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Resumen

El presente estudio fue realizado en la cantera Espinal de la ciudad de Juliaca en el departamento de Puno,
consiste en determinar los valores de seguridad que rigen la estabilidad o inestabilidad en un talud rocoso;
factor de seguridad (FS) o reduccién de la resistencia al corte (SRF) y la probabilidad de falla (PF), para lo
cual se han utilizado los métodos generales de analisis de estabilidad de taludes en roca; Andlisis cinemético
y métodos numéricos. Se realizé andlisis probabilisticos por el método de estimacion de puntos para mayor
confiabilidad de los resultados de analisis con métodos numéricos. Teniendo como resultados en el andlisis
cinematico una probabilidad de plano de deslizamiento por volteo directo de 44.41%, los valores de seguridad
promedio dado por los andlisis probabilisticos con métodos numeéricos en SRF son; para condiciones
estaticas FS 0 SRF 2.27 y PF 0.0% y para condiciones seudoestaticas FS o SRF 1.21 y PF 2.98%. Por lo cual
concluimos que el talud se encuentra estable en condiciones estaticas y seudoestaticas, tomando en
consideracion el resultado del andlisis cinematico realizado se han observado grietas de traccion en la cresta
del talud que fallaran por volteo directo dependiendo a la intensidad de los factores desencadenantes.

Descriptores: Macizo rocosos, analisis probabilistico, factor de seguridad (FS), reduccion de la resistencia al
corte (SRF), probabilidad de falla (PF).

Abstract

This study was carried out in the Espinal highway of Juliaca city in the state of Puno, which consists in to
determinate the safety values that controls the stability or instability of a rocky slope; safety factor (FS) or
shear strength reduction (SRF) and failure probability (PF). Due to this, general methods of rock slope stability
were used; cinematic analysis and numerical methods. Probabilistic analyses were conducted by the method
of points’ estimation for more reliability in the results of numerical methods. Having in the cinematic analysis
results a probability of glide plane by direct toppling of 44.41%, the values of average safety obtained by the
probabilistic analysis with numerical methods in SFR are; for static conditions FS or SRF 2.27 and PF 0.0%
and for pseudostatical conditions a FS or SRF 1.21 and PF 2.98%. Due to this, we concluded that the slope is
stable in static and pseudostatic conditions, considering the results of cinematic analysis, were observed
tension cracks on the top of the slope which failed by direct toppling depending of the intensity of trigger
factors.

Keywords: Rock Mass, probabilistic analysis, safety factor (FS), stress reduction factor (SRF), failure
probability (PF).

Introduccion rocoso y estas son mas importantes en un estudio

de analisis de estabilidad de taludes en roca debido
Diferentes tipos de rotura en taludes son asociados a que estos controlan la estabilidad o inestabilidad
con diferentes estructuras presentes en el macizo de los mismos.
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Ademas la medicién de las propiedades del macizo
rocoso, sobre todo in situ, es una tarea muy dificil.
Excepto en las superficies expuestas (que estan
generalmente limitados en comparacion con el
volumen de disefio que afectan la roca y que puede
no ser representativo de un volumen de material
geoldgico), las caracteristicas de macizo rocoso,
tales como las juntas no son directamente
observables. Incluso cuando las propiedades se
pueden determinar facilmente, inexactitudes en la
medicion y las diferencias entre el laboratorio y el
comportamiento a escala de campo pueden generar
un error considerable. Como resultado, por lo cual
diremos que la ingenieria de las excavaciones en
roca implica grandes incertidumbres.

La simulacion estadistica ofrece un medio para
hacer frente con la incertidumbre. Se puede
cuantificar la incertidumbre 'y estimar las
probabilidades de ocurrencia de diferentes
resultados. Por lo tanto, puede ayudar a los
ingenieros a desarrollar disefios y soluciones mas
reales y econémicas.

1. Metodologia

Consideramos a la presente investigacion dentro del
disefio metodoldgico experimental, cuantitativa
continua.

La presente investigacion se realizd en la Cantera
Espinal ubicada en el distrito de Juliaca, provincia de
San Roméan, Departamento de Puno. Teniendo
como poblacién a toda la cantera espinal, las
muestras estan relacionadas a aspectos fisicos de
los macizos rocosos presentes en la cantera.

Las variables independientes més importantes son la
geometria del talud, datos de campo (Direccion de
buzamiento, buzamiento, altura y pendiente del
talud, direccion del talud), datos de laboratorio
(Angulo de friccion, cohesién, resistencia a la
compresion uniaxial, densidad, moédulos elasticos,
otros).

Las variables dependientes son; la probabilidad de
plano de deslizamiento para los analisis cinematicos
y el FS o SRF para los analisis por métodos
NUMEricos.

La metodologia para un analisis probabilistico de
estabilidad en taludes se resume en la Fig. 1.
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Figura 1: Esquema de la metodologia de andlisis de
estabilidad en taludes en roca, con especial
referencia a los conceptos de riesgo e incertidumbre.

- Incertidumbre

Dentro del andlisis de estabilidad de taludes los
factores geométricos son; la altura del talud y el
angulo del talud. Para lo cual se realiz6 el
levantamiento topografico de los bordes del talud
Espinal con GPSs. Y se modelo en 3D para realizar
los cortes del talud en 2D en el software Minesight
v.6.0. Versién educativa. (Imagen 1).
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Dentro de la litologia presente en la cantera Espinal
tenemos a las fonolitas superior, medio e inferior del
grupo Mitu, las areniscas cuarzosas del grupo Ambo
y las lutitas del grupo Cabanillas. (Fig. 2).
Observandose una falla normal en la parte este del
talud.
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Figura 2: Litologia presente en la cantera Espinal —
Juliaca.

Los datos tomados en el campo fueron las actitudes
del macizo rocoso tales como la direccion de
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buzamiento y buzamiento, direccion del pie y la
cresta del talud.

Los datos de laboratorio fueron obtenidos en los
laboratorios de Mecanica de Rocas y Suelos de la
Facultad de Ingenieria de Minas UNAP.
Realizdndose 16 ensayos de compresion Uniaxial, 8
ensayos de carga puntual y 6 ensayos de corte
directo en discontinuidades. (Tablas 1y 2).

Tabla 1: Resultados de los ensayos de laboratorio
para las rocas del grupo Mitu.
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Resultados de los ProI’pig_dadeS P'r\/clnpie;d_alde
ensayos de laboratorio ndice S Mecanicas
Grupo Mitu y (grlcm®) | UCS ‘ LPT
Numero de resultados 12 8 4
Valor maximo, MAX 2.59 91.52 | 77.20
Valor minimo, MIN 2.51 65.37 | 63.60
Mediana, MED 2.53 70.92 | 68.45
Valor promedio, MEAN 2.53 74.86 | 69.43
Desviacion estandar,
SDEV 0.02 10.51 | 6.52
Coeficiente de variacion,
CVv 1.21 1.20 | 0.43

Tabla 2: Resultados de los ensayos de laboratorio
para las rocas del grupo Ambo.

Propiedades Propiedades
Indice Mecanicas

y (grlem®) UCS LPT

Resultados de los

ensayos de laboratorio
Grupo Ambo

Numero de resultados 12 8 4
Valor maximo, MAX 2.54 73.97 | 63.60
Valor minimo, MIN 2.48 34.41 | 58.60
Mediana, MED 2.51 59.78 | 60.90
Valor promedio, MEAN 2.52 57.37 |61.00
Desviacion estandar,

SDEV 0.02 14.66 | 2.27
Coeficiente de variacion,

CVv -0.11 -0.48 | 0.17

La caracterizacion se realiz6 en campo por los
métodos RMR y Q de Barton en una hoja Excel y en
el laboratorio de Software Minero de la Facultad de
Ingenieria de Minas — UNAP. Por el método de
caracterizacion GSI en el programa RocData v. 4.0.
de Rocscience.

La identificacibn de los mecanismos de ruptura
fueron observados en el campo, siendo necesario
mencionar las grietas de traccion vistas en la cresta
del talud Espinal. (Foto 1).
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Foto 1: ériétés de tracuori éF\ la cresta déi talud.

Los andlisis de estabilidad de Taludes fueron
realizados por los métodos generales para el andlisis
de estabilidad de taludes en roca; analisis
cinematico y analisis numérico.

Todos los andlisis de estabilidad fueron realizados
en el Gabinete de Software Minero de la Facultad de
Ingenieria de Minas — UNAP. En los software de
Rocscience con licencia de educacién universitaria
FIM.

Los analisis cinematicos se analizaron
estadisticamente con los datos obtenidos en campo
de las caracterizaciones geomecanicas, en el
software Dips v. 6.0 de Rocscience. Por los criterios
de ruptura siguientes. Por rotura planar total, rotura
planar con restriccion, rotura en cufia, rotura por
volteo flexural y rotura por volteo directo.

Los analisis por métodos numéricos en 2D se realizd
por el método probabilistico de estimacion puntual,
en condiciones estéticas y seudoestaticas, en el
software Phase? v.8.0 de Rocscience por el método
de elementos finitos.

de

Tomando en consideraciéon 0.11 el factor

sismicidad para los andlisis seudoestatico.

El nivel freatico para el analisis probabilistico por
métodos numéricos estd considerado a un 75%
saturado y 25% no saturado.

2. Resultados

Los resultados obtenidos por la caracterizacion

geomecénica del talud en la etapa de campo, se
observan 4 familias de discontinuidades. (Imagen 2).
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Imagen 2: Densidad de familias, diagrama de polos y
direccion del talud.

2.1. Analisis cinematico

Para este analisis consideramos los siguientes
valores. (Tab. 3).

Tabla 3: Datos para el
cinemético.

DATOS ANALISIS CINEMATICO \

andlisis probabilistico

Numero de datos (DipDir/Dip) 500
Familia de discontinuidades 1

(DipDir/Dip) 122/87
Familia de discontinuidades 2

(DipDir/Dip) 80/26
Familia de discontinuidades 3

(DipDir/Dip) 157/31
Familia de discontinuidades 4

(DipDir/Dip) 129/32
Altura del talud 256 m
Pendiente del talud 60°
Direccion de Buzamiento del talud N 125° E
Angulo de friccion 46°

Teniendo como resultado la probabilidad de plano de
deslizamiento (PPD) en porcentajes (Tab. 4),
identificando asi el modo de ruptura e inestabilidad
del talud.

Tabla 4: Resultado de la probabilidad de plano de

deslizamiento en porcentajes.
RESULTADOS ANALISIS CINEMATICO

TIPO DE ROTURA PPD (%)
Anadlisis cinematico por rotura en cufia 2.63%.
Andlisis cinemético de rotura por volteo
flexural 1.60%.
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Analisis cinematico de rotura por volteo

directo 44.41%
Analisis cinematico de ruptura por volteo

oblicuo 14.51%
Analisis cinematico de ruptura por volteo

directo en base plana 4.20%.

El talud de la cantera Espinal tendra una mayor
tendencia a fallar por una ruptura tipo volteo directo
con un 44.41% de probabilidad de plano de
deslizamiento, considerando también el volteo de
tipo oblicuo con 14.51%. (Imagen 3).

Kinematic Analysis

Direct Toppling
60

125

46°

30°

Slope Dip

Slope Dip Direction

Friction Angle
Lateral Limits

%
44.41%
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124729
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Direct Toppling (Intersection)
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Imagen 3: Andlisis cinematico de rotura por tipos de
volteo directo.

1.1. Analisis probabilistico por métodos
numéricos
Los analisis se realizaron por el método

probabilistico de estimacion de puntos con el método
de elementos finitos. (Imagen 4).

El SRF en condiciones estéaticas fue 2.37, con una
probabilidad de falla de 0.0%. Considerando este
resultado muy confiable.
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Imagen 4: Andlisis de estabilidad probabilistico por el
método de elementos finitos en condiciones
estaticas.

El SRF en condiciones seudoestaticas fue 1.21, con
una probabilidad de falla de 2.98%. (Imagen 5).

o

a0

S5

o0

e

0

s2sEieions Szmssteiice | SZnsternos | egsseregos | sascioicos | sgssreaone | eaeeieions

Imagen 5: Andlisis de estabilidad probabilistico por el
método de elementos finitos en condiciones
seudoestaticas.
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3. Discusién

Los resultados obtenidos son aceptables teniendo
en cuenta la formacién de grietas de traccién y el
aparente modelo de ruptura por volteo directo en el
campo.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el andlisis cinematico
nos muestran que tenemos la probabilidad maxima
de falla por rotura de volteo directo igual a 44.41%.
Considerando este resultado confiable en la
identificacion del modo de falla en el talud y
corroboramos este resultado con la presencia de
grietas de traccion en la cresta del talud Espinal.

Los valores de seguridad promedio dado por los
andlisis probabilisticos por métodos numéricos en
SRF son; para condiciones estéticas FS o SRF 2.27
y PF 0.0% y para condiciones seudoestéticas FS o
SRF 1.21 y PF 2.98%. Por lo cual concluimos que el
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talud se encuentra estable en condiciones estaticas
y seudoestéticas.

La estabilidad del talud de la cantera Espinal
dependerd de los factores desencadenantes tales
como las fuertes precipitaciones y los movimientos
sismicos en la zona.
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