ;: é S| & ’g £ 5|2 = Q2
= a =} 15 3 2 c T T @ fo =gl z 2wl
= |2 | & Extremad ancha 3 . s E £+ zlelg|sle gls| o 2| B[] E
T 3 &  |Muy separadas 2000-6000 2|l 2l a s = in = s &|le| 5|5 = 5|=|= S| 5|8 3
= S = R N 100-1000 I+ 8 §n s|g|lgle £ 33 2 c|®|=|5]|8 nl2lslzlslzlala g
O o S o | S| P|B|3 = W e 2 =| 5| 3| o=
o o g |extremadamente separadas wlg|Z2[(2l8|2[&|=|=2 5 c T £ - el &|le|le|eo
o cavernosa>1000| 2 | S |G (€[S |2 | 2 @ 2 S E =3 g — =|l>|>|s|lgls|E|E2|S =
E 1 5 | 2 [>6000 Zl2|=|=|5[s|5|5|=| & < . i b I B I ) Y P I
| n 65 58 60-200 70 <1 0,5 2.5-10 4 X 3/0,15 -as (22| 2632|3032 7 274530 A 274550
2| 12 355 | 90 20-60 40 <1 0,3 2.5-10 3 5/0,15 0 26| 30|32 28] 27 1 7 1
3l 13 32 20-60 35 <1 0,35 0.5-2.5 2 X 3/0,15 a5 18 | 18 | 18 | 20 | 19 7 1
al 1a | 208 | 59 60-200 60 <1 0,36 | 2.5-10 3 X 2,5/0,15 as 34 (3432|3032 £ 7 1
s| 75 50 <20 12 <1 0,36 | 0.5-2.5 2 3 10 6
6| 12 310 | 82 20-60 as <1 0,4 2.5-10 4 3 10 1
7| 13 14 76 <20 15 1-3 21 | 0525 2 3 10 1
8l Ja | 196 58 20-60 20 <1 04 2.5-10 3 3 10 1
of s a7 71 60-200 78 <1 0,48 | 2.5-10 3 1 10 6
10 12 | 125 | 80 60-200 65 <1 0,15 2.5-10 2,5 1 10 1
11| 13 10 a4 200-600 260 <1 0,27 | 2.5-10 3 1 10 1
12| 14 | 184 | 19 200-600 250 <1 0,12 | 2.5-10 2,5 1 10 1
13
14
15
16,
17,
18
19
20
21
22
23
24
25}
26,
27|
28
29
30
31
32
33|
34
35
TIPO DE PLANO S0- Estratificacion J1...Jn- Juntas RELLENO S- Arena B- Brecha Q- Cuarzo 0- Oxidos CONTINUIDAD Totalmente  x
S1-Esquistosidad F1...Fn- Fallas G- Gravas A- Arcillas M- Milonita C- Calcita F- Feldespatos Parcialmente >
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ANEXO 3. DATOS GEOMECANICOS ORDENADOS POR FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

HOJAN® LONGITUD EN s 5 Ty
SEPARACION EN mm n APERTURA EN mm RUGOSIDAD Meteorizacién Filtracion Relleno
RUMBO - BUZAMIENTO
ZONAT M da <0.1
. uy cerrada <0.
Extrem Juntas <20 Muy baja <1 Y
Cerrada 0.1-0.25 b
N = ~N
Y Pract 1t =
Muy juntas 20-60 Baja13 pectameme 5 - £
Abierta 0.5-2.5 @ o0 > 8
> Moderad abierta 2.5 8 a3 = 5
= Juntas 60-200 Moderada 3-10 asts ;) S E o T c Tl B 9 2
= c @ PN el Lo ) = = <
zZ : S 3 © £ inh © 5, B ® L] S 7
= Modemdamentejuntas 200 Alta 10-20 Ancha >10 g 2 5 = I35 g gzl 8lgl |2 3 E
600 4 S T 2 P Elals|e|5|5|F S i 8
3 P g8 Ele|z|e|8|e|3| |3 sl 5| 8 8
TN 9 —_—
- 2 | = |separadas 600-2000 Muy alta >20 Muy ancha 10-100 2 o5 ol Els g 2 2 £ % olal 2
5|1¢8 ¥ z 1 £ B HEE Elelg| B
Extremad ancha 100- 3 ) b £ ot s 5 =| =
a % | & |Muy separadas 2000-6000 RIcmdgancha 2l 2|8 8 = o in - s 8 3|3 Elgl~|t Sl 25|58 CE;
w S| s & B 1000 2 g| e g1e|a|g g G 3 2 clS|s|s[o|al4le|l8|w|c|Lzlel= E
v o ] m| 8|350 [CR ~|ls|l®]| o>
o ] J |Extremadamente separadas w| 3 =|(28|z|e|=2|= t c T2 ] _ ol S| E|l 8| e
a = Cavernosa>1000 | 2 (S [2 (|3 |2 | =|=|© o o] = [ =l =| 2| > SlolElg| 5 ~|n]|m z
Z | 5 | 3 |>6000 £1Z]=|2|5|5|5|5]| % 2 E 1359 = HEIEIE &
n 65 58 60-200 70 <1 0,5 2.5-10 4 X 3/0,15 8,5 -45 2212613230 |32| 28 1 7 6 27+530 A 27+550
n 75 50 <20 12 <1 0,36 0.5-2.5 2 3 10 6
a7 71 60-200 78 <1 0,48 2.5-10 3 0] 1 10 6
53,33333333 0,446666667 3 85 21,59 - 1,25 9 6 -
355 | 90 20-60 40 <1 0,3 2.5-10 3 X 5/0,15 14,5 0 26 (3032|288 (27|26 : 4 7 1
310 | 82 20-60 45 <1 0,4 2.5-10 4 3 10 1
125 | 80 60-200 65 <1 0,15 2.5-10 2,5 1 10 1
10
11 50 0,283333333 3,16667 14,5 - ,666666667 9 -
12
13| 6 32 20-60 35 <1 0,35 0.5-2.5 2 8,5 19 | 12 1 7
14 14 76 <20 15 1-3 2,1 0.5-2.5 2 10
15| 10 L 200-600 260 <1 0,27 2.5-10 3 1 10
16|
17| 103,3333333 0,906666667 2,33333 8,5 - ,666666667 9 -
18]
19| 204 | 59 60-200 60 <1 0,36 2.5-10 3 7 32|27 1 7
20| 196 | 58 20-60 20 <1 0,4 2.5-10 3 10
21 184 | 19 200-600 250 <1 0,12 2.5-10 2,5 1 10
22
23 110 0,293333333 2,83333 7 - 1,666666667 9 -
TIPO DE PLANO S0- Estratificacion J1...Jn- Juntas RELLENO S- Arena B- Brecha Q- Cuarzo 0- Oxidos CONTINUIDAD Totalmente  x
S1-Esquistosidad F1...Fn- Fallas G- Gravas A- Arcillas M- Milonita C- Calcita F- Feldespatos Parcialmente >
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