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RESUMEN

El siguiente estudio se desarroll6 debido a la sidad de la Coordinacién de
Canteras de la Planta Pertigalete, ubicada enlagh&iro 6 de la carretera nacional
Guanta — Cumana, de estudiar geotécnicamente ledasheento presente en una de
sus canteras, especificamente la Cantera CantilEbwestudio geotécnico del area
afectada consta de un reconocimiento geoldgicopgumite verificar la litologia y
estructuras presentes en los taludes desplazaddeyantamiento topografico para
conocer la morfologia y dimensiones del deslizatoiela toma de muestras para
identificar las caracteristicas quimicas del mateperturbado, una clasificacion
geomecanica para determinar la calidad de la maicasa presente, la elaboracion
de secciones geoldgicas, la estimacion de la @htitt material desplazado, para
posteriormente llevar a cabo el analisis de estiaoilretrospectivo y determinar los
métodos aplicables para la recuperacion del mbteestabilidad de la zona afectada
hasta los limites de explotacion permitidos. Pasadndlisis de estabilidad fueron
usados tres métodos de equilibrio limite, el dd&issimplificado, Janbu y Fellenius,
usando como medio de verificacion el programa ddisie de estabilidad de taludes
denominado Slide 5.0. Llegando a la conclusion de gn el area afectada se
presenta el posible contacto transicional entré=tasnaciones Cantil y Barranquin,
evidenciado por el cambio litologico entre calizascizas e intercalaciones de
areniscas y lutitas negras, con un total de 175888, de material desplazado, de
calidad de roca mala, resultando inestable parsuperficie de rotura compuesta de
factor de seguridad menor a los 1.3, de acuerds aangos denominados estables
para canteras a cielo abierto de matriz rocosapdAiendo la correccion del
deslizamiento mediante el uso de métodos técnigestables como la extraccion y
relocalizacion de material, abatimiento de taludbsefio de sistemas de drenajes
superficiales, uso de explosivos, y generacionudwos bancos.



CONTENIDO

DEDICATORIA .ottt e e e e e e ettt e e e e e e e e s asteeeeeeasansnneneas ii
AGRADECIMIENTOS ..ottt et e e e e e e e s ee e e eeeeeeees il
RESUMEN . ...ttt e e ettt e e e e e e e e e e et bt e e e e e nnssbteseeeeaeeas iv
CONTENIDO ...ttt e e e e e e e ettt et e e e e e e e s s s mneeeeeeeeeannnneees Y
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e e e e aeeaeeeennnnes viii
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt e e e e nnneee e e e Xi
INTRODUGCCION ..ottt et te e eteeteeteseeetesesenennesseeeeeenes 1
(072 2 1 U K@ 3 TSP
SITUACION A INVESTIGAR ....oviiiiieiieeeeeee et et eae et aeeaeens 2
1.1 Planteamiento del problema...........ooo 2
1.2 Objetivos de 1a iNVeSIGaCION ..........cceeeeeiiiiieiee e eee e e 3
1.2.1 ODjJEtiVo gENETAL ... ... 3
1.2.2 ODbjetivoS €SPECITICOS ......uuveeeieis e et ee e e e e ettt e e e e e e e seeeeee s 3
1.3 Justificacion de la inVestigacion ........cccccceeioiiiiiiiiiiiiie e 4
1.4 Limitaciones de 1a iINVeStigacioN ...........oouuuiiiiiiiiee e 5
CAPITULO 1 oottt see e s e
GENERALIDADES ...ttt ettt ettt e e e e e e e s mnneee e e e e s 6
22 R o (o= Toi o]0 e =To o] ¢ o RO PP 6
2.2 ACCESO Al Ar8a ....ocoi et 6
2.3 Caracteristicas fisicas y NAtUrales ....ccccceeevvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeveeeee 8
2 N A O 1 ¢ - PP P PP 8
2.3.2 PreCipitaCiOoN.........ccooviiiiiiie et 8
ARG RGN V7 Vo Lo ] = (ox (o] [P PR TR TUR 9
2.3.4 TEMPEIATUIA ...cceeeeiiiiiee e ke e e e e ettt r e e e e e e e e e e beamnnneaes 10
2.3.5 Velocidad y direccion del VIENTO ......coeeeeveviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiienannees 11
2.3.6 SUEIOS Y TOPOGrafia ......ccooviiiie i e 12
PR B A I =Tot (o] oo PP P PO P RTPPP PP 13
2.3.8 GEOMOIOIOGIA .. e 15
2.3.9 Geologia RegiONal.......cccoiiiiiii s s s 16
2.3.10 GeOlogia loCal ......ccueeuiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeee et 16
CAPITULO Ul vttt ettt ee et eeeeeeeaeeee e, 23
MARCO TEORICO ..ottt eieieeeiesenee e tses e se st s e nens s s 23
3.1 Antecedentes del eStudio..........ooo oo 23



3.2 MOVIMIENTOS UE MASA ..uivniieeeee e e e e et e e et e e e e e e e e e e e s eeneneens 24

3.2.1 Clasificacion de [0S movimientos de MaS@ . ..cocuvrrrreeereeeeeriniiiiieene. 24
3.2.2 Causas de 10S movimIientoS de MASA ......cceevrvuuvriririieeeeeniiiiieieeeee e 34
3.3 Clasificaciones geOMECANICAS ..........cceecmmeeeieeieeiee et eee e 41
3.3.1 Clasificacion Rock Mass Rating (RMR) ........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee, 41
3.4 Andlisis de estabilidad de taludes ........ccccooiiiiiiiiiiiii s 42
3.4.1 Método ordinario de Fellenius .........cccceiiiiiiiiiiiiieeeeeieece e 45
3.4.2 Método simplificado de BiShOp .........cceeeeiiiiiiiiiiiii 46.
3.4.3 MEtodo de JanDbu ............ooiiiiiiiiiiieie e 48
3.5. Métodos mecanicos para la correccion de fatlamludes..............ocoeeeeeennnn. 49
3.5.1 MEtod0oS de €lUSION ........uuviiiiiiii ettt 50
3.5.2 MEtOdOS 0€ EXCAVACION .....cceeiiieeeeeeeis ittt 51
3.5.3 Abatimiento de taludes...............comeveeeiiieeeeniiiie e 52
3.5.4 Empleo de bermas y escalonami€nto .. . eeeeeeeeieeiiiiiiiiiiiiiisiieienenn. D5
3.5.5 USO d€ EXPIOSIVOS .....ceeviiiiiiiiii i s 56
3.5.6 EMpleo de Vegetacion .............ocuiieeieieee e 58
CAPITULO IV ottt ettt 60
METODOLOGIA DE TRABAJO ........ovotecieeceeeeeeeeeeee et 60
4.1 Nivel de INVESHIGACION............eeveetmmm e e ee e et e ee e e e eee e e e 60
4.2 Diseflo de 1a iNVeStIGaCION .............ccemmmeeeeeeeeeiiiiiee e e e e e 60
4.3 Poblacion de 1a iINVeStIgacioN.......... . eooeeiieieiiieeee e ee e 61
4.4 Desarrollo de 1a inVestigacion ..........cccccveiiiiiiiiiieee e 61
4.4.1. Planificacion del trabajo de campo ....cccevveeeeiiiiiiiiiiiiieece e 63.
4.4.2. Ejecucion del trabajo de Campo ......cccceeeiviiieiiieeeeiieiiiieieeee e 63.
4.4.3. Interpretacion de la informacién en actidielade oficina ..................... 79
CAPITULO V ottt eeeene sttt 82
ANALISIS e interpretacion DE RESULTADOS ......ccoceouioiieeteeeeeeeeeeeeee e, 82
5.1 Levantamiento geoldgico de SUPerfiCie ........ccceeveiveiiiiiiiiieeeeeeeeeed 82
5. 1.1 EStaCiON NOL ...ooiiiiiiiiiiiiiie et e e e 82
5.1.2 EStACION N2 ..ottt e e 84
5.1.3 EStaCiOn N3 ..ottt 85
5.1.4 EStaCiON N4 L...oooiiiiiiiiiiie et e e 87
5.1.5 EStaCiON N5 ...ttt 88
5.1.6 EStACION N6 ....oeviiiiiiiiiiiiie i eeeee et e e 90
5.2 Levantamiento tOPOGrafiCO ...........uuuimmmmmeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeiieieereeeveeeeeens 90
5.3 Determinacion de parametros morfolOgiCOS wum . oveeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeaee 92
5.4 Determinacion de las caracteristicas quimieasndterial deslizante............. 93
5.5 Elaboracion de perfiles geol0giCOoS .....cccuveeiviiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeieeeeeeeeeeen 94
5.5.1 Perfil geol0giCO C-C  ......uuiiiiiiiiiimememrereiinniiiiiss s e 95
5.6 Estimacion de material desplazado .....cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiii 95

Vi



5.7 Repercusion del deslizamiento en la evolucidesarrollo de la cantera Cantil

ST ettt R e E R r e 97
5.8 ClasificaciOn gEOMECANICA. ........uuuruceeeeeerererrrirrreieraeeereeeeerenrreneneennrerene 98
5.8.1 Clasificacion geomecanica de la roca Caliza...............evvvvvvvvevivenennns 98
5.8.2 Clasificacion geomecanica de la roca Calwapresencia de cristales ... 99
5.8.3 Clasificacion geomecanica de macizo de Acanis...........cccceeeeeeeeeennn. 100
5.9 Analisis de estabilidad retrospectivo (BackHgig) .................evvvevviininnninnnns 101
5.9.1 Perfil A-A e 102
5.9.2 Perfil B-B  ....eiiiiiiiiiieiii ittt 103
5.9.3 Perfil C-C it 104
5.9.4 Perfil D-D ..eeeiiiiiei ittt ettt 105
5.10 Procedimientos y métodos aplicables pareclaperacion del material
afectado por el deslizamiento..........ovvcceceeeeieiiiii, 107
5.10.1 Métodos aplicables ala zona 1 .....ccceevveveviieiiiviiiniiinininininiinnnnn.d 071
5.10.2 Métodos aplicables a la zona 2 .....ccccceeeeeeeeieiiiiiiiiiiieeee e 101
5.10.3 Métodos aplicables a la zona 3 .....ccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiii e 11
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccciiiimeeeieiee e 113
(0] g [ox 1153 o] [T PP 113
RECOMENAACIONES.......oiiiiiiiiiiiii it e 115
REFERENCIAS ...t ettt e e eesnn e e e e e 117
APENDICES ..ottt ettt a s e e e s semnne e e e e e e 121
APENDICE A ..ottt ettt ettt ssene s 121

Tabla de sondeos en malla 50 x 50 metros de laaok@slizamiento de la
cantera Cantil Sur, con datos basicos como: comigosguimica, profundidad,

tipo de contacto y observaciones litoestratigrafica............ccccccvvvvvvvvivvnnnnnen. 121
APENDICE B ..ottt seae sttt ettt e 125
Graficos de los Analisis de Estabilidad RetrospestiBack Andlisis), mediante
los métodos de Janbu Simplificado y FelleniuS...............evvvvviviviviiiiinniinnnn. 125
APENDICE C ..ottt sttt ettt sttt ssene s 132
Ecuaciones de los Métodos de Fellenius, Bishomulautilizados para los
ANAIISIS rEIrOSPECLIVOS ....vvviviiiriiiiirimmmmmms s s e ss e e s s e s e e e e e s e s sennenes 132
ANEXOS ... iError! Marcador no definido.

Vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Ubicacion relativa regional de la plaheatigalete (Modificado de Plan de
Explotacion cantera Cantil de la Planta Pertiglete..........cccccoooiiiiiiiiiiiieeeeennns 7
Figura 2.2 Ubicacién relativa nacional de la plaPeatigalete (Modificado de Plan de
Explotacion cantera Cantil de la Planta Pertiglete..........ccccccooviiiiiiiieiiiieeeennns 7
Figura 2.3 Precipitacion promedio mensual (PlaiExj@otacion cantera Cantil de la
Planta Pertigalete). ..o 9
Figura 2.4 Temperatura promedio mensual. Estdganelona (Plan de Explotacion
cantera Cantil de la Planta Pertigalete). ... vviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiveeeeee e 11
Figura 2.5 Velocidad media promedio mensual. EstaBarcelona (Plan de
Explotacion cantera Cantil de la Planta Pertigglete.............ccccoevviiiiiiiieneeen, 12
Figura 2.6 Principales estructuras geologicas ptesal Norte de Venezuela (Felder,
B. €1, @1.1980). ...t s arrne 15
Figura 2.7 Formaciones Geoldgicas que afloran gfalata Pertigalete (Modificado
de Plan de Explotacion cantera Cantil de la PIRBtégalete). .........cccoeeeiieiiiiiiiiinnnnn 17
Figura 2.8 Extension geografica de la Formaci@rraquin

(WWW. PAV.COM/IEXICO). ..ttt ceeeeeeeeeeteebae bbbttt emmmme e seeeee e 18
Figura 2.9 Extension geografica de la Formaci@ntiC(www.pdv.com/lexico)......20
Figura 2.10 Extension geogréfica de la Formacibim@na (www.pdv.com/lexico).21
Figura 2.11 Extension geogréfica de la Formaciaer€@ual (www.pdv.com/lexico).22
Figura 3.1 Deslizamientos rotacionales en sueticg (Modificado de Gonzélez de
Vallgjo, 2002).....cco ittt ———— et tetreereare e 26
Figura 3.2 Deslizamientos traslacionales en syetewa (Modificado de Gonzalez de
Vallgjo, 2002).....ccoieiiiiiiiii et ———— et retreteeaee e 27
Figura 3.3 Flujos en suelos, derrubios y bloqoessos (Modificado de Gonzalez de
Vallgjo, 2002).....cco ittt ———— it retteereare e 28

viii



Figura 3.4 Desprendimientos en suelo y rocas (Madio de Gonzalez de Vallejo,

7101072 JU OO TTTTTT 30
Figura 3.5 Vuelcos o desplomes en rocas y subodificado de Gonzéalez de
Vallgjo, 2002) ... ..ot ne e e et e et e e e e e eeeaes 31
Figura 3.6 Separaciones laterales en suelos y &omqecosos (Modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2002). .......uuuiieaneeeeeeeieeieeeeeeeeeeeaeesreaeserenerer e eesees 33
Figura 3.7 Fuerzas actuantes en las dovelas poételdo ordinario de Fellenius
(Modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002). ........cooeeeeiieiiiiiiii e, 46
Figura 3.8 Fuerzas actuantes en las dovelas moételdo de Bishop Simplificado
(Modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002). .......ccooeeeeieiiiiiiie e, 47
Figura 3.9 Tanteo con diversos circulos y obtend&i-s minimo correspondiente a
un talud (Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002).............uevvvevrvevememernnennnnnns 48.
Figura 3.10 Estabilizacion de una falla por rerdaoae material en su
cabeza.(Modificado de Rico A. y Del Castillo H.0B0. ..........covvvviiiiiiiiiiiiiriiiennnne. 2.5
Figura 3.11 Mecanismo de abatimiento para el beioel la estabilidad (Modificado
de Rico A. yDel Castillo H., 2009). .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 54
Figura 4.1 Flujograma de las actividades desadafla...............ccccccevvvrririinnnnnnnnd 62..

Figura 4.2 Dimensiones de los movimientos en maszcderdo a la IAEG

(Modificado de RICO A. Veuooioeieeiceceeeeeese e Del Castillo H., 2009). 65
Figura 4.3 Trituracién y homogenizacion de las nmmass...........cccccceeeeeeeiciviieeeeennnn. 66
Figura 4.4 Secado al horno de la MUESHA. cuceeeeeeiiieiiiiiiiiiecee e 67
Figura 4.5 Molienda de 1a MUESHIA. ........o oo 68
Figura 4.6 Preparacion de la muestra para lallpasti...........c.cccoooieiiiiiiiennnnenondd 68
Figura 4.7 Creacion de la pastilla usada para@lsaside RX. .......cccccceevviiiiivriennnnn. 9.6
Figura 4.8 ANAIISIS A FAYOS X...eeeiiiieiiieeeeeeee ettt iee e e e e st eeseeee e eeeeas 70

Figura 4.9 Perfiles estandar de rugosidad (Maglificde Gonzalez de Vallejo,

20002). ettt m—————— 4ttt ettt e e e e e aa e nttteteaaaaannnteteeeeeaeeeaaaannns 75
Figura 5.1 Flanco izquierdo del deslizamiento............cccocerieiiiiiiiiiiiieineeeeen s 83
Figura 5.2 Columna estratigrafica aflorante eas@acion N°1. ..........cccccceeeeeeiinnene. 83



Figura 5.3 Capa lutitica identificada como planda. .................ccccvvviiieeeeenrd 34.

Figura 5.4 Columna estratigrafica aflorante ees@cion N°2. ..........c.ccceeeeiiiinneeen, 85
Figura 5.5 Frente de escarpe aflorante en la éstdi3. ..., 86.

Figura 5.6 Columna estratigrafica aflorante ersta@on N°3. ............cccccceeeeiiinnnne. 86
Figura 5.7 Escarpe derecho generado por el desénamn...............ccoooeeeieieieninenenenn. 87
Figura 5.8 Columna estratigréfica aflorante ersla@on N°4. ...........cccccvvvvvvvvvennnene. 88
Figura 5.9 Litologia presente en la estacion N2.S..........ooooiiiiiiiiiee e, 89

Figura 5.10 Desplazamiento de bloques de caliza estacon N° 5. .............ccceeeee. 89
Figura 5.11 Corona del deslizamiento y grietas sg@anas de la corona.................... 90
Figura 5.12 Levantamiento topogréafico de la zamdeslizamiento.......................... 92

Figura 5.13 Dimensiones de los movimientos en reagan la IAEG (Modificado
de Rico A. y Del Castillo H., 2005). .......ccouuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeneae e 93
Figura 5.14 Perfil geoldgico C-C” de la canteratlC&ur. ..........cccooeeviiiiiiiiiiininnn! 95.
Figura 5.15 Resultado del analisis retrospectara gl perfil A-A’mediante el
método de Bishop Simplificado. ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 103
Figura 5.16 Resultado del analisis retrospectiva paperfil B-B™ mediante el
método de Bishop Simplificado. ............cooiviiriiiiiiiiiiiiieee e 104
Figura 5.17 Resultado del analisis retrospectaa gl perfil C-C” mediante el
método de Bishop Simplificado. ............cooiiiiriiiiiiiiiiiiie e 105
Figura 5.18 Resultado del analisis retrospectaa gl perfil D-D” mediante el

método de Bishop Simplificado. ..........c..uuueieiiiiiiii e 106



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Influencia de los diferentes factoretasrcondiciones de los materiales y
de las laderas (Modificado de Gonzalez de Val2f®?2). 36

Tabla 3.2 Factores influyentes en el comportamigetonecéanico de los
materiales(Modificado de Gonzalez de Vallejo, 20@D)

Tabla 4.1 Rangos de valores de resistencia a lgresindn simple (Modificado de
Gonzélez de Vallejo, 2002). 71

Tabla 4.2 Descripcion del espaciado (Modificadd@dazalez de Vallejo, 2002). 72
Tabla 4.3 Descripcion de la longitud de una disomndad (Modificado de Gonzalez
de Vallejo, 2002) 73

Tabla 4.4 Descripcion de las aberturas (Modificddd@sonzalez de Vallejo, 2002).
74

Tabla 4.5 Descripcion del grado de alteracion (Moailo de Gonzalez de
Vallejo,2002) 76

Tabla 4.6 Clasificacion general de los macizosdificado de Gonzéalez de Vallejo,
2002). 77

Tabla 4.7 Correccién por la orientacion de lasatisauidades (Modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2002). 77

Tabla 4.8 Clasificacion geomecanica (RMR) de Biesky (1989) (Modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2002). 78

Tabla 5.1 Levantamiento topogréfico del deslizatuiele la Cantera Cantil
Sur.Planta Pertigalete. 91

Tabla 5.2 Caracteristicas quimicas de la rocz&aliesente en el deslizamiento. 94
Tabla 5.3 olumen estimado de roca caliza desliZ@gia.

Tabla 5.4 Volumen estimado de material estérilidadb. 96

Tabla 5.5 Clasificacion geomecanica de la rocaz&al9

Tabla 5.6 Clasificacion geomecanica de la rocaz@alon presencia de cristales. 100

Xi



Tabla 5.7 Clasificacion geomecanica de la Areni$0a.

Tabla 5.8 Parametros geotécnicos asumidos paeméisis retrospectivos 102

Xii



INTRODUCCION

Los procesos geodindmicos que afectan a la suigetécorestre dan lugar a
movimientos del terreno de diversas caracteristioagnitudes y velocidades, siendo
los mas frecuentes y extendidos los deslizamierdlegando a constituir riesgos
geolbgicos potenciales que causan dafios econdryicsixiales que afectan las

actividades y obras humanas.

Un estudio geotécnico de estos procesos es eltadsutie los trabajos de
inspeccion y caracterizacion del suelo afectadgralodo conocer el comportamiento

del terreno ante la influencia del mismo.

El modo de entender estos fenomenos naturales ésmtes el estudio de los
movimientos de masas, sus caracteristicas, tippsamsmos de inestabilidad, de los
factores que los controlan y de sus causas; lo male en el analisis del
deslizamiento presente en la cantera Cantil Slm gianta Pertigalete, estimando las
reservas de materia prima afectadas, generandaoséyoprocedimientos aplicables
para su recuperacion y correccion; logrando el toviojede la Coordinacién de

Cantera de cumplir con el plan de explotacion ylpegion ya establecido.

La investigacion realizada se estructuré en ciragtalos. El primero plantea
en profundidad el problema representandolo como newesidad de estudio. El
segundo Capitulo que contempla términos generalasionados a este estudio. El
tercer Capitulo hace referencia al marco tedrice sustenta la investigacion. El
cuarto Capitulo describe el marco metodolégicauall contiene el tipo y esquema
de investigacion, al igual que la metodologia ylaoibn objeto de estudio; el quinto
Capitulo esboza los analisis e interpretacion de rlesultados, seguido de las

conclusiones y recomendaciones generadas.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Los movimientos de masa son procesos gravitatgpms|os cuales una parte
de la masa del terreno se desplaza a una cot@oomdier la original. La clasificacion
de estos procesos se basa en el mecanismo del immotanpor lo que se dividen en
desprendimientos, vuelcos, deslizamientos, expaesiolaterales, flujos y

movimientos complejos.

En el caso de los deslizamientos, estos consisteanedescenso masivo y
relativamente rapido de materiales a lo largo de pendiente. Efectuandose a lo
largo de una superficie de deslizamiento, o plamaigalla, que facilita la accién de
la gravedad, afectando a tierras poco compactas eoracas. EI movimiento ocurre
debido a dos causas fundamentales, de tipo exiewh® tipo interno, las causas
externas son aquellas que producen un incremeritension o esfuerzos, pero no
en la resistencia de los materiales; en tanto gsechusas internas son las que

disminuyen la resistencia de los materiales sinbianta tension o esfuerzos.

En la Planta Pertigalete, la presencia de desasiaéigrales asociados a
deslizamientos han demostrado la necesidad de ifidant estos procesos,

reconociendo los riesgos y situaciones ligado$oa.el



Por lo cual, la Gerencia de Produccion en conjuio la Coordinacion de
Canteras, propuso la realizacion del estudio gameael area en deslizamiento de
la cantera Cantil Sur, interpretando los factoreg dnciden a este fendmeno,
analizando la repercusion de este en el desardellta cantera, y asi generar los
procedimientos aplicables para la recuperaciontgbéglad de la zona afectada.
Todo esto implementando metodologias, técnicas yrammgentas para la
caracterizacion de los movimientos de masas, cengidi de esta manera con la

planificacion y explotacion de la cantera.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estudiar geotécnicamente el area en deslizamieatepte en la cantera Cantil

Sur de la planta Pertigalete ubicada en el kmr&tma nacional Guanta-Cumana

estado Anzoategui.

1.2.2 Objetivos especificos

1.Realizar el levantamiento geoldgico y topografiedalzona en deslizamiento.

2.Determinar los parametros morfologicos del deslizato.

3.Determinar las caracteristicas quimicas del mateéalizante apto para la

produccion de cemento y agregados.

4.Elaborar perfiles geoldgicos de la zona en desleaio.



5.Estimar la cantidad de material de Caliza y Estaptovechable para la

produccion de cemento y agregados.

6.Analizar la repercusion del deslizamiento en lal@ion y desarrollo de la

cantera Cantil Sur.

7.Realizar un andlisis de estabilidad retrospectpara asi determinar el tipo y

causas del deslizamiento presente.

8.Generar meétodos y procedimientos aplicables parecizperacion del material
y estabilidad de los bancos afectados por el deslento hasta los limites permitidos

en la explotacion.

1.3 Justificacion de la investigacion

Los trabajos de explotacion dentro de la Plantdigedete se llevan a cabo
cumpliendo objetivos de calidad establecidos, sigtnando las materias primas
requeridas a las plantas de cemento para la prdeude Clinker y agregados. La
explotacion de la materia prima en las canteraseabza sobre la base de una
planificacion cuya directriz principal es el usacipnal y selectivo de las reservas
minerales, con la minima generacién posible deig@sden tiempo, operaciones e
impactos ambientales. En la cantera Cantil Sur alePlanta Pertigalete esta
planificacion se ha visto afectada por la presemgariesgos geoldgicos como

deslizamientos en sus niveles superiores.

La necesidad de un estudio geotécnico del areadizamiento (cantera Cantil
Sur), incidira en las soluciones para este fendmgaajue mediante su analisis e
interpretacion se podran establecer los procediosea seguir para la recuperacion



de las reservas de materia prima ubicadas tantsuennterior como en sus

adyacencias, logrando los objetivos y el benefigida Coordinacion de Canteras.

1.4 Limitaciones de la investigacion

La inexistencia de antecedentes de este tipo destigacion enfocados a los
movimientos de masa con proyeccion geotécnica eora, factores ambientales y
climaticos que dificultaron el progreso de las\adddes en campo, el dificil acceso a
ciertas areas de interés en la zona de estudianagar relevancia la falta de sondeos
exploratorios con extraccion de nucleos necesga@sa andlisis geotécnicos mas

confiables, fueron factores limitantes para estieajo de investigacion.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geografica

La Planta Pertigalete, se encuentra ubicada eallel del sector Pertigalete, en
el Km. 6 de la carretera de la costa, tramo Guar@amana, formando parte del
municipio Guanta, parroquia Guanta del estado Aterpéh Ubicada entre las
siguientes coordenadas geograficas: Latitud NdA®13'007- 10°15°00" y
Longitud 64°32°00""- 64°34°00"" Oeste. LimitadaNalrte por el Mar Caribe, al Sur
por la carretera nacional Guanta-Cumana, al EsteQumomita y la Bahia de

Conoma, y al Oeste por el sector Patamacualita(&ig.1).
2.2 Acceso al area
Para el acceso a las instalaciones de la emprssgascomo via principal la

carretera Guanta-Cumana, especificamente la Tr008atle la Carretera de la Costa,

hasta llegar al cruce con la via de acceso pridada planta Pertigalete (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Ubicacion relativa nacional de la pldpeatigalete (Modificado de Plan de

Explotacién cantera Cantil de la Planta Pertigalete



2.3 Caracteristicas fisicas y naturales

2.3.1 Clima

Segun la clasificaciéon de L. Holdridge, el aredgreciente a las canteras de la
planta Pertigalete corresponde con las categogazota de vida denominadas
Bosque muy seco Tropical (BsmT) y Bosque seco TebgBsT), caracterizadas por

las escasas precipitaciones, altas temperatulasada evapotranspiracion potencial.

Los parametros que apoyan esta clasificacion quureten a la informacion de
las estaciones climatolégicas cercanas al areaca®lplejo industrial y minero
Pertigalete. Las series fueron tomadas de lasiesésc Barcelona, Puerto La Cruz y
El Chaparro de la Division de Hidrologia del Mieisb del Poder Popular para el
Ambiente (MINAMB) en un periodo de registro promede 27 afios (1968-1995).

2.3.2 Precipitacion

En Venezuela, las precipitaciones son de origeneaxsiivo y orograficos, y de
acuerdo a su ocurrencia a través del afio o subdisiin estacional se puede
distinguir una estacion seca y otra de lluvia. &zdna de estudio, considerando la
proximidad de la costa y la direccion prevalecietgdos vientos en sentido Noreste,
los valores de precipitacion mas significativosasiderar, son los obtenidos con las
estaciones de Puerto La Cruz y El Chaparro, copemniodo de registro de 27 afos
(1968-1995) (Figura 2.3).

La precipitacion media anual en la estacion Puest@ruz, ubicada a 15 m de
altitud es de 526,9 mm. Los valores aumentan halcisste-Sureste, hasta alcanzar
1.051,48 mm en la estacion El Chaparro a 320 nititledacon respecto al mar.



En el area se presentan siete a ocho meses seaotedel afo, los meses secos
corresponden a: Enero, Febrero, Marzo, Abril, Maymio y Diciembre; y los meses
mas lluviosos son Julio, Agosto y Septiembre. Lsritiucion de la precipitacion en
el area constituye un elemento determinante paptataficacion de los programas de

reforestacion, recuperacion, conservacion de syedosividades de campo.
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Figura 2.3 Precipitacion promedio mensual (Plaixigotacion cantera Cantil de la

Planta Pertigalete).

2.3.3 Evaporacion

La evaporacion guarda una intima relacion con map&atura y la presion
atmosférica. Cuando la temperatura se incrementdaesuperficie terrestre la
evaporacion es mayor. Cuando la presion atmosféiigainuye, las particulas de
humedad encuentran menor resistencia para su exaporrazon por la cual en las

montafas el agua se evapora con mayor rapidezngjos ealles.
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La evaporacion en el area de estudio, segun lzi@st8arcelona, presenta
promedio de 1513 mm anuales, ocurriendo los maxiemogl periodo seco que
abarca entre los meses Enero a Mayo y segun lariatdn del Estudio Preliminar
de Suelos de la Franja Costera Boca de Uchire #d’ua Cruz, realizado por el
MINAMB (1984), se reporta para el area valores 88215 mm., cifra ligeramente
superior, lo cual puede estar influenciado pomwlzlizacion del area de Pertigalete
(altura y proximidad a la costa), en general selcye que la evaporacion presenta
valores promedios anuales entre 1513 y 1612,5 mm.

2.3.4 Temperatura

La temperatura junto con la precipitacion consgtuylos elementos mas
importantes del clima desde el punto de vista haomadBn Venezuela, las
temperaturas se mantienen mas o menos constamtagedtodo el afo, las cuales
son algo elevadas, considerandolas por lo tantérieecas, y de acuerdo al nivel

térmico se le considera tropical o caliente.

La temperatura media anual promedio para la zonestiglio se ubica en los
26,7°C y la maxima en 32,30 °C mientras que la temperatiinima anual promedio
se ubica en los 22,50 °C segun registro de teryparae la estacion Barcelona -

Aeropuerto, en registro de 22 afios (periodo 19681 Grigura 2.4).

En general la temperatura maxima promedio se ubitee 31,4 y 33,3 °C,
alcanzando los maximos entre los meses de Febrktaya, donde inicia descenso
para nuevamente incrementar su valor en el megpigesbre y de alli nuevamente
descender. Las variaciones en este parametro spresgasas en torno al promedio,
lo cual indica un clima muy homogéneo e isoternus meses del periodo de lluvias
son relativamente mas calurosos que los del pedecio.
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2.3.5 Velocidad y direccion del viento

El viento es un elemento del clima que revisteipadr interés en actividades
gue incluyan emisiones a la atmdsfera, en tal demtara conocer las caracteristicas
de este elemento se utilizan los datos del regidgola estacion Barcelona -
Aeropuerto, como la mas proxima al area de estydan registro de 20 afos (Figura
2.5).

Segun los datos de registro, las mayores velocgdddeviento ocurren entre
los meses de Enero y Mayo, con valores de 10,46,56 IKm/hr y con direccion
prevaleciente N-NE alcanzando el maximo de 12,20hKmen los meses de Marzo y
Abril.

A partir del mes de Julio, iniciado ya el periodavibso, la direccion
prevaleciente cambia a E-SE y baja su velocida@gnitudes de 8,31 (mes de Julio)

hasta finales de afio, donde se inicia el aumemaaior de 9,08.
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Figura 2.4 Temperatura promedio mensual. Estd@ayoelona (Plan de Explotacion

cantera Cantil de la Planta Pertigalete).
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La intensidad del viento es mayor durante el digubl facilita la dispersion de
particulas suspendidas en la atmosfera, produpiolakas actividades asociadas a la
fabricacién del cemento. En la noche, al bajarhaperatura, la base de las nubes
desciende y produce, conjuntamente con las brigadels tierra-mar, un proceso de
menor dispersion y decantacion de polvo sobrerkasé&ercanas, particularmente en
las ubicadas hacia el Oeste de Pertigalete (Lomi®scPamatacualito, Chorreron y

Guanta).

Velocidad media (Km./h)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

mViento (Km./h)

Figura 2.5 Velocidad media promedio mensual. EstaBarcelona (Plan de

Explotacién cantera Cantil de la Planta Pertigalete

2.3.6 Suelos y Topografia

En elarea se pueden identificar dos tipos de espaamsdande el suelo esta
ausente y corresponde a los afloramientos rocasosrgyun tipo de uso agricola, la
presencia de suelos es muy localizada y restrirgida grietas y pequefas zonas de
relleno existentes en el afloramiento, y el otrpaefo que corresponde a suelos
superficiales poco profundos localizados en el ol valle de la quebrada

Pertigalete y que constituye parte del espacio elm@alasienta el parque industrial
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(Plantas de fabricacién de cemento), areas decsesvindustriales y la zona de
equipamiento de planta Pertigalete (Plan de exgfmtacanteras Cantil, Vivero,

Querecual y San José. Enero-Diciembre, 2009).

En las zonas bajas del valle de la quebrada Pletigai bien los suelos son
superficiales, presentan un mayor continuo delzbote superficial y en ciertos
espacios son mas profundos, permitiendo el soskemionde ciertos cultivos, estos
espacios son muy reducidos y no constituyen unseqotencial de relevancia.

El uso actual del suelo es predominantemente mipara toda la unidad que
constituye el complejo industrial y minero Pertedal seguido de tierras sin uso. La
vocacion natural es minera por presencia de graaittaamientos de roca caliza de
optima calidad para la fabricacion de cemento. ee@o a estudios preliminares
realizados por el MINAMB, las caracteristicas de $melos en los alrededores de
Pertigalete reportan asociaciones clasificadas cddsthorthens (50%), con
afloramientos rocosos (20%), tierras de ripio (2@hde el 90% de la superficie

esta cubierta por fragmentos rocosos.

La topografia general es accidentada, con pendiel@@ango dominante entre
30% y 60%, y presencia de escarpes rocosos, ldesssen poco profundos de
texturas gruesas a medias, Franco Arenosas—Francilogas (Fa-Fa), con un

horizonte superficial delgado de color claro y gobn carbono organico.

2.3.7 Tectdnica

El area estudiada se encuentra situada en el extMornte de la provincia
geosinclinal. Regionalmente los efectos tectonmeda Orogénesis ocurrida en el
Cretacico Superior, incluyen expresiones tectoniakes como plegamientos, fallas,

bloques tectdénicos caidos, y en ocasiones volcddmas estas expresiones son el
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resultado de movimientos de compresion y distensgumridos durante las diversas

fases de la Orogénesis

Analizando la tectdnica regional se encuentraneserile plegamientos
anticlinales y sinclinales originados por fuerzaspresivas provenientes del Norte y
causados por empujes de la placa del Caribe loogagioné que los ejes axiales se
dispongan en su mayoria con un rumbo aproximade—Esste, posterior a los
movimientos de compresion se origino un periodo rei@uste durante el cual
aparentemente hubo movimientos de distensién amngio fallamientos vy
desplazamientos verticales normales e inversosdgenciones generalmente Este—
Oeste para los planos de falla.

La tectonica regional es bastante compleja, peiante las observaciones en
campo del area de estudio y la informacidén geoddgecopilada se puede determinar
gue localmente no existen disturbios tectonicosaresy salvo una serie de fallas con
direcciones variables tanto NE-SW como NW-SE, uickmal con direccidon de eje
axial NW-SE, y el cambio de buzamiento de cieri@sas que conforman la zona
Norte de la Cantera Cantil, desde unos 15° enrla @este hasta unos 30° en el Este
de la cantera Cantil (Figura 2.6).
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ESCUDO DE
GUAYANA

ROCAS PRECAMBRICAS

Figura 2.6 Principales estructuras geoldgicas pteseal Norte de Venezuela (Felder,
B. et, al.1980).

2.3.8 Geomorfologia

La zona estudiada se encuentra delimitada geomgiéalmente por el Norte
con el Mar Caribe, por el Sur con el Cerro San ydsécantera Paradero, al Este por
la Bahia de Conoma, y al Oeste por la Bahia dégRlmte.

Las canteras de la Planta Pertigalete pertenecemaedio tipo colina con una
elevacion maxima de 240 m.s.n.m. Desde el puntasie geomorfoldgico y por la
presencia de rocas masivas de alta dureza, es dio merfodindmico estable, con
presencia de anticlinales, sinclinales y fallasrmades (Anticlinal de Pertigalete y
Sinclinal de Pertigalete).

Las pendientes y alternancia litolégica de los nmeles de la Formacién

Barranquin en las posiciones mas elevadas al $wadiniento, con relacion a las



16

rocas consolidadas y de mayor resistencia de lm&mén El Cantil ubicadas al

Norte, son una de las variables mas notables dal ar

2.3.9 Geologia Regional

Las unidades litologicas que afloran en Venezuelantal y que corresponden
al periodo Cretacico son distribuidas desde eld@aiense, Formacién Barranquin,
Aptiense — Albiense, Formacion ElI Cantil y Formaci&€himana, hasta el
Cenomanience a Maestrichense, el Grupo de Guaygangluye a la Formacion
Querecual y la Formacion San Antonio. La sedimedmadurante el Cretacico
corresponde a un periodo predominante de avandearsobre la paleoplataforma
continental, debido al hundimiento progresivo emaide, septentrional del Escudo
de Guayana. Estudios de correlacion muestran gpaléo costa o linea de aguas
avanzo casi hasta el curso actual del rio Orin&toesultado es que a lo largo y
ancho de la provincia geosinclinal encontramotsifits representativos de ambientes
neriticos-costeros vy litorales, predominando lasetade areniscas con desarrollos

locales de caliza.

2.3.10 Geologia local

En el sector Pertigalete aflora toda la secciénéggea del Cretaceo Inferior y
parte del Cretaceo Superior desde la FormacionaBauin, hasta la Formacion
Querecual, cuyos caracteres distintivos son coese@ de la transgresion marina
gue se produjo en toda la region de Venezuela @tielas facies resultantes son
predominantemente areniscas, tanto en la parteanfeomo en la parte superior de
la columna sedimentaria, con desarrollos de cal@mas constituyen importantes

yacimientos (Figura 2.7).
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Formaciéon Chimana
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@] Formacion Querecual Formacion Barranquin

Figura 2.7 Formaciones Geologicas que afloran gtalaa Pertigalete (Modificado

de Plan de Explotacion cantera Cantil de la PIBetéigalete).

La Formacién Barranquin, esta constituida basicénepor areniscas
cuarciticas, suprayacente se encuentran las calieaa Formacion El Cantil, de
potentes capas calcareas de alto contenido de £d@&yo sigue la Formacién
Chimana, constituida principalmente por intercalaes de lutitas y areniscas, y
finalmente en la parte superior, estd la Formadi@uerecual constituida por

intercalaciones de calizas siliceas con lutitasactaehs.
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2.3.10.1 Formacion Barranquin: la formacion Bartanaflora extensamente en toda
la Serrania del Interior Oriental, no se conocebase, ni tampoco la naturaleza del
contacto inferior. El contacto superior fue situgoto Hedberg y Pyre (1944) en el

inicio de la alternancia de calizas, areniscas tijaki de la Formacion El Cantil
(Figura 2.8).

Figura 2.8 Extension geografica de la Formaci@rraquin

(www.pdv.com/lexico).

Liddle (1928) definié la Formacion Barranquin, cothm gran espesor de
areniscas cuarciticas, rojizo-blanquecino, intaxda$ con lutitas varicoloreadas de
verdosas a negras, mas comunes en la parte sUpétaatberg (1950) amplia la
descripcién, con la observacién de los espesomasntricos de las capas, y la

presencia de estratificacion cruzada en gran espadsente en casi todos los
horizontes de areniscas.

Las rocas estan dispuestas en potentes estratggs, formando en ocasiones

pliegues, fallas y diaclasas estratificadas coitakitde colores oscuros. Las calizas
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que afloran en esta formacién son gris azuladasjzam y a veces se pueden

interestratificar con areniscas Y lutitas.

Sobre esta formacién predominan procesos geomgitol® que permiten la
formacién de suelos y consecuentemente la massavege existe sobre éstas areas,
cuando no han sido intervenidas, es mas densacdalédpresencia de suelos arcillo-

arenosos que mantienen mejores condiciones de lagheelidfica.

2.3.10.2 Formacién El Cantil: tiene una extensiéaggafica que abar@errania del
Interior, Venezuela nororiental. Liddle (1928) odujo el nombre de Formacion El
Cantil para designar calizas y lutitas suprayacemtda Formacion Barranquin e
infrayacentes a la Formacion Guayuta (Hoy GrupoyGia. Hedberg y Pyre (1944)
redescribieron la unidad a base de secciones mdgsletas en la region de Puerto La
Cruz y restringieron el nombre El Cantil a la sexi@ en la cual predominan las
calizas arrecifales y macizas. La seccion suprayaate lutitas, calizas y areniscas
alternantes fue separada con el nombre de Formd&idmana. Hedberg (1950)
suministrg detalles adicionales e introdujo el noemdte Grupo Sucre, que abarca las
formaciones Barranquin, El Cantil y Chimana. Eltecto de esta Formacion con
Chimana esté siempre representado por una capdit@s hegras impermeables. El
contacto con la Formacién Barranquin es mucho naéssp por la presencia de

areniscas (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Extension geografica de la Formaci@ntiC(www.pdv.com/lexico).

La localidad tipo se ubica en el acantilado conmcian el nombre de El Cantil,
en el rio Punceres, tres (3) kildbmetros al oeste Mignicipio Punceres, estado
Monagas. Litolégicamente, la formacion es muy \@edateralmente. Las calizas
fosiliferas macizas, frecuentemente con aspececiéal, son tipicas y localmente
constituyen el mayor volumen de la formacion. Bltogestan separadas entre si por

cantidades apreciables de arenisca, lutita y chfiamente estratificadas.

2.3.10.3 Formacion Chimana: la Formacion Chimanaitia reconocida en toda la
Serrania del Interior y las islas frente a PuedoQruz. La referencia original es de
Hedberg y Pyre (1944). Posteriormente, Rod y Mayh@54) extendieron su
definicién al introducir los miembros Corral ViejGuacharo y Placeta, los cuales
fueron invalidados por autores posteriores (RosalE359; Salvador, 1964),
restringiendo su definicion a la litologia hetenogg entre las formaciones Querecual
y El Cantil (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Extension geografica de la Formacibim@na (www.pdv.com/lexico).

La localidad tipo se encuentra en la Isla Chimaren@e donde predominan las
lutitas, pero a medida que se avanza hacia elaSuarkniscas se van incrementando
paulatinamente, la formacién esta compuesta pdadutarcillas y areniscas. Esta
formacién geoldgica estd en el contacto superiofadformacion El Cantil y por
debajo de la Formacion Querecual.

2.3.10.4 Formacion Querecual: sus afloramientoscabaoda la Serrania del Interior
en Venezuela nororiental, asi como hasta el Arélsgo Guaiqueri, frente a Puerto
La Cruz. El primero en dar nombre a la secuen@d_fddle (1928), quien la incluyo

dentro de su Formacion Guayuta. Posteriormentebétgd(1937) al elevar el

término Guayuta, a rango de grupo, empled el témdaFormacion Querecual, para
designar la mitad inferior del mismo intervalo atemio éste seguido por autores
posteriores. La Formacion Querecual fue aceptadaalmente desde la edicidon del
primer Léxico Estratigrafico, y su definicion liigica, se ha mantenido casi

invariable desde entonces (Figura 2.11).
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La localidad tipo se ubica en el rio Querecenlgl estado Anzoategui, entre
los puntos a 250 m de distancia aguas arriba, yri0@guas abajo, desde Paso

Hediondo.

Figura 2.11 Extension geografica de la Formaciaer@cual (www.pdv.com/lexico).

La litologia de la formacion consiste en calizasillasas con estratificacion
delgada, laminadas, carbonaceo-bituminosas ydutdaicareas. El color de las calizas
y lutitas es tipicamente negro, aunque tambiérsidimreportados colores claros para
la unidad, en el subsuelo de la cuenca orientédénacion alcanza valores entre 10
y 20 laminas por pulgada, (Hedberg, 1950), la ayeba la alternancia de
foraminiferos planctonicos con material carbondsas calizas son siliceas y de
colores oscuros, de aspecto masivo, con frecuadtksos de pirita e intercalaciones
de yeso y calcita. Tradicionalmente las calizasladd~ormacién Querecual son
denominadas en lenguaje coloquial “esquistos”,dman referencia a la textura algo

similar al de las rocas metamorficas de este nombre



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes del estudio

Los primeros pasos en el calculo analitico en fabéglad de taludes los dio
Coulomb, en el siglo XVIII, al desarrollar un métode cuiias enfocado al estudio de

estabilidad de muros, pero también utilizablesatrdes desnudos.

Ya en el siglo XIX, la construccion de lineas fageobligo a realizar grandes
movimientos de tierras, lo que trajo como consetiaela aparicion de importantes
deslizamientos y, por tanto, la necesidad de urmcoétle célculo para prevenirlos.
Sin embargo, no es hasta la primera mitad del s{idlocuando puede hablarse de
métodos analiticos que sirvieron de base a logkestu

En 1910, Fellenius desarrolla un método de cufiaan Y916 se utiliza por
primera vez el de rebanadas, pero solo para soeloshesivos, y no es hasta las dos
décadas siguientes que se consigue unificar ladoleigia para suelos con cohesion
y con rozamiento interno, a la vez que se introdercel calculo el principio de las
presiones efectivas, definidos por Terzaghi en 1928 métodos que pueden
considerarse modernos se inician en 1954 con Big®p, para roturas circulares, y
en 1956 el método de Janbu, para superficies rounlaies. La complejidad del
calculo ya era inquietante, y las sofisticacionestgriores llegaron hacer casis
utopicas a la aplicacion practica, hasta que lai@pa del ordenador convirtio en
rutina las metodologias consideradas casi impasilclemo la basada en elementos
finitos.

23
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Hoy existen en el mercado numerosos programasnidfiicos que cubren
suficientemente las necesidades de un profesieigdo necesario indicar que los
buenos suelen ser caros, y los baratos, obligamaeadiosa introduccion de datos,

con el riesgo de cometer un error inadvertido.

Para el desarrollo de esta investigacion no sengérazon estudios relacionados
a la estabilidad de los taludes presentes en terea@antil Sur. Para ello se revisaron
algunos analisis de factores de seguridad reakizadoante la construccion de la
Troncal 009 (carretera nacional Guanta-Cumanda)emibargo, dado su antigliedad y
a la poca consistencia de informacion para edbajoale grado no se tomaron estos
datos como referencia.

3.2 Movimientos de masa

Los movimientos de masa son procesos esencialngeatgtatorios, por los
cuales una parte de la masa del terreno se desplaza cota inferior de la original
sin que medie ostensiblemente medio de transplyte@ siendo tan solo necesario
gue las fuerzas estabilizadoras sean superadaaspadesestabilizadoras. Este tipo de
procesos gravitatorios se interrelacionan mutuagneon las precipitaciones altas, de
tal forma que frecuentemente las lluvias torreesiaon causantes y/o precursoras de
los movimientos en masa, ya que aumentan las sielesestabilizadoras y reducen
la resistencia del suelo al deslizamiento (TRAGSARAGSATEC, 1994).

3.2.1 Clasificacion de los movimientos de masa

La clasificacion de los movimientos de masa o kasleuelen referirse a los
tipos de materiales involucrados, distinguiendo ega@imente entre materiales
rocosos, derrubios y suelos, y al mecanismo ydgta rotura, considerando también

otros aspectos, como el contenido en agua dehtegda velocidad y magnitud del
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movimiento. Algunas de las clasificaciones mas redittas (Varnes, 1988), con
diversos criterios y fines son de gran utilidad apabordar el estudio de los
movimientos de laderas y el conocimiento del con@moiento de los materiales que
sufren estos procesos. También han sido estaldecidsificaciones especificas para
algunos materiales, como las arcillas, o para aguipos de movimientos, como los

flujos.

3.2.1.1 Deslizamientos: son movimientos de masasugé o roca que deslizan,

moviéndose relativamente respecto al sustrato,esaba o varias superficies de

rotura netas al superarse la resistencia al coeteestas superficies; la masa
generalmente se desplaza en conjunto, comportancm®® una unidad en su

recorrido; la velocidad puede ser muy variableppgrelen ser procesos rapidos y
alcanzar grandes volumenes (hasta varios milloeesetros cubicos). En ocasiones,
cuando el material deslizado no alcanza el eqigligk pie de ladera (por su perdida
de resistencia, contenido de agua o por la peredexistente), la masa puede seguir
en movimiento a lo largo de cientos de metros gradar velocidades muy elevadas,
dando lugar a un flujo; los deslizamientos tambpéeden ocasionar avalanchas

rocosas.

Pueden producirse deslizamientos en derrubiosdjeonplo en los colusiones
de las laderas, a favor del contacto del sustoaém laderas rocosas muy alteradas y
fracturadas, a favor del contacto con la roca saqa@ generalmente dan lugar a
flujos de derrubios, ya que suelen ocurrir en cdodes de saturacion del material.
El termino derrubio se refiere a un material syedio consolidar, con una proporcién

significativa de material grueso (Varnes, 1988).

Los deslizamientos rotacionales son mas frecuertessuelos cohesivos
homogéneos. La rotura, superficial o profunda,etitigar a favor de superficies

curvas o en forma de cuchara. Una vez iniciadankstabilidad, la masa empieza a
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rotar, pudiendo dividirse en varios bloques quelizhas entre si y dan lugar a
escalones con la superficie basculada hacia ladada grietas de traccion estriadas.
Sus dimensiones mas frecuentes varian entre \Ge@nas y centenares de metros,
tanto en longitud como en anchura, y pueden sarfciples o profundos (el limite
puede establecerse en torno a los 10 m).La pakeande la masa deslizada se
acumula al pie de la ladera formando un depogitm Ibbulo con grietas de traccion
transversales. Dependiendo del tipo de suelos ycad®enido de agua, se pueden
generar flujos (Figura 3.1).

suelos rocas

Figura 3.1 Deslizamientos rotacionales en suetcg (Modificado de Gonzélez de
Vallejo, 2002).

Se presenta diferentes modelos de deslizamienteesco rotacionales; los de
tipo sucesivo se dan en arcillas duras fisuradaspemdientes cercanas a su angulo
de equilibrio y en arcillas blandas muy sensitivdi®de el primer deslizamiento da
lugar a una acumulacién de arcilla remoldeada duye fy deja sin sustento al
material superior de la ladera, provocandose suaesgioturas. Son roturas poco
profundas pero de gran continuidad lateral. Losizoacrocosos blandos o con alto
grado de fracturacion o alteracion, donde las discoidades no constituyen

superficies de debilidad preferentes, pueden taniéir este tipo de rotura.
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En los deslizamientos traslacionales la roturaetieigar a favor de superficies
planas de debilidad preexistentes (superficies steatdicacion, contacto entre
diferentes tipos de materiales, superficie estrattentre otros); en ocasiones, el
plano de rotura es una fina capa de material asdllentre estratos de mayor
competencia. No suelen ser muy profundos, aunquausi extensos y alcanzar
grandes distancias. Pueden darse en suelos y npdas, masas que deslizan en
ocasiones son bloques rectangulares previamenteependizados por
discontinuidades, o por grietas de traccion (daslientos de bloques). Son
frecuentes en este tipo de inestabilidades los miewtos a impulsos o en fases
diferentes en el tiempo segun las condiciones déstemcia de los planos de
deslizamientos, que no tienen por que presentar peadiente elevada.
Generalmente, los deslizamientos trasnacionales s@$ rapidos que los
rotacionales, dadas las caracteristicas cineméatieesecanismo de rotura (Figura
3.2).

ﬁ:@ﬁ%m

suelos rocas

Figura 3.2 Deslizamientos traslacionales en syietewa (Modificado de Gonzalez de
Vallejo, 2002).



28

3.2.1.2 Flujos: los flujos son movimientos de masmasuelo (flujos de barro o tierra),
derrubios (coladas de derrubios o debris flow) oqbes rocosos (coladas de
fragmentos rocosos) con abundante presencia de, algumle el material esta
disgregado y se comporta como un fluido, sufrienda deformacion continua, sin
presentar superficies de rotura definidas. El ags el principal agente
desencadenante, por la perdida de resistencia ad@uagar en materiales poco
cohesivos. Principalmente, afectan a suelos asodlosusceptibles que sufren una
considerable perdida de resistencia al ser modidiga estos movimientos, poco
profundos en relacion a su extension, presentamantologia tipo glaciar, y pueden

tener lugar en laderas de bajas pendientes (inohesores de 10°) (Figura 3.3).

S

suelos Derrubios Bloques rocosos

Figura 3.3 Flujos en suelos, derrubios y bloqoessos (Modificado de Gonzalez de
Vallejo, 2002).

Los flujos de barro o tierra (mudflow o earthflosg dan en materiales
predominantemente finos y homogéneos, y su veldgdade alcanzar varios metros
por segundo; la perdida de resistencia suele esiivada por la saturacion en agua.
Se clasifican segun el tipo de material, caradieais resistentes y contenido de agua.
Los flujos de barro presentan generalmente pequeégsitudes, pero en ocasiones,

sobre todo en condiciones de saturacion, puedaerugesxtensos y rapidos, teniendo
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consecuencias catastroficas en caso de alcanzas zmbladas. Los depdésitos de
materiales finos volcanicos, por sus propiedadsga$ y geomecénicas, son

especialmente susceptibles a este tipo de procesos.

Los flujos de derrubios son movimientos complejos gngloban a fragmentos
rocosos, bloques, cantos y gravas en una matezfrarenas, limos y arcilla. Tienen
lugar en laderas cubiertas por material suelto camsolidado, como es el caso de los
depositos de morrenas glaciares, y especialmentageellas donde no existe
cobertura vegetal. Segun datos recopilados por lines y otros (1996), las
pendientes del area fuente de los flujos de deysubarian entre los 20° y los 45°, y
en la zona de acumulacion entre 5° y 15°, alcareéglprocesos velocidades desde

menos de 1m/s hasta 12 — 15 m/s.

En algunas clasificaciones, dentro de los flujosimeduyen varios tipos de
procesos con caracteristicas propias, como ladgiéptanovimiento superficial (unos
decimetros) muy lento, practicamente imperceptiple, afecta a suelos y materiales
alterados provocando deformaciones continuas queaséiestan al cabo del tiempo
en la inclinacion o falta de alineacion de arboledlas, muros, postes, entre otros, en
las laderas. En ocasiones este movimiento seickagibmo proceso de tipo creep,
termino que hace diferencia a una deformacion tietependiente y que, en todo
caso, definiria el comportamiento deformacionalntigerial. La solufluxion afecta
igualmente a la zona mas superficial de las ladgras un movimiento producido
por los procesos hielo- deshielo que, por los camlgie temperatura diarios o

estacionales, afecta al agua contenida en losssfiets en regiones frias.
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3.2.1.3 Desprendimientos: los desprendimientosl@®@movimientos en caida libre
de distintos materiales tales como rocas, detdtsselos (Figura 3.4). Este tipo de
movimiento se origina por el desprendimiento deltemal de una superficie
inclinada, el cual puede rebotar, rodar, deslizarflair ladera abajo posteriormente,
el material considerado no incluye las pequefasticpdas, resultado del

intemperismo.

Estos movimientos son definidos con base en elrrahiavolucrado, por lo
que se clasifican de manera general en caidas predelimiento de rocas (rock
malls), caidas o desprendimiento de detritos (debfalls) y caidas o
desprendimientos de suelos (soil falls). La veladide estos movimientos puede ser
rapida o extremadamente rapida, a excepcion dedouanmasa desplazada sufre
socavamiento o0 incision, y el desprendimiento odaaies precedido por
deslizamientos 0 vuelcos que separan el materigplazado de la masa intacta
(Cruden y Varnes. 1996). Estos movimientos ocureen laderas fuertemente
inclinadas, tanto de tipo natural como artificial.

rocas suelos

Figura 3.4 Desprendimientos en suelo y rocas (Madio de Gonzélez de Vallejo,
2002).
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3.2.1.4 Vuelcos o desplomes: un basculamiento estdaion hacia adelante (afuera)
de una masa d suelo o roca, alrededor de un pugjlmajo el centro de gravedad de
la masa desplazada (Cruden y Varnes, 1996) (FG)a

El basculamiento o volcamiento algunas veces esadaupor el empuje del
material localizado ladera arriba y otras vecesgb@gua presente en las grietas del
macizo. Los basculamientos producen caidas o dmspiantos del material en
movimiento, la geometria del material en movimiemdogeometria de la superficie
de separacion y la orientacién y extension de issodtinuidades cinematicamente
activas. Los basculamientos varian de extremadamientos a extremadamente
rapidos, algunas veces acelerado con el avancmalémiento (Cruden y Varnes,
1996).

rocas suelos

Figura 3.5 Vuelcos o desplomes en rocas y suBlodificado de Gonzalez de
Vallejo, 2002)
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Se reconocen cuatro tipos de basculamiento o vadcdon

* Volcamiento flexural: precedido de agrietamientas tdhccion en la parte
superior, que va separando el material del talacedte caso los bloques se vuelcan y

caen.

* Volcamiento en Chevron: en el cual el buzamienttadeapas que se voltean
es constante, y éstas se aislan del frente rocdsolaago de una superficie de
debilidad.

* Volcamiento flexural en bloque: se presenta ungidte seudo-continua de
largas columnas por movimiento acumulado y difeéedna lo largo de diaclasas

transversales.

* Volcamiento de detritos: proceso en el cual seréesien de algun sitio, en
un mecanismo retrogresivo, masas tabulares de, aglejemplo, desde la corona de

una deslizamiento, o el barranco de orilla de wtea
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3.2.1.5 Separaciones laterales: este tipo de memtmi(denominado en algunas
clasificaciones como extension lateral o laterateaging) hace referencia al
movimiento de bloques rocosos o0 masas de suelocohgrente y cementado sobre
un material blando y deformable. Los bloques s@ldean muy lentamente a favor
de pendientes muy bajas. Los movimientos son dsl@ida perdida de resistencia del
material subyacente, que fluye o se deforma bapesb de los bloques rigidos. Los
desplazamientos laterales también pueden ser @dwecpor licuefaccion del
material infrayacente, o por procesos de extrusadaeral de arcillas blandas y
himedas, bajo el peso de las masas superioreanS3mndaderas suaves, y pueden ser
muy extensos. Las capas superiores se fragmentareragelose grietas,
desplazamientos diferenciales, vuelcos, entre .@tppssentando las zonas afectadas
un aspecto caotico (Figura 3.6).

suelos Bloques rocosos

Figura 3.6 Separaciones laterales en suelos y &soqecosos (Modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2002).
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3.2.1.6 Movimientos complejos: los movimientos ctejgs ocurren cuando el tipo
de movimiento inicial se transforma en otro alésplazandose ladera abajo, entre los
mas importantes cabe destacar los aludes o avakndd rocas y los flujos
deslizantes. Las avalanchas o aludes de rocasstamsn la movilizacién a gran
distancia de grandes masas de rocas y detritos,ddss viajan a gran velocidad. Los
flujos deslizantes son resultados del colapso tepely de gran extension de una
masa de material granular o de detritos que vigamwelocidades rapidas o

extremadamente rapidas, como resultado de un gfedtarbador.

El material involucrado es metaestable, con unaudsta suelta y alta
porosidad. Durante el colapsamiento, la cargaatetrio es transferida a los fluidos
de los poros (generalmente agua), lo que ocasionaaremento en la presion de
estos ultimos y, por ende, la perdida de resisdermaasionando el flujo deslizante.
Por lo general, la morfologia resultante es alagaéstrecha, y el area de depdsito

tiene un espesor relativamente bajo.

3.2.2 Causas de los movimientos de masa

Los procesos de movimientos de masa ocurren debiddos causas
fundamentales, las cuales son de tipo externo pdenterno. Las causas externas
son todas aquellas que producen un incremento tems$&n o esfuerzos, pero no en
la resistencia de los materiales, en tanto quectassas internas son las que

disminuyen la resistencia de los materiales sinbianta tension o esfuerzos.

De esta manera, se puede decir que los proceso®\dmientos de masa son
aquellos movimientos del suelo, detritos y rocas qaurren en una ladera como
resultado de la influencia directa de la gravedadue pueden ser desencadenados
por factores internos o externos, o bien, en téyminas sencillos, que estos procesos
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ocurren cuando una porcion de la ladera se vuelwed®ébil para soportar su propio
peso (Tabla 3.1).

Dentro de los factores condicionantes, las propiesldisicas resistentes de los
materiales (directamente relacionados con la lfielp y la caracteristicas
morfologicas y geométricas de la ladera son fundéates para la predisposicion a la
inestabilidad; otros factores importantes son latruetira geologica Yy
discontinuidades, las condiciones hidrogeologicas lgs estados tenso-

deformacionales.

El relieve juega un papel definitivo, ya que esesacia cierta pendiente para
gue se produzcan los movimientos gravitacionalas.regiones montafiosas son las
zonas mas propensas a los movimientos de laderaobisiante, en ocasiones, y
dependiendo de otros factores, es suficiente undigrete muy baja, de algunos
grados, par que tenga lugar determinados tipoaetgabilidades, como los flujos de

barro o tierra.
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Tabla 3.1 Influencia de los diferentes factoretasrcondiciones de los materiales y
de las laderas (Modificado de Gonzalez de Val2(®?2).

Condicionantes

Factores Influencias y efectos
Relieve (penq|entes, Distribucion del peso del terreno
geometria)
Litologia (composicion, Densidad, resistencia.
textura) Comportamiento hidrogeolégico

Estructura geoldgica y
estado tensional

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y
anisotrépico. Zonas de debilidad

Propiedades geomecénic
de los materiales

Comportamiento hidrogeoldégico.
Generacion de presiones
intersticiales

0S

Deforestacion

Erosiéon

Modificacion en el balance hidrica.

Meteorizacién

Cambios fisicos y quimicos, erosi(
externa e interna, generacion de
zonas de debilidad.

) g

de agua

Precipitaciones y aportes

Variacion de las presiones
intersticiales y del peso del terren

D

hidrologicas

Cambio en las condicionsg

Saturacion de suelos.
Erosiéon

S

0.

Aplicacion de cargas
estaticas o dinamicas

Cambio en la distribucién del pes
de los materiales y en el estado
tensional de la ladera.
Incremento de presiones
intersticiales.

[®)

Desencadenante

Cambios morfolégicos y
*gle geometria en las lader|

Variacion de las fuerzas debidas
peso.

as . .
Cambio en el estado tensional.

al

Erosién o socavacion de
pie

Cambios geométricos en la lader
Cambios en la distribucion del peg
de los materiales y en el estado
tensional de la ladera.

50

Acciones climaticas
(procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua

terreno.

Generacion de grietas y planos d
debilidad.

Disminucion de las propiedades

lel

resistentes.
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La estructura geoldgica, estratigrafica y litol@gaetermina la potencialidad de
los movimientos en los diferentes tipos de matesiabcosos y suelos, y la existencia
de planos de discontinuidad que pueden actuar cuperficies de rotura. Aspectos
como la composicién, resistencia, deformabilidaddg de alteracion y fracturacion,
porosidad y permeabilidad determinan la posibilidatl terreno de sufrir roturas y
desplazamientos bajo la actuacion de determinatdsrés desencadenantes. En los
macizos rocosos fracturados, con zonas de alteraeitire otros, estas condiciones

son predominantes sobre la litologia.

El comportamiento hidrogeoldgico de los materiabsta asociado a sus
caracteristicas litologicas y estructurales y adgrde alteracion y meteorizacion,
aspectos en intima relacion con las condicioneséticas de una zona determinada.
En regiones lluviosas es frecuente la presencimgertantes espesores de materiales
alterados y meteorizados sobre los sustratos recgste niveles freaticos elevados
gue influyen decisivamente en las condiciones teb#islad. El agua juega un doble

papel negativo en la resistencia de los materiales:

* Reduce la resistencia al corte por la generaciénprdsiones intersticiales y

por la reduccién de los parametros resistentegemrdinados tipos de suelo.

* Aumenta los esfuerzos de corte por el incrementpede del terreno y por la

generacion de fuerzas desestabilizadoras en gyielisgsontinuidades.

Las propiedades resistentes 6 geomecénicas conteotasistencia al corte de
los materiales y su rotura. Los suelos, por suctarahomogéneo e isotropo,
presentan menor complejidad en su caracterizaomentras que en los macizos

rocosos, que pueden tener muy diferente gradcageufacion, seran las propiedades
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de la matriz, de las discontinuidades o del macmwmso en su conjunto, las que

determinen la resistencia y el comportamiento.

Con respecto a los factores desencadenantes, |ssimpbrtantes son las
precipitaciones, los cambios en las condicionesob&blogicas de las laderas, la
modificacion de la geometria, la erosion y losemiotos; algunos de ellos, como los
cambios de las condiciones de agua y de geomiataentemente son consecuencia
de acciones antropicas.

El desencadenamiento de los movimientos de laderagusas meteorologicas
y climaticas esta relacionado fundamentalmente ebrvolumen, intensidad y
distribucion de las precipitaciones y con el réginoimatico. Las precipitaciones
intensas durante horas o dias pueden desencadewiamientos superficiales como
deslizamientos y flujos de barro o derrubios, geetan a materiales de alteracion y
a suelos, y desprendimiento de bloques rocososapnente independizados del

macizo, siendo frecuentes también las reactivasideeantiguos deslizamientos.

La erosidon o socavacion del pie de las laderasgrgss y acantilados, por
erosion fluvial, litoral u otra causa, da lugaagekrdida de resistencia en esta zona y
a la modificacién del estado tensional, lo que arada falla de apoyo del material
suprayacente puede provocar la inestabilidad yelzeacion de deslizamientos o
desprendimientos. La erosion puede ser tambiémantelebida a diferentes factores,
con los mismos efectos sobre la estabilidad dedarh. En regiones karsticas los
procesos de formacion y hundimiento de cavidadesiadas a la presencia de
carbonatos y yeso pueden desencadenar inestabsidadbre todo en este ultimo
caso, en que los materiales son mas blandos wplaksr

Las actuaciones humanas ocupan un lugar importniteo de los factores que

modifican las condiciones y fuerzas que actlanestdw laderas. Las excavaciones,
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la construccion de presas y embalses, las sobeecatg edificios, estructuras,
terraplenes, rellenos o escombreras sobre laddass woladuras en zonas cercanas,
entre otros, modifican los estados tensodeformat#sn del terreno y sus
propiedades geotécnicas, generando inestabilidades. principales causas de
desestabilizacion son los cambios de geometrianglipete, los cambios en las
condiciones hidrogeoldgicas y las fuerzas estaggésrnas. En menor medida estan

las cargas dinamicas y las excavaciones subtes&agalas laderas.

A efectos de su incidencia en el comportamientorgaanico de los suelos y
rocas, los factores o agentes que controlan logsnmientos de las laderas pueden
agruparse en aquellos que contribuyen a reducesiatencia al corte y aquellos que

incrementan los esfuerzos al corte (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Factores influyentes en el comportamigaetonecéanico de los

materiales(Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)

Reduccion de la Resistencia al ¢

Aumento de los esfuerzos de ¢

Condiciones iniciale
- Composicidn, textura y estructura
- Fracturas y fallas.

Actuacion de esfuerzos transitor

Movimientos sismicos.
Vibraciones por voladuras. Maquinarias

- Planos de estratificacién y de filiacion trafico.

- Zonas de brechas.
- Rocas masivas
plasticos.

- Alternancia de materiales con diferer
permeabilidad.

sobre

Cambios en los materiales p
meteorizaciébn y reacciones fisic
quimicas:

- Desintegracion fisica de rocas.

- Hidratacion de minerales arcillosos.
- Desecacién de arcillas y de rog
arcillosas.

- Disolucion y lavado de materiales.

materiales

Deslizamientos cercanos.

Pérdida de confinamiento lateral y en la b
ntée las laderas:
Erosion del pie de las laderas por rios,
arroyos, olas, mareas, entre otros.

Of
0-

Lluvias.

Erosion interna o subterranea.
Disolucién y lavado del material.
Labores mineras.

aSambios en la morfologia:

Deslizamientos.
Grandes fallas.

Cambios en las fuerzas intergranular&obrecargas naturales:
€en Peso de la lluvia, nieve y agua
acuiferos.

debidas al agua y presiones de agua
poros y fracturas:

- Precipitaciones.

- Deshielos.

- Lagos y embalses.

- Riego.

- Deforestacion.

Cambios en la estructura:

- Por relajacion de tensiones en ladg
rocosas en valles o excavaciones.

- Por remoldeo de suelos finos (aren
loess) y arcillas sensitivas.

los arboles

Accién de las raices de

arbustos.

Acumulacién de derrubios, colusiones

masas deslizadas.

Vegetacion.

Sobrecargas antrdpicas:

Rellenos, escombreras y acopio

materiales.

ras

&Sv

Edificios y otras estructuras.
Excavaciones.

Retirada de elementos de contencion.
Construccion de embalses y lagos.

Bresion lateral:

Agua en grietas y cavidades.
Presencia de materiales expansivos.

de

de

Movilizacion de esfuerzos residuales.
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3.3 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones més utiles en la mecanica dasr@on las denominadas
clasificaciones geomecénicas, de las cuales la RRBck Mass Rating) de
Bieniawski y la Q de Barton son las mas utilizadzstas establecen diferentes grados
de calidad del macizo en funcion de las propiedatdea matriz rocosa y de las
discontinuidades, y proporciona valores estimatigdessus propiedades resistentes
globales.

Existen otras clasificaciones basadas en difergoéedmetros mas o menos
representativos de las propiedades del conjuntondeizo rocoso, entre estas la que
considera el grado de fracturacion, medido mediahiadice RQD (Rock Quality

Designation), y clasifica al macizo en diferentesdgs de calidad.

3.3.1 Clasificacion Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualwaes en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificaciones de maai@ossos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con parametros geiotes del macizo. La clasificacion

cuenta con los siguientes parametros geomecanicos:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de facturacién en términos de RQD.

» Espaciado de las discontinuidades.

* Condiciones de las discontinuidades.
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» Condiciones hidrogeoldgicas.

» Orientacion de las discontinuidades con respedialad.

La incidencia de estos parametros en el comportdmigeomecanico de un

macizo se expresa por medio del indice de caliddB Rjue varia de 0 a 100.

Para aplicar la clasificacion RMR se divide el madiocoso en zonas o tramos
gue presenten caracteristicas geolégicas mas osmmii@rmes de acuerdo con las
observaciones hechas en campo, en las que saltal#o la toma de datos y medidas
referentes a las propiedades y caracteristicas adendtriz rocosa y de las

discontinuidades.

Una vez obtenidas las puntuaciones que resultaplazr los cinco parametros
de clasificacion, se efectia la correccion pormaeion de discontinuidades y se
obtiene un valor numeérico con el que se clasificalinente el macizo rocoso. Asi,
un macizo rocoso podria ser clasificado de clasdutp, poco fracturado, sin
filtraciones importantes y poco meteorizado; lo |Icpaesentaria muy pocos

problemas frente a su estabilidad y resistencia.

3.4 Andlisis de estabilidad de taludes

Los analisis de estabilidad se aplican al dise@aaludes o cuando éstos
presentan problemas de inestabilidad. Se deber alegcoeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo de la finalidad de la ex@@avacdel caracter temporal o
definitivo del talud, combinando los aspectos dgusdad, costes de ejecucion,
consecuencias 0 riesgos que podria causar su ,ragotee otros. Para taludes

permanentes, el coeficiente de seguridad a addptse ser igual o superiora 1.5, e
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incluso 2.0, dependiendo de la seguridad exigide Ja confianza que se tenga en
los datos geotécnicos que intervienen en los a#cydara taludes temporales el
factor de seguridad esta en torno a 1.3, pero asimtes pueden adoptarse valores
inferiores.

Estos permiten definir la geometria de la excavaoidas fuerzas externas que
deben ser aplicadas para lograr el factor de stapirequerido. En caso de taludes
inestables, los andlisis permiten disefiar las nasdak correccion o estabilizacion

adecuadas para evitar nuevos movimientos.

Los analisis a posteriori de taludes (Back-andysésrealizan una vez que la
rotura se ha producido, y, por tanto, se conoeeeglanismo, modelo y geometria de
la inestabilidad. Es un analisis muy util para daacterizacion geomecéanica de los
materiales involucrados, para el estudio de lotfas influyentes en la rotura y para
conocer el comportamiento mecénico de los materidie talud; los resultados
obtenidos pueden ser extrapolados a otros taluglesndlares caracteristicas. Estos
analisis consisten en determinar, a partir de édssdde campo necesarios (geometria,
tipos de materiales, modelos de rotura, presiondsodtaticas, entre otros), los
parametros resistentes del terreno, generalments pa valores de cohesion (C’) y
angulo de fricciong), que cumplen la condicion de equilibrio edtridel talud (es
decir, F= 1,0) a lo largo de la superficie de rafyara las condiciones reales en que
esta tuvo lugar.

Los métodos de analisis de estabilidad se basameplanteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas diztadboras y desestabilizadoras que
actian sobre el talud y que determinan su comp@tam y condiciones de
estabilidad. Se pueden agrupar en:
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Métodos deterministicos; conocidas o supuestascdasliciones en que se
encuentra un talud, estos métodos indican si etitak 0 no estable. Consisten en
seleccionar los valores adecuados de los paraméism®s y resistentes que
controlan el comportamiento del material para, dirpde ellos y de las leyes de
comportamiento adecuadas, definir el estado ddikdtal o el factor de seguridad
del talud. Existen dos grupos: metodos de equilibimite y métodos tenso-

deformacionales.

Métodos probabilisticos; consideran la probabilidadrotura de un talud bajo
unas condiciones determinadas. Es necesario colasciemciones de distribucion de
los diferentes valores considerados como variaddkstorias en los analisis (lo que
supone su mayor dificultad por la gran cantidadddéos necesarios, dadas las
incertidumbres sobre las propiedades de los mkggyjaealizandose a partir de ellas
los calculos del factor de seguridad mediante paxeterativos. Se obtienen las
funciones de densidad de probabilidad y distribuaé probabilidad del factor de
seguridad, y curvas de estabilidad del talud, ¢dactor de seguridad asociado a una

determinada probabilidad de ocurrencia.

La eleccion del método de andlisis mas adecuadads caso dependera de las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de ldsrialas (suelos o macizos
rocosos); de los datos disponibles del talud yrgoreo (geométricos, geoldgicos,
geomecanicos, hidrogeoldgicos, entre otros); yallednce y objetivos del estudio,

grado de detalle y resultados que se espera obtener

Estos factores son, a su vez, interdependientes gintno se podra efectuar un
analisis detallado si no se dispone de los datossaeios y suficientes, al igual que
un caso de estabilidad complejo no podra ser alordan un método simple por el
hecho de disponer de pocos datos de campo o laboraasimismo, hay que tener

en cuenta que, tanto los datos de campo como lokwldeatorio, deberian ser
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obtenidos en funcion del método de analisis debdistad que se vaya a emplear y

del tratamiento que se les vaya a dar.

3.4.1 Método ordinario de Fellenius

Este método de célculo se basa en la aplicaciéotdide los fundamentos de la
mecanica racional basica, siendo el primer métedandlisis aceptado. El método de
Fellenius divide la supuesta zona de deslizamientcebanas para una superficie de
falla circular, estudiando el estado de fuerzasaa una de ellas. La condicion de
equilibrio de cada rebana viene dada por la supdgid de las fuerzas estabilizadoras
sobre las desestabilizadoras en la superficie dslizdmiento. Siendo las
estabilizadoras las compuestas por las fuerzaslgesivn y rozamiento interno del
terreno; y las desestabilizadoras que estariantifidadas con la componente

tangencial de las cargas sobre la superficie dea¢Figura 3.7).

El método supone que las fuerzas de interaccige egibanadas (6 dovelas) no
influyen de manera significativa en la seccion duwo, ya que o bien son de
pequefia magnitud o bien se anulan casi totalmeaite ellas, por lo cual no satisface
el equilibrio de fuerzas, tanto para la masa dadéizcomo para las dovelas

individuales.

El andlisis consiste también en un procedimientéadéeo, en el cual se debe
fijar distintos circulos de falla, calculando Esligado a cada uno, es preciso que el
Fs minimo no sea menor a 1.5, en general, para ggaaen la practica la estabilidad
de un talud. El criterio del analista juega un pdpgortante en el nimero de
circulos ensayados, hasta alcanzar una seguridadatale respecto a uka minimo.
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Figura 3.7 Fuerzas actuantes en las dovelas poételdo ordinario de Fellenius
(Modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002).

3.4.2 Método simplificado de Bishop

Para evitar los inconvenientes de la hipotesis a@of, Bishop desarrollo en
1955 un método de rebanadas, el cual suponia yeafisie de rotura circular en la
cual la masa deslizante se dividererebanadas o fajas verticales, estableciendo el
equilibrio de momentos de las fuerzas actuantesa€la rebanada con respecto al
centro de un circulo. De la condicion de equilibde fuerzas verticales de cada
rebana se obtienen las fuerdbgnormales a la superficie de rotura) y se sustitugn
la ecuacion resultante de equilibrio de momentbsnéiodo de Bishop simplificado
(el mas conocido y utilizado) supone, ademas, gsiduerzas de contacto entre cada
dos rebanadas no influyen, por estar equilibradagniendo asi, la expresion del

coeficiente de seguriddélde una superficie considerada (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Fuerzas actuantes en las dovelas moételdo de Bishop Simplificado
(Modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002).

Dado queF no aparece en la expresion de forma explicitaeessario realizar
varias iteraciones para obtener su valor, aunqaerigergencia suele ser muy rapida.
Una vez obtenido el coeficiente de seguridadle la superficie considerada, se
supone otra superficie circular y se determina eévo valor deF, y asi
sucesivamente hasta obtener el minimo. Normalmesgs expresiones se
programan y se analizan circulos con diferentesr@®ty radios, hasta encontrar el
gue proporcione el valor deminimo (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Tanteo con diversos circulos y obtendiis minimo correspondiente a
un talud (Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002).

3.4.3 Método de Janbu

El método de Janbu simplificado es muy similar atado de Bishop, pero en
el caso que solo se cumple el equilibrio total wkerZas horizontales, pero no el de
momentos. El diagrama de fuerzas actuantes en ove@ades el mismo que el
diagrama para el caso de Bishop. EI método es eanasdprimeras rutinas para el
analisis de cualquier superficie de rotura, supaveque las fuerzas entre elementos
son nulas; por lo tanto la expresion obtenida pduérza normal a las dovelas es la
misma para el método de Bishop. En este caso, @liemp de las fuerzas
horizontales proporciona un factor de seguridad edeilibrio de fuerzas sin
considerar las fuerzas entre elemente$ @ara incluir el efecto de las fuerzas entre

elementos al calculo se puede aplicar un factmodeccion (§) de tal manera que el



49

factor de seguridad del equilibrio de fuerzas lwiales (H sea el siguiente

(Ecuacion 3.1):

Ff= fo. Fo 3:()

Donde:

F:; = Factor de seguridad del equilibrio de fuerzaszbotales.
fo= Factor de correccion.
Fo = Factor de seguridad sin considerar las fuenztie ®s elementos.

Al igual que el método de Bishop una vez obtenidooeficiente de seguridad
F de la superficie a considerar, se supone otrarfitipey se determina el nuevo
valor de F, y asi sucesivamente hasta obtener el minimo. Blarente estas
expresiones se programan y se analizan circulogliéenentes centros y radios, hasta

encontrar el que proporcione el valorFleninimo.

3.5. Métodos mecanicos para la correccion de faltamludes

Todos los métodos correctivos siguen una o maadide accion, evitar la zona
de falla, reducir las fuerzas motoras, o aumeatafuerzas resistentes son algunas de
ellas. El evitar la zona de falla suele estar ligadcambios en el alineamiento de la
via, sea el horizontal o el vertical; a la remodidtal de los materiales inestables o a
la construccion de estructuras que se apoyen eas Zomes, tales como puentes o
viaductos. La reduccion de las fuerzas motorasusegn lograr, en general, por dos
métodos: remocion de material en la parte apropidéa falla y subdrenaje, para
disminuir el efecto de empujes hidrostaticos yedgde las masas de tierra, que es

menor cuando pierden agua.
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Por lo comun, la linea de accion que ofrece mamas es la que persigue
aumentar las fuerzas resistentes; algunas de ssta®l subdrenaje que aumenta la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo; laiefioibn de estratos débiles u otras
zonas de falla potencial; la construccion de esiras de retencidbn u otras
restricciones y el uso de tratamientos, generaknentimicos, para elevar la
resistencia de los suelos al deslizamiento.

3.5.1 Métodos de elusion

Indiscutiblemente constituyen los medios mas segysara eliminar los
problemas derivados de deslizamientos y fallasgy persiempre se pueden utilizar.
En otras ocasiones se podran emplear solo parcitdmen el sentido de que no se
pueda evitar por completo una zona inestable, mer® un ligero cambio de
alineamiento haga posible eludir su peor parte chaule la longitud de la via dentro

de la zona; en estos casos este tipo de soluglmelen ser todavia muy valiosos.

Uno de los problemas que mejor responden a lazajphic de estos meétodos es
el cruzamiento de formaciones inclinadas de suetica, con echado desfavorable a
la via, en estos casos, cambios pequefios del @iie® horizontal pueden llevar a
zonas de mucho menos peligro o inocuas y la al@vate la rasante puede reducir
mucho mas los problemas. Si un lado de un valleetechado desfavorable, es muy

posible que el otro lado lo tenga incluso favorable

Los métodos de elusién de fallas no contribuyestabdizarlas; debido el alto
costo que por lo general tienen, lo cual son suipales limitaciones. La influencia
del costo suele ser determinante en fallas pequpées se disminuye mucho cuando
la zona inestable es muy amplia, pues en tal dasogostos de cualquier método
correctivo tienden a crecer.
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3.5.2 Métodos de excavacion

Estos métodos estan representados desde excawanieneres hechas solo en
la cabeza de la falla, hasta la remocion totahuskrial inestable. El abatimiento de
taludes y el empleo de bermas son métodos queerequile excavacion cuando se

construyen cortes, rellenos y terraplenes.

La remocion de material en la cabeza de la falendodo el cuerpo de la
misma, hasta llegar a la remocion total, es un deétpe en la practica solo se puede
aplicar en fallas ya manifestadas; rara vez seguednocer con tanto detalle las
futuras fallas en una zona de inestabilidad poatmcmo para que resulte prudente
proceder a remover materiales en gran escala.dmecdiones en la cabeza buscan
reducir las fuerzas motoras y balancear la fada;remociones totales eliminan la
causa de raiz, si bien en ella se puede plantgapklema de la inestabilidad de los
taludes de la excavacion que se produce, los guendestudiarse siempre

cuidadosamente, al igual que las nuevas condiciaesenaje.

La remocién de materiales suele dar lugar a satesidbastante permanentes
cuando se cuidan en forma conveniente los aspdetdsenaje en la excavacion que
se efectle. Son métodos mejores para prevenir gue qorregir, pues los costos
unitarios de los movimientos de tierra relativareegrandes que implican son

menores en construcciones nuevas que en trabajepa®cion.

Cuando una remocion se hace de manera adecuada, debjorar las
condiciones de drenaje en la zona. EI método sdepusar practicamente en toda
clase de deslizamientos, pero es eficiente sole #n los de tipo rotacional.
Dejando a un lado consideraciones de costo, queepuser altos en fallas grandes,
su principal desventaja estriba en que el matqtialse excava se ha de desperdiciar

y esto pudiera ser dificil y peligroso en algunasas, aparte de la repercusion que
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tales maniobras tendran en el costo de la soluG@mbién contribuye a incrementar
esto ultimo el hecho frecuente de que la excava@nga que empezar en la parte
mas alta y progresar ladera abajo. Conviene meaci@omo otro posible
inconveniente, el que muchas veces al remover &riaby disminuir las fuerzas
motoras también se puede causar disminucionesdundezas resistentes; esto puede
ser cierto sobre todo cuando se trata con suetmsoinantes en que la resistencia al
corte depende de la presion normal (Figura 3.10).

ocEAND

Figura 3.10 Estabilizacién de una falla por rerdoae material en su
cabeza.(Modificado de Rico A. y Del Castillo H. 030).

3.5.3 Abatimiento de taludes

Este es uno de los métodos mas socorridos paraegramiento de las
condiciones de la estabilidad de los taludes. Esmnédtodo correctivo ligado a
deslizamientos en el cuerpo del talud. De heche estel primer punto a tomar en
cuenta respecto a esta solucion; al igual que ttalasglemas, no es de alcance
universal, y su eficiencia no es siempre la mismigo que pueden variar

extraordinariamente de unos casos a otros.
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Un segundo punto que se debe comentar desde wippmies que cuando se
considere un abatimiento de talud en un proyecno ona falla que se presente en el
campo, se debe tener muy presente que el taludl@atest diferente del talud original,
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si dlitkoriginal se le habia determinado
un circulo critico por algun procedimiento deteragio, el talud abatido tendra otro
circulo critico diferente y, en consecuencia, a@tda seguridad de aquel no tendra
ningun sentido en este, para el cual se debelaaeah nuevo analisis de estabilidad

gue permita calcular su factor de seguridad, ligada circulo critico.

Al analizar los métodos de calculo de estabilidadadudes se observo que, en
el caso de suelos puramente friccionantes, laiédtbdel cuerpo del talud depende
solo del angulo de inclinacion, en tanto que, ealosu puramente cohesivos y
homogéneos con el terreno de cimentacion, la dskabidepende mas bien de la
altura del talud (de hecho, para inclinaciones meshale 53° y falla de base, la
estabilidad es independiente del angulo de indlimadel talud, y para inclinaciones
de los 53° hasta 90°, las condiciones de estadilglavarian con la inclinacion del
talud, pero relativamente poco). Naturalmente qugran mayoria de las taludes de
las vias terrestres se hacen en suelos a cuytenesisse considera una componente
friccionante y otra de cohesion, pero las tendenex@remas anteriores pueden seguir
sirviendo como norma de criterio. En suelos enlguw®mponente friccionante tenga
mas importancia relativa que la cohesiva, serasgerar que la estabilidad este mas
bien ligada a la inclinacion del talud, en tantee @gn suelos de naturaleza mas
cohesiva, serd la altura del talud, mas que sunawbn, la que defina las

condiciones del mismo.

El abatimiento de un talud exige procedimientoscaestruccion cuidadosos,
con pena de perder cualquier beneficio mecanico mudiera obtenerse de la
solucién. En el caso de terraplenes, el abatimidete ser objeto de un proyecto

previo, que incluya el correspondiente calculo ywdastruccion se ha de hacer de
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abajo hacia arriba, compactando lo necesario lEnhos y ligando la nueva parte del
talud con la original, de manera que no se tengaucisnes de continuidad en el
conjunto. Esto suele requerir el escalonamientia deccidn original, y el trabajo por
capas en el relleno que se coloque, trabajanddatafprma con las dimensiones
necesarias para el manejo del equipo de compastdeidel caso de cortes, también
sera preciso proyectar por anticipado el abatirojeel cual se debera construir de
preferencia de arriba hacia abajo. Ahora, por ramétural, suelen ser menos
peligrosos los problemas en lo referente a lograr seccion homogénea. Si en el
abatimiento se usaran explosivos, lo que sucedecbres de roca, se debera tener
cuidado de evitar el abuso de estos, para logeates enteros y resistentes (Figura
3.11).

R1

Figura 3.11 Mecanismo de abatimiento para el beioel la estabilidad (Modificado
de Rico A. yDel Castillo H., 2009).
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3.5.4 Empleo de bermas y escalonamiento

Se denominan bermas a masas generalmente del mistssial de propio

talud o de uno similar que se adosan al mismo, ¢eta estabilidad.

El uso de berma tiende a incrementar la estabilddalud por razones un
tanto similares a las expresadas para el abationdmtaludes; de hecho, en muchos
casos, la construccion de bermas equivale mecaaitana un abatimiento del talud.
Un talud con bermas también es diferente del algyntendra otro circulo critico,
gue se debera determinar analizando la nueva seccio

La berma tiende a hacer que la superficie de fedladesarrolle en mayor
longitud y mas profunda, lo que produce los efegtodiscutidos para el abatimiento.
Ademaés, el peso del material que se coloque paongmitar la resistencia al esfuerzo
cortante del terreno de cimentacion en su parteifmante. En suelos cohesivos
seguramente el efecto mas interesante de la besrdaseomponer el talud en dos,

cada uno de menor altura, lo que repercute mucte estabilidad general.

No se puede dar una regla que permita fijar a ipt&s dimensiones mas
convenientes para una berma en un caso dado. Sdrs@dnea habra de calcularse
por aproximaciones sucesivas, habiéndose fijadagrente el proyectista un factor
de seguridad deseable para el talud en cuestiémbUena base para el inicio de los
tanteos suele ser darle a la berma la mitad détueaadel terraplén que se desea

estabilizar y un ancho del orden del de la corandicho terraplén.

El escalonamiento queda definido por el ancho deekralones, la distancia
vertical entre ellos y por el angulo de los taluglgsrmedios. El que los taludes de
los respectivos escalones sean paralelos o seruwyarstcon inclinacion variable

dependerd mucho de la condicion del material coitisto del corte. Escalones de
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inclinacion variable son convenientes cuando elensdt tiene una capa superior

alterada, pero su condicion mejora claramente aq@ndfundidad.

Es importante la funcién que pueden cumplir losaleses para proteger el
corte contra la erosion del agua superficial, padsicen la velocidad ladera abajo y
el gasto de escurrimiento. Para ello es precisdaguiescalones estén adecuadamente
conformados; la mayor parte de las veces bastajgerel escalén tenga una ligera
inclinacion hacia el corte, pero en terrenos magienables pudiera llegar a convenir
que se invirtiera su inclinacion, haciéndola hdaidadera construyendo una cuneta
impermeable en esa parte interna, que garantiépida eliminacion de las aguas. Si
la posible infiltracion del agua de lluvia fuera ynde temer, se podria llegar a la

precaucion extrema de impermeabilizar toda la bl los escalones.

Tampoco existen reglas fijas para proyectar ellesaaiento de un corte y
este debera ser propuesto para cada caso partiEnlal caso de suelos con cohesion
y friccion, el perfil del escalonamiento debe sdrque se llegue a una inclinacion
razonable para todo el corte considerando un tsilmgle que promedie a todos los
escalones. La altura y el ancho de los escalopesteade la condicién anterior y del
costo, muchas veces se deben fijar por las comasidees de prevencion contra la

erosion superficial del agua y la detencion deuhebes.

3.5.5 Uso de explosivos

La superficie de falla sobre la cual ocurre unidasliento es muchas veces
lisa y pulida; el caso tipico de este fenbmenol eleenasas de suelo cohesivo que
deslizan sobre mantos de roca o suelos mucho nrés.dtste tipo de contactos

constituyen también una superficie potencial déizieriento.
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En tales situaciones, se ha recurrido a vecesizautexplosivos para romper y
hacer rugoso un contacto de tal naturaleza; seomigma asi una mejor liga
friccional a los dos materiales en contacto. Laieficia del método se aumenta si a
cierta profundidad de la superficie de falla existeantos drenantes a los que la

explosion comunique con dicha superficie, a laeptences se proporciona drenaje.

En la utilizacién de este método se debera cuidaraeejo de los explosivos,
pues de otra manera se corre el riesgo de queplasedn acelere el deslizamiento
sobre cualquier superficie previamente formada @doere sobre una superficie

potencial.

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de uneccdm por medio de
explosivos y el punto se discute con frecuenciragsie exista un entendimiento claro
al respecto. Parece que la mayoria de los estag@bpinan que para que el método
sea exitoso es preciso que exista una formacicen dielvajo de la superficie de falla.
También conviene mencionar que en todos los casogue se ha usado se ha
reportado un asentamiento importante en los még@gstes a su puesta en practica.
Es cuestionable cualquier ventaja de drenaje qpeiesga obtener mediante el uso de
explosivos; los fragmentos resultantes no formanfiliro, de manera que con
seguridad los pequefios espacios entre ellos seasekl depositarse material muy
fino arrastrado en el flujo de agua. Los deslizamoie mas profundos quedan fuera
del alcance del método, por la violencia de ladastpnes necesarias para ponerlo en

practica.

Los explosivos se pueden usar también en derrumlcasdos, pero no como
método de correccion sino de remocién. Es probgmeel aspecto mas sugestivo del
uso de explosivos sea su costo, que suele sermteryor al de otras soluciones, al
grado que aun suele ser ventajoso econOmicamerpeograma que incluya varias

aplicaciones sucesivas del procedimiento a lo ldegearios afos.
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En el caso de cortes en que los caidos y derrusdpgesenten en la zona de
coronamiento puede ser una buena politica la remqa@riddica del material que se

va soltando.

3.5.6 Empleo de vegetacion

Se trata ahora de un método preventivo y correcte/dallas por erosiéon. Los
movimientos de tierra que acompafian a la constincde cortes y terraplenes
producen inevitablemente una destruccion muy iral#eede la cobertura vegetal,
dejando a los suelos expuestos al ataque de apedisial y vientos. Se acepta que
la vegetacion cumple dos funciones importantes;pemer lugar, disminuye el
contenido de agua en la parte superficial, y emrshg, da consistencia a esa parte
por el entramado mecanico de sus raices. Comoaquigz las plantas o el pasto
toman el agua que necesitan del suelo en que ¢reeepueden plantear varios
criterios para seleccionar el tipo de especiesaoagenientes en un caso dado; desde
luego, el uso de plantas propias de la regidnei@rincipio recomendable y evitara
fracasos posibles en la adaptacion al ambientesplecees importadas, fracasos que
son dificiles de prever para un ingeniero; pero ésgecies que toman demasiada
agua del suelo y otras que toman mucho menos, gmwio grados muy diferentes
de abatimiento en los contenidos de agua supeéelciaEn suelos arcillosos,
seguramente pueden convenir mas las primeras,rahtgaar una corteza de suelo
MAas resistente, pero en suelos arenosos un satadsd en la superficie hace a los

materiales mas erosionables y ello no es convenient

Cuando se trata de arbolado en los coronamienttsd®rtes o como barreras
contra invasion de arena, las consideracionesiam@grno son muy validas y el
criterio debe quiza circunscribirse al uso de kgseeies locales que tengan mejores

posibilidades de adaptacion al lugar especificospueate.
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La experiencia ha probado que es mas efectivo gafander taludes la
plantacion continla de pastos y plantas herbdeeagz de la plantacion de matas o
areas aisladas. Como quiera que el costo de arnh&soses también es diferente, la
actitud del ingeniero debe quedar condicionadaferéeidad de la region; hay zonas
en que la forestacion se produce en forma casralatuinevitable; otras en que es
muy dificil el crecimiento vegetal. La plantacidimslada incrementa mucho la
posibilidad de infiltracion y escurrimiento, poratparte, en el caso de terraplenes
muy altos ha dado buen resultado la plantacionrdestos en hileras, para hacer

perder velocidad al agua que escurra.

El riesgo de las plantaciones que se efectie cuasmdbundante y prolongado,
debe verse como indeseable desde el punto de dodtie de la economia y la
conservacion para evitarlo se ha recurrido a cologstras de arcilla y tierra vegetal
sobre taludes construidos con suelos que no ofréegos si soporte adecuado a la
vida; estas costras conservan la humedad en mawoio,glo que favorece la

vegetacion.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

De acuerdo al problema planteado y tomando en auartdlasificacion de los
niveles de investigacion (Hurtado de Barrera, 198bnivel del trabajo se define
como una investigacion descriptiva y explicativaa yue consiste en la
caracterizacion de un hecho o fendbmeno, con ebdrestablecer su estructura o
comportamiento, buscando el porque de los hechaante el establecimiento de

relaciones causa-efecto.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacién empleado para delfartos objetivos planteados
se clasifica como una investigacion de campo, @delidue los datos e informacion
necesaria seran obtenidos directamente del ent@aou objeto de estudio, sin

manipular o controlar variable alguna.

La informacion y datos necesarios se obtendran angslilevantamientos
geoldgicos en el area deslizada, especificameni& eantera Cantil Sur de la Planta
Pertigalete, Municipio Guanta, estado Anzoateguiprimacion cuya integridad no
sera alterada ni modificada, cumpliendo asi cordénicion hecha por Sabino
(1986), quien propone que “las investigaciongs campo se basan en datos
primarios, obtenidosdirectamente de la realidad”.
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4.3 Poblacién de la investigacion

De acuerdo con Balestrini (1998), la poblacion venso puede estar referido a
cualquier conjunto de elementos de los cuales mtetaos indagar y conocer sus
caracteristicas, o una de ellas, y para el cudhséilidas las conclusiones obtenidas
en la investigacion. Es el conjunto finito o infode personas, casos o elementos que

presentan caracteristicas comunes.

Por lo cual, la poblacion se ve definida por la t€éen Cantil Sur de la Planta
Pertigalete y sus diferentes cotas, ya que este&@sa de interés para este trabajo de

investigacion.

4.4 Desarrollo de la investigacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigas@odispuso de varias etapas,
las cuales son, una planificacion del trabajo dizamaen campo, la ejecucion del
trabajo en campo y la interpretacion de la inforidraceen actividades de oficina
(Figura 4.1).



PLANIFICACION DEL TRABAJO EN

CAMPO

I

REVISION DE INFORMACION
BIBLIOGRAFICA

RECONOCIMIENTO DEL AREA
EN ESTUDIO

[

I

EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES EN CAMPO

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

CLASIFICACION
GEOMECANICA

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

DETERMINACION DE
PARAMETROS MORFOLOGICOS

| TOMA DE MUESTRAS |

ANALISIS DE
LABORATORIO

ANALISIS ¥ CARACTERIZACION
DEL DESLIZAMIENTO
(BACK-ANALISYS)

ACTIVIDADES DE OFICINA

I

EVALUACION PARA
RECUPERACION DEL MATERIAL
AFECTADO

|

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INFORME FINAL

EVALUACION PARA CORRECCION
DE LA INESTABILIDAD

Figura 4.1 Flujograma de las actividades desada#ia
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4.4.1. Planificacion del trabajo de campo

Para esta etapa se efectu6 una revision de infasmhibliografica teniendo en
cuenta los aspectos geologicos, topograficos, tho® geomorfolégicos vy
ambientales de la zona, con el fin de tener uri@rvigeneral del area en estudio. De
la informacion recaudada podemos mencionar, pudtinas geoldgicas e informes
geotécnicos, mapas topograficos de la canteralCGanti mapa geolégico, planes de
explotacion anual e informacion relacionada codeslarrollo de la cantera Cantil en
los udltimos afios. Durante esta etapa se necesittndeconocimiento del area en
estudio, con el cual se ubicaron las vias por ledes se realizo el levantamiento
geoldgico de superficie, la clasificacion geomecame los materiales presentes, asi
como las zonas mas convenientes para la toma detnasig puntos relevantes para

el desarrollo del levantamiento topografico.

4.4.2. Ejecucion del trabajo de campo

Con base en la planificacion previa se llevo a cdbaejecucion de las
actividadesen campo. Dentro de estas, el levantamiento gemldgiclasificacion
geomecanica del los materiales presentes en el éieztada, el levantamiento
topogréfico, la determinacién de los pardmetrosfohigicos del deslizamiento y la

toma de muestras para analisis quimicos.

4.4.2.1 Levantamiento geologico: el levantamiergol@gico se realizo haciendo una
descripcién visual de los elementos que componeteglizamiento, medicién de

espesores, mediciones de escarpes y grietas, deacheteorizacion, diaclasamiento,
descripcidn de estructuras geoldgicas presenté® etros. Todo esto mediante el
uso de herramientas como la brudjula brunton, ciré&rica, camara fotografica y pico

de mano.
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4.4.2.2 Levantamiento topografico: el levantamidofmgréafico se realizé bordeando
todos los escarpes y superficies irregulares gdasraor el deslizamiento con la
finalidad de delimitar el area afectada, demarcatahbo los escarpes principales
como las grietas de traccion secundarias formada®lpdesplazamiento. Se inicio

desde la corona (nivel 150) hacia los flancos eala y derecho del deslizamiento.
Para el levantamiento se necesito el apoyo depeqle topdgrafos de la empresa, y
el uso de un teodolito digital (estacion total) mlodGPT — serie 3000 marca Topcon,

prismas y cinta métrica.

4.4.2.3 Determinacion de parametros morfolégicosijuntamente al levantamiento
topografico se determinaron los parametros morfot®y del deslizamiento
utilizando la terminologia recomendada por la Imtional Association for

Engineering Geology (IAEG). Los pardmetros medideson los siguientes:

1. Ancho de la masa desplazada (Wd): Ancho maximoadmdsa desplazada
perpendicularmente a la longitud Ld.

2. Ancho de la superficie de falla (Wr): Ancho maxiraotre los flancos del

deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.

3. Longitud de la masa deslizada (Ld): Distancia méniemtre la punta y la
cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla (Lr): Distanci@nima desde el pie de la

superficie de falla y la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada (Dd): Maximaupdifiad de la masa
movida perpendicular al plano conformado por Wdly L
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6. Profundidad de la superficie de falla (Dr): Maxinpaofundidad de la
superficie de falla con respecto a la superficiggioal del terreno, medida

perpendicularmente al plano conformado por Wr y Lr.

7. Longitud total (L): Distancia minima desde la purdala corona del

deslizamiento.

8. Longitud de la linea central (Lcl): Distancia deddepunta o ufia hasta la
corona del deslizamiento a lo largo de puntos sdaresuperficie original

equidistantes de los bordes laterales o flancapi(&i4.2).

B
B ot
I,

Figura 4.2 Dimensiones de los movimientos en maszcderdo a la IAEG
(Modificado de Rico A.y  Del Castillo H., 2009).
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4.4.2.4 Toma de muestras: la toma de muestragsaldiforma manual, con la ayuda
de herramientas como pico de mano, pala, mandadiiacel, introduciendo luego el

material en bolsas plasticas identificadas cond&agcion de su extracciéon. Esta
seleccion de muestras tuvo base en la importangdignen para la produccion del
cemento y agregados, al igual que su ubicacion osn flentes desplazados,

obteniendo un total de 5 muestras para su andliisico respectivo.

4.4.2.5 Analisis quimicos de laboratorio: los aidliquimicos de las muestras
obtenidas en campo se realizaron con el fin de a@nia composicién quimica y
calidad del material presente en el deslizamidgit@rocedimiento para su ejecucién

fue el siguiente:

* A la muestra obtenida se le reduce su tamafo, depeto del material a
analizar (caliza, esquisto o arcilla), mediante tntaradora de mandibula marca
Soiltest. Se trituran aproximadamente dos (2) kdowps de material para tener un
excedente en caso de ser necesario repetir esianéliego el material ya triturado es
introducido en una bolsa plastica previamente ifiemtla para su homogenizacion
(Figura 4.3).

Figura 4.3 Trituracién y homogenizacién de las nrass
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e Ya con la muestra homogenizada se extraen 150 graproximadamente y
se colocan en una bandeja de hierro o aluminio aposterior secado en el horno a
unos 200°C, durante unos 10 minutos. Este procedimise realiza con el fin de
eliminar cualquier contenido de humedad de la nnaest

Figura 4.4 Secado al horno de la muestra.

 La muestra completamente seca se introduce en umilloode anillos
durante unos 90 segundos aproximadamente. Pargresteso se utilizan los 150
gramos de material ya puestos al horno y una &m@ndlos especifica, la cual varia
dependiendo del tipo de material a moler (calizyuisto ¢ arcilla). La muestra
molida se introduce en una bolsa plastica previéenddentificada para su
homogenizacion (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Molienda de la muestra.

* Ya con la muestra molida se procede a la preparage la pastilla del
material necesaria para el analisis de rayos »a Bstio se pesa en una balanza 0.1
gramos de acido estearico, 0.5 gramos de agloneenardtl gramos de la muestra a
analizar. Los tres componentes son mezclados emammg llevados a un molinillo

de anillos digital durante 60 segundos (Figura.4.6)

Figura 4.6 Preparacion de la muestra para lallpasti
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* Ya molida la mezcla se lleva a una prensa hidrawlectronica. En el molde
de esta se coloca una cucharada de acido bérioasedel material molido (el acido
bérico es usado para la facil identificacion dedatilla luego de su creacién). Luego

se procede a someter la muestra a unos 170 Kiked®p (Figura 4.7).

» La pastilla hecha se identifica por el lado dongleilsica el acido bérico, y se
lleva a la maquina de rayos x para su andlisis igoirista prueba viene determinada
segun el material, ya que existen curvas de temaest los andlisis para cada
muestra (caliza, esquisto ¢ arcilla). El proceditoedura aproximadamente 80

segundos, y da como resultado valores de conceéntramaterial de la muestra. Entre
estos: SiQ, Al,O3, CaO, MgO y NgO (Figura 4.8).

Figura 4.7 Creacion de la pastilla usada parad@lsas de Rx.
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Figura 4.8 Analisis de rayos x.

4.4.2.6 Clasificacion geomecanica de los materiddeslasificacion geomecanica de
los materiales presentes en el deslizamiento adiggenediante la clasificacion Rock
Mass Rating (RMR) introducida por Bieniawski en 99Bsta se efectiio en conjunto
con el levantamiento geologico de superficie, peemilo la obtencion de rangos de

angulo de friccion para cada material de manerdesite (Ecuacion 4.1):

RMR
2

p=5+ (deg) (4.1)

Donde:

@ = Angulo de friccién interna.
RMR= Valor del Rock Mass Rating.

Para determinar los valores de RMR se tomaron emtaulos siguientes

parametros de los materiales:
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1. Resistencia de la matriz rocosa a la compresioplsirkste valor se estima y
clasifica a partir de indices de campo (ISRM, 198hjeniendo este parametro con la
realizacion de pruebas de dureza a muestras defresza de los macizos rocosos
mediante el uso del pico de mano. Obteniendo radgogalores de resistencia de
acuerdo a los siguientes criterios (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Rangos de valores de resistencia a laresidn simple (Modificado de
Gonzélez de Vallejo, 2002).

Resistencia a la compresion simple (MPa) Descripcio
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dufa
50 - 100 Dura
100 - 250 Muy dura
> 250 Extremadamente
dura

2. Indice de calidad de las rocas (RQD). Este paranestiestimado midiendo la
cantidad de discontinuidades en 1 del talud, su valor varia entre 0% - 100%, y fue

determinado usando la formula empirica propuesta Bieniawsky en 1989
(Ecuacion 4.2):

RQD=115-33(Jv) (4.2)
Donde:

Jv = numero de discontinuidades en4 m
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3. Espaciado entre las discontinuidades. El espacewmce los planos de
discontinuidades condiciona el tamafio de los blegleematriz rocosa, y por tanto,
define el papel que ésta tendra en el comportami@etanico del macizo rocoso, y
su importancia con respecto a la influencia dediasontinuidades. El espaciado
viene definido como la distancia entre dos plan@slidcontinuidad de una misma
familia, medida en la direccion perpendicular ahdg planos. La medida del
espaciado se realiz6 con una cinta métrica, en longitud suficientemente

representativa de la frecuencia de discontinuidéfi@sia 4.2).

Tabla 4.2 Descripcion del espaciado (Modificaddamzalez de Vallejo, 2002).

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2000 mm
Muy separado 2000-6000 mm
Extremadamente separado >6000 mm

4. Condicién o estado de las discontinuidades, lo ioghlye:

» Longitud de la discontinuidad. La continuidad ogmEencia de un plano de
discontinuidad es su extension superficial, megioiala longitud segun la direccion
del plano y su buzamiento. Es un parametro de grgortancia pero de dificil
cuantificacion a partir de la observacion de affiemtos, en los que normalmente se
ven las trazas de los planos de discontinuidadnseguibuzamiento aparente. La

medida de la continuidad se realiz6 con una cirgtaioa, si el afloramiento permite
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la observacion tridimensional de los planos deatisouidad, deberan medirse las

longitudes a lo largo de la direccion y del buzartogTabla 4.3).

Tabla 4.3 Descripcién de la longitud de una disooidad (Modificado de Gonzalez
de Vallejo, 2002)

Continuidad Longitud (mts)
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

» Abertura de la discontinuidad. La abertura es &adicia perpendicular que
separa las paredes de la discontinuidad cuandoiste gelleno (Tabla 4.4). este
parametro puede ser muy variable en diferentesszdaaun mismo macizo rocoso.
La influencia de la abertura en la resistencia @tec de la discontinuidad es
importante incluso en discontinuidades muy cerradsmodificar las tensiones
efectivas que actian sobre las paredes. Su meelideabz6 directamente con una
regla o cinta métrica, las medidas se realizaroa pada sistema de discontinuidades

observado, adoptando los valores medios mas repatises de cada una de ellas.
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Tabla 4.4 Descripcion de las aberturas (Modificddd@sonzalez de Vallejo, 2002).

Abertura Descripcion
<0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5mm Parcialmente abierta
0,5-2,5mm Abierta
2,5-10 mm Moderadamente abierta
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10 -100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

* Rugosidad. La descripcion y medida de la rugositdewe como principal
finalidad la evaluacion de la resistencia al code los planos, que para
discontinuidades sin cohesion puede ser estimguitat de datos de campo y de
expresiones empiricas. La rugosidad aumenta lsteesia al corte, que decrece con
el aumento de la abertura, y por lo general, coespesor del relleno. El termino
rugosidad se emplea en sentido amplio para hafseneia tanto a la ondulacién de
las superficies de discontinuidad, como a las ulsglades o rugosidades a pequefia
escala de los planos. La rugosidad puede ser medidampo con diversos métodos,
dependiendo de la exactitud requerida, de la espatiida o de la accesibilidad al
afloramiento, incluyendo desde estimaciones ctiatits hasta medidas cuantitativas.
El método mas sencillo, rapido, y utilizado en esteestigacion, es la comparacion

visual de la discontinuidad con los perfiles essartk rugosidad (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Perfiles estandar de rugosidad (Maalificde Gonzalez de Vallejo,
2002).

* Relleno. Las discontinuidades pueden aparecerneslele un material de
naturaleza distinta a la roca de las paredes. &gisin variedad de materiales de
relleno con propiedades fisicas y mecénicas musahlas. La presencia de relleno
gobierna el comportamiento de la discontinuidad,lp@ue deben ser reconocidos y
descritos todos los aspectos referentes a susepag®s y estado. Entre las
caracteristicas principales del relleno que puelbscribirse en el afloramiento estan
su naturaleza, espesor 0 anchura, resistenciara gopermeabilidad (estos dos
altimos parametros de forma indirecta o cualitgtiva

» Alteracion. El grado de alteracion de una discarntiad es una observacion
importante en cuanto a que condiciona de formanii@h sus propiedades

mecanicas. Segun avanza el proceso de meteorizatigrentan la porosidad,
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permeabilidad y deformabilidad del material rocoabtiempo que disminuye su
resistencia. La identificacion del grado de alteénacse realizé de forma sistematica

a partir de las siguientes descripciones (Tabla 4.5

Tabla 4.5 Descripcion del grado de alteracion (Moailo de Gonzalez de
Vallejo,2002)

Termino Descripcion

No se observa signos de alteracion en la

Inalterada ) o
discontinuidad.

Se observan ligeros cambios en el color

Ligeramente alterada o )
original de la matriz rocosa.

La discontinuidad se ha alterado a un
Alterada estado de suelo, o fragmentos,

manteniéndose la fabrica original.

La discontinuidad se ha alterado al estado
Descompuesta de suelo, algunos o todos los minerales
estan descompuestos.

5. Presencia 6 no de agua subterranea. El agua terbi de un macizo rocoso
procede generalmente del flujo que circula por Hiscontinuidades. Las
observaciones respecto a las filtraciones en laszogm rocosos se presentan como:

seco, ligeramente humedo, himedo, goteando y cgmfuyendo.

Luego cada uno de los pardmetros nombrados leigaaa® un valor, por lo

cual el RMR viene dado por (Ecuacion 4.3):

RMR=(1)+2)+((3)+4)+ (5 4.3)
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El resultado obtenido en el RMR varia de 0 a 1Gfb(d@ 4.6), y se le sustrae un
valor de ajuste, el cual viene determinado porientacion de las fisuras, las cuales

van desde muy favorables a muy desfavorabledq®ab).

Tabla 4.6 Clasificacion general de los macizosdificado de Gonzélez de Vallejo,
2002).

Clase I Il 1] v \Y
Calidad | Muy buena Buena| Mediaj mala] Muy mala
Puntuacion 100-81 | 80-6160-41/40-21| <20

Tabla 4.7 Correccidn por la orientacion de lasahisauidades (Modificado de
Gonzélez de Vallejo, 2002).

Direccion y Muy _ Muy
_ FavorableMedia | Desfavorable
buzamiento favorable desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valor | Cimentaciéon 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Para el desarrollo eficaz de esta clasificacioruse la tabla generada por
Bieniawsky (1989), que plasma los parametros yacioerados con sus respectivos

rangos de valores (Tabla 4.8).
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Tabla 4.8 Clasificacion geomecéanica (RMR) de Biesky (1989) (Modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2002).

PARAMETROS RANGO DE VALORES
Ensayo 4
> 2- 1-2
carga -10
_ _ 10 MPa 4 MPa MPa
Resistencia]  puntual MPa
de la roca 5-
) y 100-
intacta Compresion| > 250 250 50-100 25-50 25| 15 | <1
simple MPa MPa MPa MP | MPa | MPa
MPa
a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
75 - 50 -
RQD 90 - 100% 25 - 50% < 25%
90% 75%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las 0,2-0,6
_ o >2m 0,6-2 m 6-20 cm <6cCcm
discontinuidades m
Valor 20 15 10 8 5
O Longitud de las
g ) o <1m 1-3m | 3-10m| 10-20m >20m
k=] discontinuidades
>
g Valor 6 4 2 1 0
3 <01 | 011
5 Abertura nada 1-5mm >5mm
P mm mm
<
@ Valor 6 5 3 1 0
o
L _ Muy Ligeram
o Rugosidad rugosa ondulada suave
4 rugosa rugosa
Valor 6 5 3 1 0
Relleno ninguno| Rellenp Rellenp  Relleno Rellenmbta
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duro duro blando > 5mm
<5mm| >5mm < 5mm
Valor 6 4 2 2 0
Ligera
Modera
N _ m Muy
Alteracion inalterada da descompuesta
alterad alterada
alterada
a
Valor 6 5 3 1 0
Flujo de Relacién
0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5

agua Pagua/Pprinc

en las Condiciones Completa| Ligera |
himedas goteando Agua fluyendo

juntas generales seca seca

Valor 15 10 7 4 0

4.4.3. Interpretacion de la informacién en actidielade oficina

Luego de finalizadas las actividades de trabajelesampo se procedié con la
organizacion de los datos obtenidos. De esta maeel@gro determinar la dinamica
del movimiento de masa, elaborar los perfiles ggots del area afectada, estimar la
cantidad de material desplazado, identificar lasseouencias o repercusiones del
deslizamiento en la evolucion de la cantera, reakt andlisis retrospectivo (back-
analisys) del movimiento presente, asi como evdhsprocedimientos y métodos
gue puedan ser aplicables para la recuperacion niggtlerial desplazado y

estabilizacion de los niveles afectados.

La estimacion de material desplazado se realizoiantd el método de las
secciones verticales, lo cual consiste en cortegdgieos perpendiculares al eje

longitudinal del yacimiento 6 area, que muestra porcion plana del cuerpo a
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estimar. Para el efecto de esta investigacidn esgasiones corresponden a los
perfiles geoldgicos realizados sobre el area defdiz Primeramente se fijan los
limites del deslizamiento a lo largo de los nivelésctados, asi como la profundidad

de la capa de debilidad 6 plano de falla.

Para el calculo se utilizo la siguiente formulay&uon 4.4):

+
V:%xD (4.4)

Donde:

V = volumen.
A;, A= Areas contiguas.
D = Distancia entre las dos areas.

A continuacion se resumen los pasos siguientes:

1.Se elaboraron las secciones geoldgicas, en donésesfia las capas afectadas y
el plano de falla del deslizamiento con su respediuzamiento.

2.Planimétricamente se determino el area del mateeslizado en cada seccidn

geoldgica y luego se sumaron entre si aquellasseecontiguas.

3.Esta suma entre aras de secciones proximas seiddigitre dos, para

determinar el area promedio representativa a esstima

4.Dicha éarea promedio se multiplica por la distan@atre secciones,

determinandose el volumen de roca respectivo.
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5.Cada uno de estos resultados, fueron sumados @hdesie el volumen de

material existente en el deslizamiento.

Para desarrollar el andlisis de estabilidad reecthp (back-analysis), se
utilizaron los valores obtenidos en la clasificacgieomecanica, determinando de esta
manera el mecanismo, modelo y geometria de laaibidisad. El analisis se llevo a
cabo en base a la topografia presente para el noneenel cual se genero el
deslizamiento, utilizando métodos de equilibrioiténcomo el método de Janbu, el
método de Bishop simplificado y de Fellenius, deeado al material presente en la

zona de estudio.

Como herramientas de verificacion de los datosnitds se uso el programa
computarizado Slide (analisis de estabilidad deded mediante equilibrio limite

como, Bishop, Janbu, Spencer, Fellenius, entrs)ptro

En la evaluacién de los métodos aplicables paradaperacion del material y
estabilidad de los niveles afectados, es necesedpocer previamente el
comportamiento geomecénico del terreno, el mecanigmtipologia de roturas
incluyendo su geometria, los factores geologicadiobeologicos y de otro tipo,
influyentes en la inestabilidad. Por lo cual paos parametros y condiciones
asumidas, las medidas de extraccién de materisiapidizacion de los bancos viene
definidas por la modificacién de la geometria detldudes o niveles, correccion de
drenajes superficiales, relocalizacion de mateatedlizado, remocioén de la corona,

abatimiento de los taludes, sello de grietas ydgesexplosivos.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Luego de desarrollada la metodologia de trabajotgdala y obtenido la
informacién requerida para el estudio geotécnictadmntera Cantil Sur de la planta
Pertigalete, se procedié al andlisis e interprétacie los resultados obteniendo lo

siguiente:

5.1 Levantamiento geoldgico de superficie

El levantamiento geologico de superficie para laemeinacion de las
caracteristicas de la zona afectada, se ejecutavast de los escarpes 0 grietas
generadas por el deslizamiento, tomando las sitpsesbservaciones de los puntos

mas relevantes:

5.1.1 Estacioén N°1

Observando el flanco izquierdo del deslizamiento direccion N59°E,
coordenadas N1131745 — E300105, el desplazamieatbdjo de dos (2) metros en
direccibn SW, semejante a un hundimiento, en efjddodesplazado se presentan
varias grietas de traccion paralelas al escarpeditrial presente esta representado
por una arenisca cuarzosa de tendencia friableplde pardo claro a rojizo, de grano
medio con presencia de conglomerados hacia el(fegrenacién Barranquin), y una
capa de material de relleno, de color gris oscucta@, de granulometria variable,
compuesto por una mezcla de fragmentos y polvoatieac arenas vy lutitas negras
(Figura 5.1y 5.2)
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Figura 5.1 Flanco izquierdo del deslizamiento.

COORD:
N-1131.745
E - 300.105

MATERIAL DE RELLENO

0,40 MTS

o o o ARENISCA CUARZOSA
e : DE TENDENCIA FRIABLE

S SR o ° 1,50 MTS

Figura 5.2 Columna estratigréfica aflorante eaest@acion N°1.
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5.1.2 Estacion N°2

En la misma direccion N59°E sobre el escarpe izdaialel deslizamiento,
coordenadas N1131706 — E330147, se observa mayaras&®n entre los bloques,
presentando un desplazamiento horizontal de 3 meyraina profundidad de 2,10
metros aproximadamente, hasta llegar al plano ldedanerado por una lutita negra
de buzamiento 23° al SW. La columna estratigraficesente en esta zona esta
representada de base a tope por: Una capa deretita de espesor no conocido,
identificada como plano de deslizamiento con preisede estrias de falla, de color
gris oscuro a negra; una capa de arenisca de @adeiable de grano medio con
algunos conglomerados, de color pardo claro aaofiez 1,80 metros de espesor; y
una capa de material de relleno (mezcla de caimzma y lutita), de granulometria
variable, de color gris oscuro, de 0,30 metros sfgesor. Se observan bloques de
caliza de entre 0,50 y 1 metro de espesor, denfuena del escarpe, identificados
como material suelto, y ubicado en la superficiesudel movimiento (Figura 5.3 y
5.4).

Figura 5.3 Capa lutitica identificada como plandalia.
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COORD:
N - 11371.706
E - 330.147

_ somre T
. - 0.30 MTS

- e T o - o < =
= =
DS O s o
2 -
-

- P ARENISCA CUARZOSA
. S - . DE TENDENCIA FRIABLE

LT et 1.80 MITS

===t SN
ESPESOR ;22

Figura 5.4 Columna estratigréfica aflorante eaestacion N°2.

5.1.3 Estacién N°3

Ubicandonos proximo a la corona o cresta del dasiento sobre su flanco
izquierdo, con direccion N89°E, coordenadas N11816&330189, se observa en el
escarpe un cambio de litologia horizontal, con nmadteonglomeratico y arenoso de
tendencia friable y presencia de ciertos fragmedé&osaliza de diferentes diametros,
de color pardo claro hacia su flanco izquierdojdnatflanco derecho, de base a tope,
una capa de arenisca cuarcifera, de grano medio,ale color pardo claro a rojizo y
espesor aflorante de 1,80 metros; una capa deaa#i22,50 metros de espesor, de
color pardo claro en su superficie y grisdcea ea feesca, con presencia de calcita
en disolucién tanto en sus diaclasas como en srfaip, una capa de lutitas negras
de apariencia maciza con presencia de sulfuros,8@ fetros de espesor. Se

identific6 en este punto el posible contacto treinsal entre la Formacion
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Barranquin y la Formacién Cantil, segun informadi@scrita en el plano geoldgico
de la cantera Cantil Sur (Figura 5.5y 5.6).

Figura 5.5 Frente de escarpe aflorante en la éstati3.

COORD:
N - 7737.665
E - 330.789

MATERIAL DE RELLENO

LUTITA NEGRA CON
PRESENCIA DE SULFUROS

ESPESOR 0,30 MMTS

CALIZA MACIZA CON
DISOLUCION DE CALCITA

ESPESOR 2,50 MMTS

ARENISCA CUARCIFERA

ESPESOR AFLORANTE
71,80 MTS

ESPESOR TOTAL ;27

Figura 5.6 Columna estratigrafica aflorante ersta@én N°3
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5.1.4 Estacion N°4

Hacia el flanco derecho del deslizamiento préximia @orona, en direccion
S31°W, coordenadas N1131657 — E330197, se obskmayer desplazamiento de
material con una profundidad de 9 metros y una talzerde 6 metros
aproximadamente. El material presente en estepeEspasee buzamientos de entre 9°
y 13° hacia el Sur Oeste y es el siguiente, de ddepe: Arenisca cuarcifera maciza
de grano medio a fino, de color pardo claro, cqessr aflorante de 2,30 metros; una
capa de caliza de 2 metros de espesor, de cobclgro a blanquecina, altamente
diaclasada, con presencia de cavernas y alto ddatate calcita en disolucion,
formando estalactitas en las fracturas, y vetasrideales de tamafos considerables;
una capa de lutita negra de 1,20 metros de espdsa@pariencia maciza, con alto
contenidos de sulfuros; una capa de caliza de aplerazulado en roca fresca y
pardo claro en roca meteorizada, altamente diatdasde 2,50 metros de espesor
(Figura 5.7 y 5.8).

Figura 5.7 Escarpe derecho generado por el desénémm
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COORD:
N - 17137.657
E - 330.197

MATERIAL DE RELILENO

CALIZA GRIS AZULADA
MUY DIACLASADA

ESPESOR 2,50 MTS

LUTITA NEGRA CON
PRESENCIA DE SULFURO.

ESPESOR 1,20 MTS

CALIZA GRIS AZULADA MUY
DIACLASADA, CON PRESENCIA DE
CAVERNAS Y CRISTALES DE
CALCITA EN ABUNDANCIA

ESPESOR 2,0 MTS

ARENISCA CUARCIFERA

ESPESOR AFLORANTE 2,30 MTS

ESPESOR TOTAL 2.7

Figura 5.8 Columna estratigréafica aflorante ersta@on N°4.

5.1.5 Estacién N°5

En la coordenada N1131610 — E330181 sobre el fldeoecho y en direccion
S31°W, se observa que la profundidad del deslizamies variable desde 7 a 2
metros (con respecto a la base de los niveles aafes}, al igual que el

desplazamiento horizontal que varia de entre 8nefos. Se presenta en el escarpe
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la misma litologia que en el punto anterior, deebastope: areniscas cuarciferas,
calizas con alto contenido de calcita, lutita negracalizas grises macizas, con
espesores mayores de caliza en la parte supenmnyr cantidad de cristales en la
caliza inferior. Se evidencia el desprendimientobiteques de caliza en la parte
superior del escarpe sobre la capa de lutita scéfEir No se identificd el plano de

falla por la presencia de bloques y escombrosatieacde diametro variable (Figura

5.9 y 5.10).

07/11/2009 10:19 AM

Figura 5.10 Desplazamiento de blogues de caliza estacén N° 5.
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5.1.6 Estacion N°6

En este punto se encuentra la corona del deslinéonieoordenadas N1131667
— E330209, se observan grietas de traccion deedifes profundidades y direcciones,
entre estas: grieta perpendicular al deslizamientdireccion N43°W de 250 metros
y grietas de traccién paralelas al borde dereadaqueerdo del deslizamiento (Figura
5.11).

Figura 5.11 Corona del deslizamiento y grietas sgauas de la corona.

5.2 Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico se realizé con eldanrepresentar graficamente
en el mapa el area de estudio, tomando los da&dsnyentos principales que rigen
geométricamente el deslizamiento, como lo son $earpes principales y las grietas
de traccion. (Tabla 5.1) (Figura 5.12) (Anexo 2).



Tabla 5.1 Levantamiento topogréafico del deslizatoiele la Cantera Cantil

Sur.Planta Pertigalete.

PTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1,0 330%588'16 1131;374’08 15?'05 Borde Derecho de la Corona
2.0 3302209.07 1131(()567,89 15%.00 Centro de la Corona
3,0 330300'51 1131(?50’24 15g'61 Borde Izquierdo de la Corona
330195.32| 1131628,26| 146.32 .
4,0 7 0 4 Escarpe Izquierdo
330178.48| 1131602,45/ 137.37 .
5,0 > 5 6 Escarpe Izquierdo
6,0 330%07'14 11313?67’21 13;'39 Grieta Izquierda secundaria
7,0 330%15'85 11311588’52 142'55 Grieta Izquierda secundaria
8,0 330304'39 1131535’93 12:‘?'98 Grieta Izquierda secundaria
9.0 330::L367.10 11312579,32 122.88 Escarpe Izquierdo
10,0 3301159.80 1131353,90 115.59 Escarpe Izquierdo
11,0 3302[339.28 1131246,00 105.13 Escarpe Izquierdo
12,0 330%)01.92 1131;51,33 13;56 Escarpe Derecho
13,0 330(;61'40 1131543’27 122'86 Grieta Derecha Secundaria
14,0 330%59.58 1131;32,63 1221.69 Escarpe Derecho
15.0 330(145.89 1131;17,67 112.06 Escarpe Derecho
16,0 330%23.32 11318721,85 112.04 Escarpe Derecho
150,93 . . .
17,0 330220,39 1131638,51 0 Grieta Izquierda secundaria
18,0 330219,03 1131653,3 1153’32 Grieta corona secundaria
41-150,91 . .
19,0 330210,10 1131677,27 0 Grieta corona secundaria
4 150,29 . .
20,0 330198,03 1131684,05 0 Grieta Derecha secundaria
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Figura 5.12 Levantamiento topogréafico de la zamdeslizamiento.
5.3 Determinacion de paradmetros morfolégicos
Los parametros morfologicos del deslizamiento segia terminologia
recomendada por la International Association fogieeering Geology (I.A.E.G.),
determinados mediante el levantamiento topografitms perfiles del area deslizada
son (Figura 5.13):
1. Ancho de la masa deslizada: 197,13 metros.

2. Ancho de la superficie de falla: 205,20 metros.

3. Longitud de masa deslizada: 230,10 metros.
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4. Longitud de la superficie de falla: 217,82 metros.

5. Profundidad de la masa desplazada: 10 metros apadzimente.

6. Profundidad de la superficie de falla: 13 metra®gjnadamente.

7. Longitud total: 249,11 metros.

8. Longitud de la linea central: 241,44 metros.

Figura 5.13 Dimensiones de los movimientos en reagan la IAEG (Modificado
de Rico A. y Del Castillo H., 2005).

5.4 Determinacion de las caracteristicas quimieasndterial deslizante

La determinacion de las caracteristicas quimichsmdgerial presente en el

deslizamiento se realizo con el fin de conocemrlaad del mismo, y de esta manera
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poder comprobar si el material posee los requentogenecesarios para su uso en el
proceso de produccion de cemento y/o agregados.

El material analizado se basa en seis (6) muedtrasca Caliza, tomadas de
los diferentes puntos de la zona en deslizamiemtodende existe su mayor

concentracion. Los resultados de los analisis @®sibuientes (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Caracteristicas quimicas de la rocz&aliesente en el deslizamiento.

Componente Quimico
SiO, | Al,O3 | F&03 | CaO | MgO| SG; | N&O | K0
5.47| 0.82| 1.08 51.310.69| 0.16/ 0.07 | 0.13
2.70| 1.09| 0.71 53.220.76 | 0.32] 0.07 | 0.21
3.42| 0.45| 0.85 52.600.71| 0.44| 0.07 | 0.06
3.80| 0.65| 0.89] 52.080.68 | 0.37| 0.08 | 0.12
2.65| 0.80| 0.74] 49.820.80 | 0.28 0.05 | 0.18
435| 0.78| 1.15 53.11 0.7 | 0.12| 0.06 | 0.11

Muestra

o O | W N =

5.5 Elaboracion de perfiles geoldgicos

En total se elaboraron cinco (5) perfiles geolégi@barcando toda la zona en
estudio, estos fueron realizados en direccion Nex®aroeste, paralelos a la
direccion del deslizamiento y a lo largo de el, ebpropdsito de conocer el espesor
real de las capas de suelo presentes en la zormn#nuacion se presenta la
descripcion breve de uno de los perfiles elaboré8inexo 3):
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5.5.1 Perfil geoldgico C-C”

El perfil geoldgico fue realizado paralelo al sdatidel desplazamiento, en
direccion Noreste-Suroeste, en escala 1:1000, shisrepuntos de los sondeos
exploratorios 091072, 091067, 091062 y 09105Tizegos en la zona. En este
perfil se observa el contacto entre las Formaci@agil y Barranquin, determinado
por la transicion de las capas de Caliza (delg&da&sa el tope de la Formacion
Barranquin y macizas hacia la Formacion Cantil)stBeando de manera importante
el buzamiento del contacto, debido a su influeraiala causa de deslizamiento
presente (Figura 5.14).

LEYENDA

=] PERFILC-C”

-]
1se—|
—

ESCALA HORZONTAL 1 : 1000 1
[

ESCGALA VERTIGAL 1 ¢ 1000

Figura 5.14 Perfil geolégico C-C” de la canteratC&ur.

5.6 Estimacion de material desplazado

Segun los datos obtenidos mediante el calculo tilmason de reservas por el

método de las secciones verticales, el volumenaterial deslizado fue de 171888,5
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m®, de los cuales 63075°masta representado por roca caliza apta para tageidn
de cemento, y 108813,5°por material denominado estéril (Tabla 5.3 y T&b#.

Tabla 5.3 olumen estimado de roca caliza deslizada.

PERFIL Area por | Distancia entre 'Suma de Volumen
Perfil (mf) | Perfiles (mts) | Areas (M) | parcial ()

P - 465 4,39 50 - -

P -515 114,87 50 59,63 2981,5

P - 565 252,1 50 183,485 9174,25

P-615 376,05 50 314,075 15703,76

P - 665 1.032,57 50 704,31 35215,%

Volumen total 63075

Tabla 5.4 Volumen estimado de material estérilidado.

PERFIL Area por | Distancia entre ’Suma de Volumen
Perfil (mf) | Perfiles (mts) | Areas (M) | parcial ()

P - 465 94,19 50 - -

P -515 398,22 50 246,205 12310,25

P - 565 642,52 50 520,37 26018,5

P-615 673,15 50 657,835 32891,75

P - 665 830,57 50 751,86 37593

Volumen total 108813,5
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5.7 Repercusion del deslizamiento en la evolucid@esarrollo de la cantera Cantil
Sur

Para el periodo 2008-2009, segun el plan de expdotale las canteras, se
estimd un objetivo de produccion de materias pripgs cemento en un orden de
5.476.000 Tm; de las cuales 3.500.000 TM de cabBpa de la cantera Cantil.

El deslizamiento afecto 171888,5° rfunos 379.888,35 TM) de material en
direccion Sur-Oeste, abarcando los niveles comjdeacentre las cotas 150 y 90,

generado las siguientes consecuencias:

» Modificacién del pit final en el area deslizadal@eantera Cantil Sur.

« La remocién de 171.888,5 nde material, del cual la mayoria sera

aprovechado como materia prima para la producceGeagdegados.

» Desviacion de recursos (cargadores, tractorespnaeidras, martillos, gastos
de explosivos y personal) destinados a la prodocchiacia el desarrollo y
estabilizacion de la zona deslizada.

* Retencion de reservas de materia prima para laupcath de cementos y
agregados en los niveles inferiores o pie del dmsliento (108.111,33 m3, entre los
niveles 114, 102 y 90), lo cual afecta el desasrgllevolucion de la cantera Cantil
Sur.
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5.8 Clasificacibn geomecanica

La clasificacibn geomecanica de los materialestafies por el deslizamiento
se realizé mediante el método RMR de BieniawskB8@)9con el fin de estimar los
parametros mecanicos de los macizos y materiakEseptes, a un bajo costo y de
forma sencilla. El método fue aplicado sobre lentes de los taludes adyacentes al

deslizamiento y dentro del mismo, obteniendo igsisntes resultados:

5.8.1 Clasificacibn geomecanica de la roca Caliza

La clasificacion de este material se realizd sdbsefrentes de roca caliza de
gran espesor de la Formacién Barranquin, observimsdoarametros de clasificacion
presentados por Bieniawski como resistencia dedaiznrocosa, RQD, separacion
entre diaclasas, estado de las discontinuidades présencia de agua freatica.

Obteniendo los siguientes resultados (Tabla 5.5):



Tabla 5.5 Clasificacion geomecanica de la rocaz@ali
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Clasificacion Geomecénica — Roca Caliza
Parametros de clasificacion Observacion Valoragion
Resistencia de la Matriz Rocosa Entre100-250 MPa 12
RQD Entre 25% -50% 6
Separacioén entre diaclasas Entre 0,2-0,6 mts 10
Longitud <1mts 6
Abertura Entre 1-5 mm 1
Estado de las Rugosidad | Ligeramente rugosa 3
discontinuidades Relleno Ninguno 6
Alteracion Hgeramente 5
alterada
Agua Freética Seco 15
Total 64
Ajuste por orientacion de las fisuras Medianamente -25
favorables
RMR Total 39

Segun los datos obtenidos el material se clasificao categoria IV, y se le

considera de calidad mala, con angulo de rozamesrtte 15° y 25°.

5.8.2 Clasificacibn geomecanica de la roca Calrapresencia de cristales

Siguiendo el mismo lineamiento presentado por Bieski, (1989), se realiz
la clasificacion geomecanica de la roca Caliza qoesencia de cristales,
perteneciente a la Formacién Barranquin, obtenielodo siguientes parametros
(Tabla 5.6).
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Tabla 5.6 Clasificacion geomecénica de la rocaz@aon presencia de cristales.

Clasificacibn Geomecanica — Roca Caliza con crist
Parametros de clasificacion Observacién Valoracjén
Resistencia de la Matriz Rocosa Entre100-250 MPa 12
RQD < 25% 3
Separacién entre diaclasas Entre 0,2-0,6 mts 10
Longitud Entre1l-3 mts 4
Abertura >5mm 0
Estado de las :
_ o Rugosidad Rugosa 5
discontinuidades :
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Agua Freética Seco 15
Total 56
_ _ y ) Medianamente
Ajuste por orientacion de las fisuras -25
favorables
RMR Total 31

Mediante los datos obtenidos el material rocosolagifica como categoria

IV, se le considera de calidad mala, con angula®ziemiento entre 15° y 25°,

5.8.3 Clasificacibn geomecanica de macizo de Acanis

Segun las observaciones realizadas en campo esdjuia metodologia antes

aplicada los resultados fueron los siguientes @ &lf).
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Tabla 5.7 Clasificacion geomecanica de la Arenisca.

Clasificacibn Geomecanica — Arenisca
Pardmetros de clasificacion Observacion Valoragion
Resistencia de la Matriz Rocosa Entre 50-25 MPa 4
RQD Entre 75% -90% 17
Separacioén entre diaclasas Entre 0,06-0,6 mts 9
Longitud <1mts 6
Abertura Entre 1-5 mm 1
Estado de las : :
_ o Rugosidad Ligera 3
discontinuidades :
Relleno Ninguno 6
Alteracion Inalterada 6
Agua Freética Seco 15
Total 67
_ ) y _ Medianamente
Ajuste por orientacion de las fisurag -25
favorables
RMR Total 42

Mediante los datos obtenidos se puede determirmrehmaterial se clasifica

como categoria lll, el cual se considera de cdlidadia, con angulos de rozamiento

entre 25° y 35°.
5.9 Analisis de estabilidad retrospectivo (Backhaig

Para determinar los parametros y condiciones exege antes del
deslizamiento, se realiz6 un analisis de estaldiliddrospectivo (back analisis) en
condiciones de estabilidad critica, con el uso dedos de equilibrio limite en base

a la topografia existente antes del movimiento deam
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Los analisis se ejecutaron sobre los perfiles tofamps A-A”, B-B, C-C" y D-
D" especificamente, los cuales cubren las prinegpareas de la zona de estudio,
usando como herramienta el programa de estabildadaludes Slide para la

verificacion de resultados y determinacion de laslges superficies de rotura.

De esta manera los parametros geotécnicos y condgiasumidas para los

materiales presentes fueron los siguientes (TaB)a 5

Tabla 5.8 Parametros geotécnicos asumidos paemédisis retrospectivos

CAPAS AFECTADAS y(KN/m® | RMR |COHESION
Caliza gris (produccion) 26 39 0
Lutitas negras (meteorizadas) 22 0 0
Calizas blanquecinas (con cavernas y cristales) 24 31 0
Arenisca 23,5 37 0
Intercalaciones de Areniscas y lutitas 23 Gsiz43 O
5.9.1 Perfil A-A

Se realiz6 el andlisis de estabilidad retrospea®acuerdo a las observaciones
efectuadas en campo, como direccion, desplazamipnddundidad del plano de
rotura observado, clasificacion geomecénica y pedos suelos presentes; aplicando
los métodos de equilibrio limite de Bihop, Felleniy Janbu, para Factores de
Seguridad iguales o menores a uno (1) y supedeimtura circular. De esta manera,

se determinaron los siguientes parametros que @ondn el deslizamiento presente:

Angulo de friccién ¢) = 26°
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Estos valores son aceptables para la inestabili@ghdirea, de acuerdo a las

condiciones en las que se observo el plano dezdasknto (Figura 5.15).

0.973
FS: 0.972908
Method: bishop simplified
FS: 0.972908
Radius: 162.696

Figura 5.15 Resultado del andlisis retrospectaa @l perfil A-A"mediante el

método de Bishop simplificado.

5.9.2 Perfil B-B’

Para el presente perfil se realizaron los anatisisestabilidad retrospectivos
bajo las mismas condiciones observadas en el ge#dil, salvo que la profundidad
del plano de rotura fue un poco mas profunda. Aplilo los métodos de equilibrio
limite de Bihop, Fellenius y Janbu, para FactoresSdguridad iguales o menores a
uno (1) y superficie de rotura circular (Figura@.1Determinando los siguientes

parametros que condicionan el deslizamiento present

Angulo de friccion ¢) = 28°
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FS: 1.06089
Method: bishop simplified
Radius: 153.259

Figura 5.16 Resultado del andlisis retrospectiva phperfil B-B* mediante el

método de Bishop simplificado.

5.9.3 Perfil C-C’

Se analizé la estabilidad del area de acuerdo abssrvaciones realizadas en
campo al igual que los perfiles anteriores (dir@ectdesplazamiento, profundidad del
plano de rotura observado, entre otros); aplicdosionétodos de equilibrio limite de
Bihop, Fellenius y Janbu, para Factores de Seguiglales o menores a uno (1) y

superficie de rotura circular (Figura 5.17). Detigrando los siguientes parametros:

Angulo de friccién @)= 27°
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FS: 1.09773
Method: bishop simplified
Radius: 187.373

Figura 5.17 Resultado del analisis retrospectaa gl perfil C-C”~ mediante el

método de Bishop simplificado.

En esta area se genero un mayor desplazamientajrcptano de rotura mas
profundo, por lo cual los valores obtenidos sorideal para las capas inferiores

proximas a dicho plano observado.

5.9.4 Perfil D-D°

En esta area de la cantera Cantil Sur no se obsenvd@esplazamiento
significativo, s6lo la presencia de algunas grietastraccion en el nivel superior
(nivel 150), por lo cual se le realiz6 el analidis estabilidad retrospectivo para
determinar el grado de peligrosidad que posee t@,zdado que se encuentra
adyacente al flanco con mayor desplazamiento déhfieno estudiado (Figura 5.18).

Dando como resultado los siguientes parametros:
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Angulo de friccion @) = 29°

De acuerdo a los parametros determinados en edlisigsnse pudo observar
gue el factor de seguridad generado para la soedé rotura es préximo a los 1,5;
valor aceptable para las condiciones de estabibgidadas, y para las evidencias de

rotura observadas en la zona.

FS: 1.56358
Method: bishop simplified
Radius: 133.454

Figura 5.18 Resultado del andlisis retrospectava gl perfil D-D” mediante el

método de Bishop simplificado.
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5.10 Procedimientos y métodos aplicables paradaperacion del material afectado

por el deslizamiento

Para la recuperacion de la materia prima y la coide de la zona en
deslizamiento, era necesario evaluar los posibktedos a utilizar de acuerdo a las

condiciones observadas y analisis realizados éreal

El material a recuperar para los procesos de pod@ude cemento y agregados
viene condicionado por la calidad y composiciomyod que este presente, mediante
los célculos realizados anteriormente, se estimtotah de 171.888,5 frie material
desplazado, del cual 63.075 spn de roca caliza y 108.813,5 son de material
estéril (denominando estéril al material presentmp es roca caliza, perteneciente a

la Formacion Barranquin).

Para una mejor organizacion en la recuperacion adenéteria prima y
correccion del deslizamiento, se propone dividiraea afectada en tres zonas a
desarrollar, una primera zona compuesta por l@csah o limite superior del
deslizamiento, entre los niveles 150 y 138 de tdera Cantil Sur; la zona dos por el
cuerpo o0 zona media del deslizamiento, entre lesles 126 y 114; y la zona tres
compuesta por el pie o limite inferior del deslizamo, especificamente entre los
niveles 102 y 90 (Anexo 4).

5.10.1 Métodos aplicables a la zona 1

Los métodos aplicables sobre la cabecera o limpergor del deslizamiento,

son los siguientes:
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5.10.1.1 Relocalizacion y remociéon de material:objetivo de este método es
recuperar el material afectado para su uso eroldupcion de cemento y/o agregados
y trasladar material adyacente a los limites dglizemiento para un mejor desarrollo
de la recuperacion y estabilizacion del area. BEst¢odo nos generara un mayor
espacio para el transito de los equipos mdvilesiliaan, como también reduce el

peso activo presente en el area.

La relocalizacion es aplicable dentro y fuera delimites del deslizamiento,
especificamente proximo a las coordenadas N1.1G‘E3B0.201, N1.131.667—
E330.209 y N1.131.637-E330.226, de la cantera ICaunti Siendo una aplicacion de

bajo costo, ya que se cuenta con la maquinarissagaepara su desarrollo.

La remocion de material nos permite la recuperadélnmaterial apto para la
produccién de cementos y/o agregados, al igualajaerreccion del deslizamiento y
estabilidad de la zona afectada mediante la rednaiel esfuerzo cortante actuante.
Es aplicable a toda la parte superior de la zondestizamiento y a los limites del
mismo, el costo de este método es variable confanee cantidad de material a

remover y a las condiciones en las que se presentsmo.

La cantidad de material a mover viene establecelaalierdo a la profundidad
del plano de rotura en la zona, siendo para esfaamno de rotura de 13 metros de
profundidad aproximadamente.
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5.10.1.2 Escalonamiento y abatimiento de taludste eétodo técnico nos permite
realizar la correccién del deslizamiento y estdhii de la zona mediante la reduccion
de los esfuerzos cortantes actuantes, siendoneéppunto a tomar en cuenta para la
solucion de la inestabilidad. Debido a las dimemssode los taludes originales y al
buzamiento de las capas de suelo que lo conforsemlantea la creaciéon de un
escalonamiento representado por al menos 4 bangoguwo de inclinacién proxima

o por debajo al angulo de buzamiento de las capasi€lo presentes.

5.10.1.3 Creacion de drenajes superficiales: camdacion de drenajes superficiales
se establece mas estabilidad en la zona corregjid@gntando la resistencia al corte,
disminuyendo la capacidad de infiltracién del sumkediante la influencia del agua.
Esta técnica o método es aplicable encima de laneodel deslizamiento, en la
superficie de la masa en movimiento y sobre ellesaaiento, siendo esencial para

este tipo de formaciones geoldgicas con alto cashbeste material rocoso.

Para esta zona se propone la creacion de drengjesfisiales, en direccidon
Noroeste y paralelos a los frentes de los talusidwe la corona del deslizamiento, y
en cada base del escalonamiento propuesto antentenDe esta manera se genera

una nueva direccion del flujo de agua superfigidé escorrentia en los taludes.

5.10.1.4 Sello de grietas: este método técnicealéeza con el fin de corregir y eludir

deslizamientos posteriores en las zonas adyacentes afectada, reduciendo la
inestabilidad por infiltracion de aguas superfiegalo de escorrentia. Es aplicable
encima de la corona y en los limites del deslizatoiey en especifico sobre material

perteneciente a la formacion Barranquin de tendesreinosa.
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5.10.4.5 Uso de explosivos: es un método rudimientzara el tratado de taludes,
pero permite la correccion del deslizamiento yeleuperacion de materia prima apta
para la produccion. Aunque aumenta la resistenti@oste de los materiales

presentes, es aplicable en los limites del deslerato y en frentes rocosos macizos.

Para la zona a desarrollar, el uso de explosivariastondicionado solo a
frentes macizos rocosos ubicados en los limiteslegizamiento debido a la dificil

extraccion mecanica mediante el uso de tractores.

5.10.2 Métodos aplicables a la zona 2

Los métodos aplicables a la zona media del deskzdam entre los niveles 126
y 114 son los siguientes:

5.10.2.1 Relocalizacion y remociéon de material:objetivo de este método es
recuperar el material desplazado y afectado pdesllzamiento, asi como relocalizar
el material adyacente a los limites del mismo peranayor acondicionamiento del
area, mejoras en las vias de acceso, y la redudeigpeso activo de la zona. Siendo

una aplicacion de bajo costo, ya que se cuentdacamaquinaria necesaria para su
desarrollo.

El material a movilizar en esta area estaria ubicad los limites del
deslizamiento, proximo a las coordenadas N1.121E330.097 y N1.131.574-
E330.200.

La remocion de material para esta zona permiticdoteeccion y estabilizacion
mediante la reduccién de los esfuerzos cortantdgamtes, al igual que la
recuperacion de materia prima necesaria para eepoode produccion. Este método

es aplicable en toda el area y fuera de los lintieésleslizamiento, siendo rentable y
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eficiente en este tipo de suelos. En su desareslinecesario en ocasiones el uso de

explosivos como método de arranque del materigllazsdo.

La remocién de material estaria distribuida en »xpradamente 42.000
toneladas adyacentes a los flancos derecho e idquielel deslizamiento,
especificamente sobre las coordenadas N1.131.783-H® y N1.131.652-
E330.150, al igual que unas 27.000 toneladas udécad la zona central, sobre las
coordenadas N1.131.649-E330.115.

5.10.2.2 Abatimiento de taludes: mediante este aoé&s posible la correccion del
deslizamiento y estabilidad de la zona, ya que aedios esfuerzos cortantes
actuantes en el. De acuerdo a los pardmetros ogeaié y caracteristicas
estructurales observadas, el abatimiento o noglealodes se presenta condicionado
por la diferencia en el buzamiento de las capaseptes en el deslizamiento, por lo
cual se requiere de un estudio mas profundo paeand@ar las dimensiones de los

nuevos taludes.

5.10.2.3 Creacién de drenajes superficiales: meslida creacion de drenajes
superficiales se reducen los esfuerzos cortantearges por la influencia del agua,
generando una mayor estabilidad. Para la zondaa tos drenajes estarian ubicados
en la base de los taludes finales, luego de labistion total del area y en
direccion Noroeste, produciendo una mejora conailder en el proceso de

infiltracion y escorrentia de las aguas.

5.10.3 Métodos aplicables a la zona 3

Los métodos aplicables para la recuperacion deriagtgma y correccién del

deslizamiento en el pie o limite inferior del destnhiento son los siguientes:
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5.10.3.1 Remocioén de material: la remocion de ritpara esta zona permitira la
correccion y estabilizacion mediante la reducciom lds esfuerzos cortantes
actuantes, al igual que la recuperacion de lasddacceso a los niveles 102 y 90 de
la cantera Cantil Sur. Es aplicable en toda el 3refmera de los limites del
deslizamiento, utilizando en ocasiones el uso dploskos como método de

extraccion del material afectado.

Para la zona a tratar el material a remover estef@mesentado por
aproximadamente 10.000 toneladas, ubicadas en dasdemadas N1.131.629-
E330.087 y N1.131.595-E330.062, aplicando a laevématamiento y re-construccion

de los taludes originales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La zona en deslizamiento de la cantera Cantil Sta&r @mpuesta por
dos formaciones geoldgicas: la Formacién Canfiltegentada por calizas macizas de
aspecto arrecifal, de color gris azulado, con pegsiéntercalaciones de lutitas negras
en sus grietas y contactos, altamente diaclasadaligad de roca mala; y la
Formacién Barranquin, constituida por una alterifanmo constante de calizas
grisaceas a blanquecinas con presencia de cavgrtréstales de calcita, areniscas
cuarciticas de grano medio a fino de color pardojiao con tendencia friable, y
lutitas verdosas a negras con apariencia esquigtestaatificacion laminar.

2. El deslizamiento de la cantera Cantil Sur presemia superficie de
falla de aproximadamente 218 metros, a una profiagdde 14 metros; desplazando

171.888,5n°‘|de material en direccion Sur-Oeste.

3. El deslizamiento afecté 63.075°mie roca Caliza apta para la

produccién de cemento y/o agregados, y 108.813dermaterial estéril.
4, El material de Caliza desplazado muestra caratitagsquimicas que

cumplen con los requerimientos necesarios pararddupcion de cementos y/o
agregados, presentando valores de CaCO entre 2%y

113
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5. El deslizamiento trajo como consecuencia la maatifien del pit final
de la cantera Cantil Sur, la desviacion de recudgssinados a la produccion como:
cargadores, tractores, perforadoras, martillosogasn explosivos y personal, hacia
el desarrollo y estabilidad de la zona; al igua turetencién de reservas de materia

prima en los niveles inferiores y adyacencias aliz@miento.

6. El deslizamiento presento roturas para valoresndgild de friccion
entre 24° y 30°. Siendo un deslizamiento de tipopreesto o maltiple, con planos de

falla a diferentes profundidades dentro de la For@maBarranquin.

7. El deslizamiento esta condicionado por la resiséeada friccion de
las capas de suelo presentes, y cohesiones bag@sendio como factores
desencadenantes: la variacion de las fuerzas debigeso de los materiales, la
erosion interna y externa de los capas de suekeiptes, el grado de alteracion,
diaclasamiento y facturacion de los materialed; stress transitorio generado por el

uso constante de explosivos.

8. Se propone dividir el area deslizada en tres zaniatar. La zona 1
compuesta por la cabecera 0 limite superior deizdesiento, la zona 2 formada por
el centro del deslizamiento, entre los niveles 2614 de la cantera Cantil Sur
especificamente, y una zona 3 compuesta por el épiimite inferior del
deslizamiento. Usando como meétodos técnicos deemnén y estabilizacion, la
relocalizacion de material, la remocién de mateghkescalonamiento y abatimiento
de los taludes, la creacién de drenajes supediialel uso de explosivos en algunos

Casos.
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Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ddisadm esta investigacion, se
recomienda al Departamento de Canteras de la PRattgalete evaluar las

siguientes sugerencias:

1. Realizar perforaciones con extraccion de nucleo lasnsiguientes
coordenadas: N1.131.772-E330.016, N1.131.763-E330M01.131.694—E330.203,
N1.131.622-E330.208, N1.131.549-E330.180, N1.13%+58330.102, N1.131.616—
E330.138, N1.131.686-E330.143, N1.131.695-E330.088,.131.634-E330.093,
N1.131.679-E330.013, N1.131.622-E330.037. De mameease puedan verificar los

resultados estimados en esta investigacion y pugsegn la estabilizacion necesaria.

2. Ejecutar perforaciones con extraccion de nudcleoadirpde esta
investigacion, en todas las perforaciones expldestica realizar en la cantera o en
donde lo amerite, con el fin de obtener la inforitlaogeotécnica necesaria para

mitigar los fenGmenos naturales como movimientosdsa.

3. Preparar el laboratorio fisico de la Planta Pdeigacon instrumentos
y herramientas que permitan la realizacion de essggotécnicos precisos, como

permeabilidad, porosidad, corte directo y ensagaitl.

4, Establecer controles mas estrictos y precisos lpagpeoteccion de los

taludes, antes los mecanismos de extraccion ussdos procesos de produccion.

5. Debido a la presencia de lluvias constantes entods el afio, se
recomienda establecer mejoras en los controlesrelgajg@s superficiales para los
taludes superiores en todas las canteras de léaFPamtigalete, reduciendo asi las

posibilidades de otros movimientos de masa gensipaloeste medio.



116

6. Hacer uso de los métodos de relocalizacién de rahtegmocion de
material, abatimiento de taludes, creacion de @eenauperficiales, y uso de
explosivos; en el proceso de correccion y estawién del deslizamiento estudiado

como métodos mas precisos y eficaces para el sasdiado.
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APENDICES

APENDICE A

Tabla de sondeos en malla 50 x 50 metros de laaod@slizamiento de la
cantera Cantil Sur, con datos basicos como: comigosijuimica, profundidad, tipo

de contacto y observaciones litoestratigraficas.
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Tabla A.1 Sondeos en malla 50 x50 metros sobcar&era Cantil Sur.

PERFIL BLOQUE PESDE FASTA STID CONTIPO CACOs3 MGO SI02
(mts) (mts)
081062 10 CcC2 FDS 67,26 0,4 24,08
P56,5 081057 0 12,6 Cc2 97,05 0,46 0,94
Ee 081057 12,6 24,6 Cc2 FDS 91,21 0,51 3,6
086067 12,5 CcC2 FDS 81,84 0,53 13,49
086062 12 Ccc2 NORM 71,44 0,45 19,42
086062 12 24 B 37,4 2,12 39,29
P61,5 086062 24 36 B FDS 22,42 1,7 47|55
) 086057 0 12,13 CC2 97,82 0,5 0,39
086057 12,13 24,13 Ccc2 91,75 0,61 3[15
086057 24,13 36,13 Ccc2 FDS 94,73 0,55 2,23
091072 0 8,35 Ccc2 NORM 63,74 0,41 26,11
091072 8,35 13,13 B FDS 63,74 0,41 26,11
091067 0 12,5 Ccc2 87,13 0,51 5,02
PGG? 091067 12,5 15,9 Cc2 NORM 57,39 0,4 30,6
(= 091067 15,9 24,5 B FDS 57,39 0,4 30,6
091062 0 12,15 CC2 86,07 0,59 8,82
091062 12,15 24,15 Cc2 80,02 0,48 18,2




123

091062 24,15 33,1 cC2 NORM 75,59 0,38 19,14
091062 33,1 36,15 B FDS 75,59 0,38 18,14
091057 0 12,3 cC2 61,9 0,42 25|15
091057 12,3 24,3 cc2 94,98 0,55 1,9
091057 243 36,3 cc2 90,09 0,54 4)48
091057 36,3 48,3 cCc2 FDS 91,27 0,6 3|79
Continuacion de la Tabla A.1
PERFIL | BLOQUE PESDE HASTA STID CONTIPO | CACO3 MGO Slo2
(mts) (mts)
096067 0 11,88 cc2 95,5 0,56 1,41
096067 11,88 23,88 CcC2 FDS 88,3 0,55 5,31
096062 0 12,4 CcC2 92,11 0,47 3,5
096062 12,4 24,4 CC2 93,02 0,52 2,56
P71,5 096062 24,4 36,4 CC2 FDS 82,36 0,49 11,61
() 096057 0 13,26 CcC2 FDS 84,72 0,53 7,65
0960572 0 12,9 CcC2 67,17 0,42 25,35
0960572 12,9 24,9 CcC2 93,93 0,55 2,91
0960572 24,9 36,9 cc2 FDS 77,68 0,64 13,84
P765 101072 0 7,23 B 36,86 0,66 39,54
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101072 7,23 19,23 17,26 0,34 59,22
101072 19,23 31,23 FDS 32,29 0,37 49,88
101072 31,23 35

101067 0 11,8 B 24,06 0,35 44,5y
101067 11,8 18,5 B FAL 52,59 0,44 23,68
101067 18,5 23,8 B 52,59 0,44 23,68
101067 23,8 36,8 B FDS 95,87 0,57 1,7
101062 0 54 BRE 39,48 0,42 35,46
101062 54 12,6 BRE 39,48 0,42 35,46
101062 12,6 24,6 BRE FDS 28,13 0,27 42,94




APENDICE B

Graficos de los Analisis de Estabilidad RetrospestiBack Analisis),

mediante los métodos de Janbu Simplificado y Feiten
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Figura B.1. Analisis retrospectivo para el perfiBA mediante el método de Janbu simplificado.
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Figura B.2. Analisis retrospectivo para el perfibA mediante el método de Fellenius.
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Figura B.3. Analisis retrospectivo para el perfiBBmediante el método de Janbu simplificado.
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Figura B.4. Andlisis retrospectivo para el perfiBBmediante el método de Fellenius.
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Figura B.5. Analisis retrospectivo para el perfilC mediante el método de Janbu simplificado.
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Figura B.6. Analisis retrospectivo para el perfiC mediante el método de Fellenius.



APENDICE C

Ecuaciones de los Métodos de Fellenius, Bishomiulautilizados para los

analisis retrospectivos

C.1 Ecuacion usada para el andlisis de estabilidadtrospectivo por el

método de Fellenius.

Y[’ Li+(WiCose;—UL)tan®’] (C.1)
T .
PN WSenoc+-ywZ? (%)

FS =

Donde:

C’= Cohesion en términos de tensiones efectivas.

@ = Angulo de friccion interna en grados.

y = Peso especifico de la roca o el terreno.

Y w = Peso especifico del agua.

o = Angulo positivo o negativo de la base de la thbbeen respecto a la
horizontal.

W = Peso de la dovela.

Z = Altura del nivel de agua en la grieta de trénci

L = Longitud de la base de la dovela.
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C.2 Ecuacion usada para el andlisis de estabilidadtrospectivo por el

método de Bishop.

n c’bl-+(Wi—Ul-bl-)tan(Z)’
i=1 tanc;tang’

COSKi[1+T

kS = Z?=1Wiseno<i+%ywzz(%) (C2)
C.3 Ecuacion usada para el andlisis de estabilidadtrospectivo por el
método de Janbu.
o Bl i
_ (“ FS )
FS = (C.3)

I
Yio, Witano+2yyZ?

Donde la ecuacion parfg es:

fo=1+ k(%— 1,4 (%)7

Siendo:

ParaC’= 0 un valor d&K= 0,31.
ParaC™> 0, ¢> 0 un valor d&K= 0,50.
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