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INTRODUCCION

El desarrolio de una nacidn esta fuertemente ligado a su disponibilidad de energia sea en
la presentacidn que sea. Una de las principales es la eléctrica, indispensable para el
desarrollo industrial, agricola, urbano y por supuesto de la poblacién en general, por lo
cual aquel pals que quiera permanecer o llegar a ser un pais competitivo debe proveer de
este tipo de energia a su poblacion.

Los proyectos para riego y generacion eléctrica de Los Caracoles y Punta Negra se
encuentran localizados sobre el Rio San Juan, en la Provincia del mismo nombre (Figs. 1
y 2), en el noroeste de la Republica Argentina a 1,400 km de Buenos Aires, ambos en.
boquillas estrechas de macizos rocosos de areniscas grauvaquicas competentes situadas
en la Precordillera. Tienen por objeto el almacenamiento y regulacién de las aguas de
deshielo provenientes de la cordillera andina para la ampliacién del riego, principalmente,
para los desarrollos vitivinicolas y frutales, asi como la generacion de energla.

Como parte fundamental del proyecto se encuentra el disefio de las excavaciones a cielo
abierto cuyos taludes deberan ser disefiados tomando en cuenta las ohras que iniegl‘an el
proyecto y a su vez, las caracteristicas mecanicas de la roca, parametros indispensables
para un disefio adecuado de cada talud.

El término “deslizamiento de tierras”, se ha generalizado para definir un movimiento hacia
abajo de materiales que conforman a una ladera o aun talud, ya sea de roca, suelo,
rellenos artificiales o la combinacion de estos materiales. Los movimientos se han dividido
en cuatro grupos. caldos, volteo, deslizamientos y flujos. Un deslizamiento de tierra
constituye un movimiento dentro del cual ocurre una falla al esfuerzo cortante, a través de
una superficie especifica o una combinacion de ellas.
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Figura 1. Localizacion de la provincia de San Juan, Argentina
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Figura 2, Localizacién de los proyectos Los Caracoles y Punta Negra dentro de la
provincia de San Juan




Los factores naturales que pueden generar un deslizamiento son: las condiciones y
caracteristicas geologicas del terreno, el agua subterréanea o superficial y la sismicidad de
la zona, entre otros. Los factores inducidos por el hombre como son: la aplicaciéon de
cargas sobre el terreno debidas a la construccion de obras civiles y la modificacion de su
estado natural de esfuerzos al realizar excavaciones y cambiar la geometria del terreno,

entre otros.

Cuando no se logra que un talud excavado en roca sea capaz de mantenerse estable sin
riesgo de un “movimiento” se recurre al uso de algin tipo de tratamiento. Para ello se
requiere de conocer entre otros datos, las caracteristicas de las discontinuidades que
afectan al macizo rocoso, para determinar el mecanismo de falla mas probable, la
subpresion generada por el agua que se infiltrard en las discontinuidades y la aceleracion
de ios bloques o cufias causada por un sismo. Con estos datos es posible disefar un
sistema de soporte que mantenga en su lugar las cufias formadas, un sistema de drenaje
que permita disminuir la subpresion y en ocasiones, hormigén proyectado o malla en caso
de que la roca presente un alto grado de fracturamiento o intemperismo y asi mantener
los fragmentos de roca en el talud o bien encausarlos a zonas donde no produscan dafios
a las obras civiles. Este conjunto de trabajos forman lo que cominmente ilamamos

tratamiento de la roca para la estabilizacion de un talud.

En el caso especifico de los proyectos hidroeléctricos y presas se vuelve indispensable la
estabilidad de algunos cortes dada la importancia de las obras que se encuentran
cimentadas en la base, en la parte alta o en el mismo cuerpo del talud. :



OBJETIVO

La  tesis tlene como objetlvo el mostrar el procedimlento para el anélisls de

establlldad y el dlseﬁo de Ios tratamlenkos ‘zde’l S taludes excavados en:roca,
necesarlos para el desplante del plinto y clmentac on de la cara de concreto de la

presa, de Ios camlnos de acceso a ‘1 obra de toma y ‘el vertedor asl como de los

realizados para construlr Ia embocadur ‘o canal de llamada del vertedor de

demaslas del Proyecto Hidroeléctrico Los Caracdles




I.- ARREGLO GENERAL DE LAS OBRAS
Enla ﬁgura's se presenia el arreglo general de las obras.

La Presa sera de tipo de cara de concreto y enrocamiento con una elevacion de la corona
de 1113.50 m.s.n.m., una altura maxima de 126 m, longitud de corona de 620 m y un
volumen de materiales de 9.7 miliones de m’; e! embalse tendra una capacidad de 5.65

millones m®.

La Obra de Desvio sera en tinel con seccidn tipo portal con un area de 70 m? y una
longitud de 700 m, se localizard en la margen derecha aproximadamente a la elevacion

985 m.s.n.m..

El Aliviadero o Vertedor de demasias se encontrara alojado en la’ margen lzqhierda.
Estara compuesto de 2 tineles con seccién tipo portal, drea de 66 m? y una longitud de
280 m cada uno, disefiados para un gasto maximo de 3,216 m%/s, la seccién de control
contara con 2 compuertas radiales con un area de 170 m? cada unaky una elevacion de la
cresta vertedora de 1,093 m.s.n.m. ;

Las Obras de Generacidn se localizaran en la marger'\ derecha. Estaran constituidas por
una obra de toma, un tunel de conduccion de 2.75 m de didmetro 1450 m de longitud, un
pozo de oscilacion de 15m de diametro y una altura de 82 m, una tuberia de presion de
250 m de longitud y la central hidroeléctrica con dos turbinas tipo Francis para un caudal
nominal por unidad de 45 m%s y un salto neto de 150 m. Esto darad como resultadb una
potencia nominal por unidad de 62.6 Mw. y una produccién neta anual de 515 Gwh/afio.
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El arreglo de las obras se obtuvo mediante multiples optimizaciones hasta. que se
encontro la ubicacién con mayores ventajas técnicas y economicas para cada una de las

estructuras.

Con base en este arreglo se dividieron las excavaciones a cielo abierto en cinco grandes

. grupos que son:

-~ Excavaciones del plinto margen derecha y del camino a obra de toma." -

- Excavaciones del plinto margen izquierda y del camino al vertedor de demasias.
- Excavacion de la embocadura del vertedor de demasias. R

- Excavacion para la desembocadura del vertedor.

- Excavacion para las obras de generacion.

Este trabajo de tesis se enfoca a la estabilidad de los taludes localizados en la cortina y la
embocadura del vertedor de demasias, por lo que los taludes correspondientes a las
excavaciones de las obras de generacidn y la desembocadura del vertedor no se incluyen

en esta tesis.

Como se puede apreciar en la figura 3, la zona con los taludes de mayor importancia,
tanto por su altura como por las obras a las cuales dan cabida, son los de la embocadura
y la desembocadura del vertedor. Estos taludes se excavaran en roca con baja velocidad
de onda sismica lo cual representard en términos generales menor resistencia y un
fracturamiento de la misma de mayor intensidad, por ende, se requerird de una mayor

cantidad de tratamiento y soporte para lograr su completa estabilizacion.

Los taludes que requeriran un menor soporte son los que se localizaran por debajo del
N.A.M.I.N.O. (Nivel de aguas minimo de operacién) aguas arriba de la cortina. Estos
cortes daran cabida al desplante del plinto de ia cortina y permaneceran bajo agua una
vez llenado el embalse por lo tanto el soporte sera de caracter temporal para el periodo

de construccion.



Il.- UBICACION Y CLASIFICACION DE LOS TALUDES EN LA OBRA

Como se ahoté antes, en 'éste‘ trabajo se estudia unicamente lo referente a los taludes que
se excavaran para desplantar:el plinto de la presa en ambas margenes y los de la
embocadura del vertedor de demasias.

Los criterios para dividir y clasificar los taludes de la obra se basan en las siguientes

caracteristicas:

a) Geologia, es esta quizéd la caracteristica mas importante de un excavacion a cielo

b)

c)

d)

e)

abierto, ya que esta directamente asociada a las propiedades mecanicas del terreno.

Orientacion, es una de las caracteristicas mas importantes de un talud excavado en
roca, ya que de esta depende la interaccién que tenga con los diversos sistemas de
discontinuidades que existen en el macizo rocoso, es necesario resaltar que tanto la
orientacion como la inclinacion del talud son caracteristicas geométricas que permiten
realizar disefios mas econdmicos, ya que representan (nicamente un volumen de
excavacion.
Localizacion, depende de la importancia de las obras que se encuentran asociadas al
talud.
Altura, el talud adquiere mayor importancia conforme se Incrementa su altura, ya que
los bloques de roca que potencialmente pueden deslizar son de mayor. tamaio.
Localizacion del talud respecto al nivel del emt‘)'al's‘e,'"“estaﬂ céracterlstlcai refleja
esencialmente dos aspectos: S SR

1°. Condiciones de saturacién qué tendra la roca, 7\

2°, Taludes que estaran sometidos a vaciado rapido.



A continuacion se presenta la clasificacién adoptada de los taludes en esta obra:

Margen Derecha - Camino a obra de toma y desplante del plinto (Figura 4).

Talud 1:
Talud 2:

Talud 3:

Talud 4:

E - W /63° N(63°/000°)*, se localizard a su pie el camino a la obra de
toma, tendra hasta 15m de altura y estara localizado por arriba del NAMO.
E - W/ 76° N,(76° / 000°)*, se localizarad a su pie el talud 1,tendra hasta
30m de altura y estara localizado por arriba del NAMO.

NW 63° SE / 63° NE,(63° / 027°)*, se localizara a su pie el camino a la obra
de toma, tendra hasta 15m de altura y estara localizado por arriba del
NAMO.

NW 63° SE / 76° NE,(76° / 027°)*, se localizara a su pie el talud 3,tendra
hasta 15m de altura y estara localizado por arriba del NAMO.

*intensidad del echado y rumbo azimutal de echado.

Margen lzquierda - Camino a vertedor y desplante del plinto (Figura 5).

Talud 1 :

Talud 2A :

Talud 2B :

Talud 3:

NE 52 SW/ 63° SE,(63°/ 142° )*, se localizara a su pie el plinto de margen
izquierda, tendra hasta 120m de altura con 4 bermas intermedias y estara
localizado por abajo del NAMO.

E - W/ 63° S,(63° / 180° )*, se localizarad a su pie el plinto de margen
izquierda, tendra hasta 65m de altura con 2 bermas intermedias y estara
localizado por abajo del NAMO.

E - W /63°S,(63°/ 180° )*, se localizara intermedio el camino de acceso al
vertedor, tendra hasta 60m de altura con el camino y una berma
intermedios y estara localizado por arriba del NAMO.

NW 65° SE / 63° SW.(63° / 205° )*, se localizard a su pie el camino de
acceso al vertedor, tendra hasta 40m de altura con una berma intermedia y
estara localizado por arriba del NAMO.

*Intensidad del echado y rumbo azimutal de echado.

Vertedor — Embocadura (Figura 6).

Talud 1A1:

Talud 1A1":

Talud 1A2:

Talud 1A2":

Talud 1A2":

NW 08° SE / 45° SW,(45° / 262° )*, corresponde con la parte mas alta del
talud frontal de la embocadura, tendra 30m de allura y estara localizado por
arriba del NAMO.

NW 49° SE / 40° SW,(40° / 221° )*, serd el complemento del talud 1A1,
tendra 25m de altura y estara localizado por arriba del NAMO.

NW 08° SE / 50° SW,(50° / 262° )*,Sera la zona media alta del talud frontal
de la embocadura, tendra 25m de altura y estara localizado por arriba del
NAMO.

NW 08° SE / 50° SW,(50° / 262° )*, sera la zona media baja del talud frontal
de la embocadura, tendra 15m de altura y estara localizado por arriba del
NAMO.

NW 08° SE / 50° SW,(50° / 262° )*, sera la zona frontal mas baja del talud
(portales de los tuneles en la embocadura), tendra 20m de aitura y estara
localizado por arriba del NAMO.



Talud 1A2'"

Talud 1A3:

Talud 2:

Talud 3:

Talud 4:

Talud 5A:

Talud 5B:

Talud 5C:

NW 08° SE / 50° SW,(50° / 262° )*, sera la zona frontal intermedia entre los
dos taludes 1A2" de los portales de la embocadura, tendréd 7m de aitura y
estara localizado por arriba del NAMO.

NW 08° SE 7 45° SW,(45° / 262° )*, sera la zona frontal mas baja del talud
frontal de la embocadura, a su pie estara el camino de acceso al vertedor,
tendrd 35m de altura y estara localizado por arriba del NAMO.

NE 82° SW / 63° SE(63°/ 172° )*, sera parte de la zona lateral izquierda,
tendrd intermedio el camino de acceso al vertedor y 2 bermas, tendra 30m
de altura por debajo del camino y 22m por arriba y estara localizado por
arriba del NAMO.

NW 48° SE / 63° SW (63° / 222° )*, sera parte de la zona lateral izquierda,
tendra intermedio el camino de acceso al vertedor y 2 bermas, tendréa 30m
de altura por debajo del camino y 22m por arriba y estara localizado por
arriba del NAMO.

NE 82° SW / 63° NW, (63° / 352° )*, sera parte de la zona lateral derecha,
tendrd intermedia 1 berma, tendra 15m de altura y estara localizado por
arriba del NAMO.

NW 86° SE /53° SW,(53° / 184° )*, sera el complemento lateral izquierdo
del talud 1A3, a su pie estara el camino de acceso al vertedor, tendra 35m
de altura y estara por arriba del NAMO

NW 86° SE / 60° SW,(60° / 184° )*, sera el complemento lateral izquierdo
de los taludes 1A2 y 1A2', tendrd 35m de altura y estara por arriba del
NAMO

NW 86° SE / 60° SW,(60° / 184° )*, sera el complemento lateral izquierdo
del talud 1A1’, tendra 35m de altura y estara por arriba del NAMO

“Intensidad del echado y rumbo azimutal de echado.

Esta clasificacion de los taludes permitio realizar los analisis de estabilidad, el disefio de
fas excavaciones y de los tratamientos en forma mas expedita ya que se conocla con
detalle la geologia de cada zona y sus caracteristicas de analisis para cada uno de ellos
como el valor de coeficiente sismico de disefio y el empuje hidrostatico.
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TESIS CON
IL.- INGENIERIA GEOLOGICA FALLA DE OR_IGEN

I1.1.- GEOLOGIA GENERAL
Geologia Estructural de las Provincias de San Juan

La region donde se localiza la zona del proyecto dentrohdel territorio San Juan ha sido
dividida en seis provincias geoldgicas (Figura. 7), a saber: Sierras Pampeanas, Cuenca
de Bermejo (llanura intermontana), Precordillera (Oriental, Central y Occidental), Valles
Intermontanos, Cordillera Frontral y Cordillera Principal (Baldis y otros; en Bordonaro, Ed.,

1990).

WALLE R T RMONTAROS

P COMDAT 1A TRONTAD

Figura 7. Provincias geolégicas de San Juan (después de Baldis y otros, 1990)
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En la provincia geoldgica Precordillera se localiza el proyecto “Los Caracoles”, fue
definida por Bodenbender (1902) y posteriormente se subdividio en 3 unidades: Oriental,
Central y Occidental. En forma general se caracteriza por fallas inversas orogenéticas de
gran latitud y con vergencias principalmenté al Este, en rocas de origen marino y deltaico
del Paleozoico, con escaso desarrollo del Tridsico continental y Terciario continental. E|
-largo fallamiento inverso de tendencia N-S, sigue un curso zigzagueante debido a la
influencia de levantamientos intrusivos terciarios y por el desplazamiento de fallas de

cizalla principalmente con direccion NW-SE.

Las subprovincias de la Precordillera Central y Occidental fueron sugeridas por Roller; y
Baldis (1969). La Central se desarrolla desde La Rioja, internandose en las sierras de la
Batea, Pasleam, Negra, de Perico, La Chilca, Los Pozos, Mozotes Azules, Hualilan, del
Sapo, Talacasto, Invernada, Mozotes de la Cortadera, del Indio, de_la Dehesa, Pachaco,
Bachonzo, Alta de Zonda, terminando hacia el sur en una serie de cuchillas escalonadas
entre los rios Acequién y del Agua. En la sierra anteriormente subrayada reside el

proyecto Los Caracoles, en su cruce con el Rio San Juan.



li.2.- GEOLOGIA DE LA BOQUILLA DEL PROYECTO

Estratigrafia

La boquilla Los Caracoles, entendiendo esta como la zona encaflonada desde la caiiada
del Carbon hasta la zona de Casa de Maguinas y canal de restitucidn (Figura 8),
comprende un grueso paquete de areniscas tipo grauvacas y lutitas esquistosas de la
Formacién Punta Negra (Dms PN), limitada al W por el paquete suave de las lutitas y
areniscas del Grupo Paganzo (CgP) y al E por otra zona de sedimentos suaves y
arcillosos de la Fm. Talacasto (DiTal) y sobreyacidos por la Fm. Tambolar (SiTam); estas
rocas presentan una cobertura potente de depodsitos de talud, flujos de escombros,
sedimentos lacustres en sus laderas y de aluvion en el cauce y terrazas.

Geologia Estructural

Tal como se puede observar en la Figura 8 y en las secciones geoldgicas de la Figura 9,
el paquete de areniscas de la formacién Punta Negra se encuentra entre dos intrusivos
someros (el del Alto San Juan y el Domo Punta Negra), hallandose en una hondonada
estructural que fue sujeta a mayor deformacion que en las zonas altas y es por ello que en
su parte media se observan una serie de anticlinales y sinclinales, recostados e
intensamente intraplegados en sus horizontes mas arcillosos. Presenta también fallas de
sobrecorrimiento mayores e innumerables menores (imbricaduras). La presencia de dos
fallas normales (fallas “F-2" y “F-3") limitan la zona central mas débil de este paquete. Es
asi como quedan definidas tres zonas estructurales en la zona de la boquilla, que de
aguas arriba hacia aguas abajo serian: un primer tercio de sobrecorrimientos moderados
y suave plegamiento a manera de flanco de un anticlinal con capas fuertemente buzantes
hacia el W, un segundo tercio, o tercio medio muy deformado, ya antes descrito y un
ultimo tercio, nuevamente de sobrecorrimientos moderados, con buzamientos mas o
menos homogéneos hacia el Oeste y afectado por fallas de cizalla y por una serie de

fallas normales.
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"En el extremo Oriental de la formacién Punta Negra después de el contacto con la Fm.
Talacasto, se presenta una serie de pliegues menores y sobrecorrimientos
subhorizontales en la suave formacién de lutitas, que incluyen también a la Fm. Tambolar
culminan en las calizas de la Fm. San Juan, por donde corre la falla regional inversa de
Sasito (Sistema Maradona — La Dehesa). Todo el conjunto litolégico se ve afectado por
-fallas de cizalla subverticales, con orientacion principalmente NW-SE y E-W, asociado en
su origen al sistema de fallas inversas de orientacién N-S.

Presa

Con base en la descripcion anterior de las condiciones geolégico-estructurales generales
de la boquilla del proyecto, todo el basamento rocoso donde se desplantara la presa
queda en el primer tercio estructural, correspondiente al flanco de un anticlinal suave solo
afectado por 7 a 8 sobrecorrimientos inversos principales con escasos micropliegues
menores y suaves. Aunque la roca intacta es de muy buena calidad y de baja
permeabilidad, la decompresion de las laderas en algunas zonas es intensa y profunda,
con velocidades de onda sismica compresional V, de 2200 m/s hasta 40 m, sobre todo en

la parte superior de la margen izquierda; Figuras 10y 11.

En margen izquierda y aguas arriba de la presa solo se observa un fuerte remanente de
depositos lacustres, que preservd una acumulacion importante de depésitos de talud. En
la margen derecha, se preservd una terraza aluvial 6 paleocauce, debida probablemente,
al hundimiento provocado por una falla normal de rumbo NE - SW con buzamiento al sur,

esta terraza a su vez cubierta por depdsitos lacustres y de talud.

Vertedor de demasfas

El vertedor de demasias se localiza en la parte superior de la ladera izquierda, ver Figura
12 y 13. El macizo rocoso en ia formacion Punta Negra, tiene caracteristicas estructurales
muy homogéneas, la estratificacion es monétona en rumbo NW 30° a 12° SE, solo
variando su buzamiento de 60° a 45° al SW, de aguas arriba hacia aguas abajo; el macizo
rocoso esta afectado por 8 sobrecorrimientos principales y por lo menos 4 fallas normales
y de cizalla de rumbo NW - SE y NE - SW y con buzamientos hacia aguas abajo.
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Como se puede observar de las secciones de la figura 13, en la excavacién del canal de
llamada habra que remover depositos de talud, para llegar a la zona de cimentacion de
las pilas y el cimacio del vertedor, donde la roca alterada se tendrd que consolidar. Los
cortes proyectados para las embocaduras o portales de los tuneles vertedores quedaran

en roca de mejor calidad.

Sismicidad

La zona donde se construira el proyecto a sido considerada como de alta sismicidad, esto
debido a la cercania de fallas activas. Por lo que el coeficiente de aceleracion utilizado
para el disefio de las estructuras de la obra se ha establecido como sigue:

5=0.50 segun el criterio del TMC (Temblor Maximo Creible), para todas las
estructuras que sean de importancia para la integridad y seguridad general del
proyecto, por ejemplo: el vertedor de demasias, el camino de acceso del vertedor

y la presa, por mencionar algunos.

§=0.26 segun el criterio del TBO (Temblor Basico de Operacion), para las

estructuras restantes.

Agua Subterrinea

El proyecto se encuentra en una zona arida de muy baja precipitacié‘n pluvial, en donde la
mayoria del agua superficial y subterranea proviene del deshielo de la cordillera. Debido a

esto no hay nivel freatico en las laderas.

1.5 Cud
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1I.3.- INGENIERIA GEOLOGICA

111.3.1.- Excavaciones a cielo abierto en la margen derecha

Las excavaciones a cielo abierto que se realizaran en la margen derecha comprenden las
siguientes partes del proyecto "Los Caracoles™

e Talud dél camino de acceso a la obra de toma (planos TS-HC-001y TS-HC-OOZ)

e Taludes para el desplante del plinto (plano TS-HC-003)

Como se observa en los planos, los taludes presentan dos orientaciones principales:

Talud 1: E -W/B3° N, (63° 1 000°)*
Talud 2: E - W/ 76° N, (76° / 000°)*
Talud 3: NW 63° SE/63° NE,  (63°/027°)*
Talud 4: NW 63° SE/76° NE,  (76°/027°)"

‘Intensidad det echado y rumbo azimutal de echado.

Litologia

Las excavaciones se realizaran en areniscas, subgrauvacas y lutitas de la formacioén
Punta Negra (Dv), con un peso volumétrico promedio de y=2.6 ton/m? y una resistencia a
la compresién uniaxial que varia de 1,000 a 1,400 kg/cm?®. Referencia 1.

Las areniscas se presentan en estratos con espesor variable entre 0.40 y 2.0 m,
intercalados por lutitas de estratificacién fina y que vienen en paquetes de espesores
entre 0.5y 1.0 m, esporadicamente se observan paquetes mas gruesos.

La parte superficial del terreno esta intemperizada y las discontinuidades en esta zona se
observan abiertas o relajadas, por comparacion cen otras zonas estudiadas la velocidad
de onda de compresion en la roca es del orden de 1300 m/s, el espesor de roca en estas
condiciones es de aproximadamente 5.0m; por debajo de este espesor la roca se muestra
sana pero relajada con velocidad de onda de compresion del orden de 2000 m/s.
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Discontinuidades
Analisis Estereografico

Del levantamiento geologico de las discontinuidades en. esta margen derecha se
elaboraron las graficas polar, de circulos mayores y la estadistica, con el objeto de
determinar los sistemas de fracturamiento.

Proyeccién Polar General Proyeccion Ciclografica general
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A continuacién se presenta la Proyeccion Ciclografica de los sistemas de las
discontinuidades que se localizan en el area de las excavaciones:
N

Estratificacion: N7°E,62°NW (277,62)

l F1: N58°W,47°SW (212,47)

| F2: N84°W,40°SW (186,40)

F3: N11°E,22°SE (101,22) |

F4: N82°W,65°NE (8,65) |

F5°: N80O°W,87°NE (10,87) |

F5: NS2°W,81°SW (188,81) |

La estratificacion es la discontinuidad mas importante en el macizo rocoso, por su
persistencia, presenta un buzamiento variable de 50° a 70° con rumbo azimutal de echado
de 277° en promedio. La estratificacion presenta plegamientos asociados a falias inversas
de caracter local (imbricaduras). Para fines de los andlisis de estabilidad se consideré un
echado promedio de la estratificacion de 62°.

De acuerdo con el analisis de fracturamiento de la margen derecha, referencia 1, se
tienen presentes cinco sistemas de fracturamiento en el macizo rocoso, aparte de la
estratificacion los cuales se anotan en la Tabla 1:

TABLA 1. Caracteristicas de orientacion, continuidad y rugosidad
de los sistemas de fracturamiento de la margen derecha

Sistema Orientacion® __| Continuidad (m) Rugosidad
Estratificacion 50° a 70°/277° > 100 Planos poco rugosos y con
Muy alta persistencia espejos de friccion
F1 47°/212° 15 Planos lisos
| Alta persistencia
F2 40°/186° 15 Planos lisos con movimiento
__Alta persistencia
F3 22°/101° 2ab Perpendicular a la
Persistencia media estratificacidn, planos lisos
F4 65°/008° 8a 10 Planos lisos
Persistencia media
F5 81°/188° 15 Planos lisos
F§ 87°/010° Alta persistencia

*Intensidad del echado y rumbo azimulal de echado.
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A partir" der la proyeccion Ciclografica general se identificaron - los: sistemas de
discontinuidades que combinados en parejas forman cufias y cuya linea de interseccion
buza hacia la excavacién representando un problema potencial de estabilidad:

Talud 1: Estratificacién y F4
F1yF4
F1yF5'
Talud 2: F1yF4
Talud 3: F3yF4
F3yF5
F3yF5'
Talud 4: F3yF4
F3yF5
F3yF5

Caracteristicas de las discontinuidades

Con el objeto de establecer un valor de: resistencia. al: esfuerzo .cortante de las
discontinuidades y del tamafio de las cuifias maximas que se pueden formar, se presenta
la descripcién de las caracteristicas de las discontinuidades que influyen ‘en estos
parametros.

- Relleno

Las discontinuidades que estan afectando al macizo rocoso ‘de la margen derecha
no contienen rellenos arcillosos y su contacto por lo general es roca — roca, excepto
en los planos de fallamiento inverso donde se liega a encontrar material fino de
pequerio espesor producto del cizallamiento entre los bloques.

Las discontinuidades por lo general no estdn cementadas y tampoco contienen
rellenos de tipo carbonatado que puedan darle un grado de cohesién al plano de
falla.

- Alteracidn de la superficie de la discontinuidad

Cerca de la superficie las discontinuidades muestran una patina de éxido de hierro
que representa un grado incipiente de alteracidn de la superficie de la
discontinuidad. En general la influencia de esta patina en la resistencia al corte a lo
largo del plano de falla es minima, ya que afecta solo la parte superficial de la
discontinuidad.

- Rugosidad

La rugosidad en las discontinuidades se analiza en dos escalas Tablas 4a y 4b,
Referencia 2, a escala pequefia que comprende solo unos centimetros a lo largo de
la discontinuidad y a escala intermedia que comprende varios metros ya dentro del
macizo rocoso. Las descripciones de rugosidad observadas en los sistemas de
fracturamiento y que se anotan en la Tabla 1 corresponden a la escala pequeiia,
aproximadamente de muestras de 50 cm de longitud.
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Para el caso de la rugosidad de campo, de escala intermedia y que es la que mas
influencia tiene en la resistencia al esfuerzo cortante se lienen las siguientes

descripciones:
Estratificacion

Los planos estan caracterizados por presentar superficies con espejos de friccion
y estrias de corrimiento (slickensided) de tipo ondulado liso.

A mayor escala, las variaciones en el echado de las capas representan la
rugosidad de campo mas importante, sin embargo, para el tamafio de los
bloques o cufias que se analizaron esta rugosidad no alcanza a influir en las
propiedades de resistencia del plano de estratificacion.

Discontinuidades de origen tecténico, F1, F3, F4, F5y F5’

Las superficies de estos planos no presentan desplazamiento y en general son
de tipo plano rugoso. Sin embargo las superficies del sistema F2 si presentan
desplazamiento y se les clasifico como de tipo plano liso.

- Continuidad o persistencia

En la Tabla 1 se han anolado las caracleristicas de persistencia de los sistemas de
fracturamiento que afectan la masa de roca en la margen derecha.

- Resistencia de la pared

La resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad es un
componente importante en la resistencia al esfuerzo cortante, especialmente cuando
el contacto es roca - roca como es el caso de las discontinuidades del proyecto.

La evaluacion de este parametro se realizé mediante la prueba de indice manual,
Tabla 5, Referencia 2.

Para la estratificacion, en donde no existen planos de deslizamiento inverso, el
contacto es roca - roca clasificandola como de grado R4 (roca dura) con resistencia
a la compresién uniaxial aproximada entre 50 y 100 Mpa. En superficies que
muestran corrimiento o espejos de friccion la clasificacion fue de grado R2 (roca
débil), con una resistencia estimada a la compresion uniaxial entre 5 y 25 Mpa.

Para las discontinuidades de origen tecténico F1, F3, F4, F5 y F5&', la clasificacién
fue de grado R4, mientras que para las superficies del sistema F2, fue de grado R3
debido a que estas uitimas presentan un pequerio desplazamiento.

- Apertura

La separacion perpendicular entre las paredes de la discontinuidad se conoce como
apertura y es un factor que influye en su resistencia al esfuerzo cortante, Tabla 7,
Referencia 2.
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Aunque superficialmente los planos de estratificacion y de fracturamiento se
muestran con cierta apertura, solo esta presente en los primeros metros del espesor
de roca cercano a la superficie, donde la relajacion del terreno ha sido mas notable.
Por abajo del espesor de roca relajada, que se limita a 5 m, las discontinuidades se
muestran en general bien cerradas, con menos de 0.1 mm de separacién.

Evaluacion de la resistencia la esfuerzo cortante en las discontinuidades.

' Se empled el criterio de Barton, Referencia 3, para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de las discontinuidades cuyo contacto es roca - roca:

o o
r=o, lg((ﬁ,, +IRC-Log,, ’ J(lum/u p=¢, +JRC Log,,
o Ied

" "

Donde: ] angulo de friccion de la discontinuidad
#b angulo de friccion basico de la roca
JRC coeficiente de rugosidad de la discontinuidad
o; resistencia de la roca en la pared de la discontinuidad
On esfuerzo normal promedio que esta actuando en la discontinuidad

En la Tabla 2 se muestran los valores de los parametros empleados en la determinacién
del vaior ¢.

Tabla 2. Resumen de caracteristicas de las discontinuidades
y angulo de friccion determinado con el criterio de Barton

bis iuidad ’¢‘h dad | IRC CondicAién o, o Apertura
iscontinuida ((l;?:?(c:))) Rugosidad 2) de 5133)[0(] (kg/cm:) (kg/cmz) (::151;1) P
Fi 272 | Planatisa | 2 R4 750 | t2aso [ O 0304
2 27 Plana lisa 3 R3 750 1.2a5.0 CL'(I)*;‘:lulz\ ;;iz
F3 27 | Planatisa | 2 R4 750 | 12as0 | (2oL
14 27 Planatisa | 2 R4 750 | 1.2a5.0 Cc‘:;_:l da :;2
Fsy Fs® 270 Planalisa | 2 R4 750 | 12250 Cc‘l’:‘ i ;;2
| L:);"rillll?.fzcn:?l?) Py pff:l:’;"!:i‘:l 10 R2  [s0a250| 1.2a50 | (1 ) 2%
|_tino de arcitla =
(1). Tabla 3 (2). Tabla da y 4b (3). Tabla 5 (4). Tabla 6 (5). Tabla 7

En el caso de las discontinuidades F2 y F3 no se considerd que existe carbonato de calcio
como material cementante; Si se tomara en cuenta esta caracteristica, el valor del angulo
de friccion seria mayor al determinado en la Tabla 2.
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Tabia 3. Valores de angulo de friccién basico para distintos tipos de rocas
(Referencia. 3) )

Appraisal of Stability Conditions in Rock Slopes
BASIC FRICTION VALUES OF VARIOUS UNWEATHERED ROCKS OBTAINED
FROM FLAT AND RESIDUAL SURFACES

Rock type Maisture Basic friction value Reference
condition ® tan ¢

A. Sedimentary Rocks .

Sandstone Dry 2635 0.49-0.70 Patton 1966
Sandstone Wet 25-33 047-0.65 Patton 1966
Sandstone Wet 29 0. Ripley and Lee 1962
Sandstone Dry 3133 0.60-0.65 Krsmanovic 1967
Sandstone Dry 32-34 0.62-0.67 Coulson 1972
Suandstone . Wet 31-34 0.60-067 Coulson 1972
Sandstone Wet 33 0.65 Richards 1973
Shale Wey 27 0.51 Ripley and Lec 1963
Siltstone Wet 31 060 Ripley and Lee 1963
Siltstone Dry 31-33 0.60-0.65 Coulsan 1972
Siltstone Wet 27-31 0.51-0.60 Coulson 1972
Conglomerste Dry 35 0.70 Krsmanovic 1967
Chatk Wer 30 0.58 Hutchinson 1972
Limestone Dry 3137 0.60--0.75 Coulson 1972
Limestone Wet 27-35 0.51-0.70 Coulson 1972
B. fgneous Rocks

Basalt Dry 35-38 0.70-0.78 Coulson 1972
Basalt Wet 31-36 0.6G-0.73 Coulson 1972

“i prained granite Dry 31-35 0.60-0.70 Coulson 1972
Fine-grained granite Wet 29-3) 0.55 ..0.60 Coulson 1972
Coursc-grained granite Diy 31-35 0.60-0.70 Coulson 1972
Coursc-grained granite Wet 31-33 0.60-0.65 Coulson 1972
Porphysy Dry 3 0.60 Barton 1971
Porphyry Wet 31 0.60 Barton 19714
Dolerite Dry 36 0.72 Richards 1973
Daolerite Wet 32 0.62 Richards 1973

C. Metamorphic Rocks

Amphibotite Dry 32 062 Wallace et al 1970
Gneiss Dry 26-29 048-0.55 Coulson 1972
Gneiss Wet 23-26 042-049 Coulson 1972
Slate Dry 25-30 047-0.58 Barton 1971

Slate Dry 30 0.58 Richards 1973
Slate Wet 21 0.37 Richards 1973

Note This list of data has been compiled mainly from Barton® .

A more general empirical description of peak shear strength has been sug-
gested by Barton®:
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Tabla 4a. Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities

(Referencia. 2)
Perfiles de rugosidad para escala de 10 cm.

T TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for JRC range:
1 — v 0-2
s f—— - 2-4a
_.; ; ] 4-6
—; e T T ! 8- 10
[0 | "'w 10 - 12
; "'W 14 .16
‘q l"“v‘"’_’//—’\/\%’" 16 -18
_I_O W 18 -20
L] Y 10
L 1 —] tm SCALe
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Tabla 4b. Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities
(Referencia. 2)
Perfiles de rugosidad para escalade 1a 10 m.
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Tabla 5. International Society for Rock Mechanics

(Referencia. 2)

Determinacion embirlca de la resistencia en [a pared de discontinuidades (0)).
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Tabla 6 Valores de Angulo de Fricclidn Maximo y Residual para Distintas
Discontinuidades con Relleno
(Referencia. 3)

© SHEAR STRENCTH OF FILLED DISCONTINUITIES

Foak streagth

T
FReaidual strength

prrotusite

Rock Description Tasted by
P @t kg /e P e o
Basale Clayey basaltic breccia, wide Ruiz,Camargo
variation from clay to basalt | 2.4 3 P and
content. ? Hieble!0%,
Bentonite Bentonite seam in chalk o.15 7.5 Link!10
Thin layers 0.9-1.2 F12-17
Triaxial tests 0.6+1.0 | 9-13 Sinclair and
I« Brooker!!
Bentonitic Trianial tests 0-2.7]8.5-29 Sinciair and
Dlrect shear tests 0.3 8.5 Brooker!!!
Clays Over~consolidated, slips, - . -
SotmsTand minor inears S Bt R e Fere
Clay shale Trianial tests 0.6 32 Sinclair and
Brookeri il
Clay shale Steatification surfaces 0 19-25 | Leussink and
Huller-Kirch
enbaver?!
£oal measure Clay mylonite seams, 1.9 to 8- 6 ° -11.5] Stimpsen and
rocks 2.5cm thick 0.13 +?] waleoniiv
bolomite Aftered shate bed, approxi- Pigot and
mately 15 cm thic o1 | ks | 0.22 V7 | Mackenzie!s
blorite, grano-
diorite and Clay gouge (2% clav, Pi « I17}) ] 26.5 Brawnerti®
porphyry
Granite Clay filled fauits 0~ 1.0[24 - 45 Rochal®®
Weakened with sandy=ioam fault 0.5 4o Nosel17
filling
Tectonic shear z0me, schistose Evdokimoy_and
and broken granites, disinte- 2.42 W2 Sapeginil
grated rock and gouge.
Greywacke 1-2mm clay in bedding ptanes o 21 Orozd!1%
Limestone bam clay layer ° 13 Kramanovic
et 81120
1-2¢cm clay fillings 1.0 13-t Krsmanovic &
<V clay Tillings 0.5-2.0 ¥7-21 Popoviel?
Limestane, marl | Interbedded lignite layers c.8 18 Salas and
and lignites Lignite/mar! contact 1.0 10 Uriell2?
Limestone Hartaceous joints, 2em thick o 25 [J 15-24 Bernaixl?d
Lignite Layer between lignite and . _ 124
e iyina e ay 0.14-0.3}15-17.5 Schultze
Montmorillonite 3.6 “w 0.8 " Eurentusi?s
clay B tm seams of bentonite (mont- . N 176
. marlllonite) clay in chalk. 0. 16-0.217.5-41.5 Underwood
Schists, quart- | 10=15cm tnick clay filling 0.3-0.8 32 Serafim and
Zites and siti- |Stratification with thin clay [6.1-7.4 kY Guerreieol??
ceous schists. {Stratification with thick clay 3.8 n
Slates Finely laminated and altered 0.5 3 Coatas,
McRorie and
Quartz/kactin/ | penoyided trianial tests jo.42-0.9|36-38 StubbinsiZ®
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Tabla 7. Valores de Apertura (Referencia. 2)

Aperture Description
<0.1 mm Very tight
0.1 - 0.25 mm Tight “Closed” features
0.25 - 0.5 mm Partly open
0.5 - 2.5 mm Open
2.5-10mm Moderately wide “Gapped” features
>10 mm Wide
I —10cm Very wide
10 - 100 cm Extremely wide “Open” features
>l m Cavernous

Tabla 8. Relacién entre el angulo de friccion y el esfuerzo de cohesién en
discontinuidades para el analisis de falla de taludes (Referencia 4)

R TESTS CON
',_— FALLA DE ORIGEN

¥ v T T T T 4
d
4 D) : -
J! o
M ;
1 m 1 R
y L
. S P 8 _ 4
3 - D] L) —
s CE SR Lo

[

40




Para la estratificacion se considerd el caso mas desfavorable en cuanto a las
caracteristicas del plano, esto es, se evalud al plano de estratificaciéon considerando un
relleno muy fino de material arcilloso y una condicién de alteracion en la pared de tipo R2;
es necesario considerar que no todos los planos de estratificacion presentan la condicion
de fallamiento inverso aqui considerada. Debido a que el espesor es muy pequefio, se
aplicod el mismo crilerio de Barlon para determinar la resistencia al corte, haciendo los

ajustes pertinentes en los valores del ¢ pasico ¥ 0.

En la siguiente tabla se comparan los rangos de angulo de fricciéon obtenidos por el criterio
de Barton y el propuesto para los analisis:

Tabla 9. Angulo de friccidon de las discontinuidades

Discontinuidad Criterio Barton Prumcdio‘l‘nlplcndn
[ 31.4°-32.6" 30°
2 33.5"-35.4° 25*
F3_ 31.4"-32.6° 30°
F4 31.4°-32.6" 30°
FSyF5’ 31.4°-32.6" 30°
Estratificacion 35.0°%-42.0° 27.5

Como se observa en este ultimo cuadro, el valor empleado en los analisis es conservador
para las discontinuidades y la estratificacion.

La influencia del agua en la resistencia al corte de las discontinuidades esta tomada en
cuenta al haber elegido un valor de ¢iasco Obtenido en pruebas bajo condiciones saturadas
(Tabla 3).

111.3.2.- Excavaciones a cielo abierto en la margen izquierda

Excavaciones para el desplante del plinto y el camino_al aliviadero.

Las excavaciones a cielo abierto que se realizaran en la margen izquierda, comprenden
las siguientes partes del proyecto "Los Caracoles":

« Taludes para el desplante del plinto en M. lzquierda (planos TS-HC-004 y TS-HC-005)
e Talud del camino de acceso a! aliviadero (plano TS-HC-006)

Como se observa en los planos de proyecto, los taludes presentan tres orientaciones
principales:

Talud 1: NE 52 SW/63° SE, (63°/142°)*

Talud2:E-W/63°S, (63°/ 180°)*

Talud 3 : NW 65° SE/ 63° SW, (63°/205°)*

TESIS CON
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*intensidad del echado y rumbo azimutal de echado.
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L.os taludes 1 son ios mas importantes en esta zona cuya altura total en conjunto es de
120 m aproximadamente. Esta allura esta medida a partir del nivel de! rio, elevaciéon
985.00 y hasta la berma de elevacién 1105.00. El corte se proyecté dejando bermas de
proteccion a cada 25m de altura, a las cotas 1010, 1035, 1060 y 1085, cada una de 5m de
ancho. El echado del talud entre bermas es de 63°.

Los taludes 2 con orientacion E - W, para efectos de! analisis se subdividieron en: 2A que
se localizan en la parte superior de la excavacion del plinto entre las cotas 1060 y 1105,
‘este talud se analizo con 0.26g, y el 2B que se encuentra en el camino de acceso al
aliviadero entre las cotas 1105 y 1115 y por arriba de este camino hasta la cota 1165
aproximadamente, para este talud el analisis se analizé con 0.50g. ElI echado de los

cortes es de 63°.

El talud 3 corresponde con una zona localizada al E de donde se inicia el camino de
acceso al aliviadero, cerca de la corona de la cortina, entre las cotas 1115 y 1145 con una

altura aproximada de 30 m.

El corte que se localizara arriba del camino de acceso al aliviadero tendra una berma a la
cota 1140 de 5 m de ancho y su echado se proyectd de 63°.

Excavaciones para el canal de llamada del vertedor.

La excavacion a cielo abierto que se realizara en la entrada del vertedor se muestra en los
planos TS-HC-007 y TS-HC-008, como se observa en estos, los taludes presentan cinco
orientaciones principales (figura 6):

Talud 1A1 : NW 08° SE / 45° SW, (45° /1 262° )*
Talud 1A’ : NW 49° SE / 40° SW, (40° /1 221° )y
Talud 1A2 : NW 08° SE / 50° SW, (50° /262° )*
Talud 1A2’ : NW 08° SE / 50° SW, (50°/262° )"
Talud 1A2" : NW 08° SE / 50° SW, (50° 1 262° *
Talud 1A2™ : NW 08° SE / 50° SW, (50°/262°)*
Talud 1A3 :NW 08° SE /45° SW, (45° 7 262° )"
Talud 2 : NE 82° SW /63° SE, (63°/172°)"
Talud 3 1 NW 48° SE /63° SW, (63°/222°)*
Talud 4 . NE 82° SW/63° Nw, (63° 7 352° )"
Talud 5A :NW 86° SE /63° SW, (63°/184° )"
Talud 5B : NW 86° SE / 60° SW, (607 7 184° )*
Talud 5C : NW 86° SE / 60° SW, (60° 7 184° )*

*Intensidad de! echado y rumbo azimutal de echado.
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La altura de los taludes 1, 2, 3, 4 Y 5 varian dependiendo de su ubicacion respecto al piso
del canal de llamada, de la superficie natural dei terrenoc y de las bermas intermedias que
se han proyectado. El talud mas importante en esta zona es el frontal "T1A" cuya aitura
total es de 100 m aproximadamente, medidos a partir del camino de acceso a la elevacién
1116.00. Este talud se proyectd dejando bermas de proteccién a las cotas 1150 (4m),
1184 (6m) y 1205 (4m), ademas de una plataforma en la parte mas alta del talud (cota

1213).

La pendiente del corte “T1A" se disend tratando de mantener un plano paralelo a la
estratificacicn, de donde, el talud entre la 1116 y la 1150 tiene un echado de 45° “T1A3",
entre la cota 1150 y la 1167 el echado es 50° “T1A2", entre la cota 1167 y la 1184 el
echado es 50° “T1A2' " y entre 1a.1184 y la 1213 de nuevo el echado es de 45° “T1A1".

Los taludes 2, 3 y 4 son de menor altura y su estabilidad esta controlada por las
discontinuidades de los sistemas F1 a F4 y la estratificacion, que al intersectarse pueden
producir cufias de roca potencialmente inestables, las cuales son analizadas en este
informe. El echado de estos taludes se proyecté 0.50:1 con bermas localizadasa7y 11 m
de altura y con un ancho general de 3 m. '

Los taludes 5A y 5B se disenaron con una pendiente de 53° y 60° respeclivamente.
Litologia

Todas las excavaciones proyectadas en esta zona se realizaran en areniscas y lutitas de
la formacién Punta Negra (Dv), con un peso volumétrico promedio de y=2.6 ton/m® y una
resistencia a la compresion uniaxial que varia de 1,000 a 1,400 kg/cm?..

L.as areniscas se presentan en estralos con espesor variable entre 0.5 a 0.7
intercalados de roca lutita de estratificacion fina y espesor entre 0.5 y 1.0
esporadicamente se observan paquetes mas gruesos.

m,
m

La parte superficial del terreno esta intemperizada y las discontinuidades en esta zona se
observan poco abiertas o relajadas, la velocidad de onda de compresion en la roca
alterada es del orden de 2000 m/s, el espesor de roca con estas condiciones es variable
de 3.0 a 15.0m, por debajo de este espesor la roca se muestra sana con velocidad de
onda de compresion del orden de 4500 m/s.

Discontinuidades

La estratificacion es la discontinuidad mas importante en el macizo rocoso por su
persistencia. Presenta un buzamiento variable cuyo valor promedio es de 52° con rumbo
azimutal de echado de 284°. La estratificacion presenta plegamientos asociados a fallas
inversas de caracter local, referencia 1.

43



Analisis estereografico

Del levantamiento geologico de las discontinuidades en esta margen derecha se
elaboraron las graficas polar, de circulos mayores y la estadistica, con el objeto de
determinar los sistemas de fracturamiento.

Proyeccion Polar General Proyeccion Ciclografica general

Fesjection . .. . fehmidt (Equal Ased)

Mumlae of Sample Peiate ... 31
a0 Lincatiea Ruiamth . le3.a
Mean Lineatien Fluage MR
Geeat Circle Buiameh BT Y
Great Cleele Plunge . ...... 40.1
1E Tigeavalve .. FY Y 1
Ird Bigenavalue ... 0. 332
% sea miguavatue N BT
RN SRR I [ By
e ¢ 33 ¢ 833 RO B 1
QMKIFRIY) 4 ALNRIED) .. 0.179
Syhccieal waridnee . . ...... 0.437
} M i 0.372
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A continuacién . se presenta la Proyeccion Ciclografica de los sistemas de las
discontinuidades que se localizan en el area de las excavaciones:

Estratificacién: N14°E,52°NW (284,52)—|

Fi: N31°E,52°SE ( 121,52)7

IF2: 5 - W.87°N (0.87) j

F2: N§9°W 87°SW (18|,87)7

F3: N75°W,75°NE (15,75) 1

De acuerdo con el analisis estadistico del fracturamiento en la embocadura del aliviadero,
referencia 1, se tienen presentes tres sistemas de discontinuidades en el macizo rocoso,
ademas de la estratificacion, los cuales se anotan en la Tabla 10;

TABLA 10. Caracteristicas de orientacion, continuidad y rugosidad
de los sistemas de fracturamiento de la margen derecha

[ Sistema Orientacion® Continuidad Rugosidad
— __(m)
Estratificacion 520/ 284° M>u; oa Ondulada poco rugosa y
persistencia con espejos de friccion
1a3 . .
F1 52071210 Baja Plana lisa a semirugosa
! persistencia
87°/000° 6a8 Plana a semiondulada
F2 a Baja lisas y con relleno de
87°/181° persistencia calcita
8a10 .
F3 75°1015° Persistencia Plana de 52 a
baja a media 9

‘Intensidad del echado y rumba azimutal de echado
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A partir de la proyeccion Ciclografica general se identificaron los sistemas de
discontinuidades que combinados en parejas forman cufias y cuya linea de interseccion
buza hacia la excavaciéon representando un problema potencial de estabilidad:

Excavaciones para desplante del plinto y camino al vertedor.

Talud 1: Estratificacién y F1
FlyF2
F1yF3
F2yF3
Talud 2A y 28: Estratificacion y F1
Talud 3: Estratificacion y F1

Excavaciones para la embocadura del vertedor.

Talud 1A1 : Estratificacion — F1
Talud 1A1’ : Estratificacién — F1
Talud 1A2 : Estratificacién - F1
Talud 1A2’ : Estratificacion — F1
Talud 1A2" : Estratificacion — F1
Talud 1A2'" Estratificacion — F1
Talud 1A3 : Estratificacion — F1
Talud 2 : Estratificacion — F1
Talud 3 : Estratificacion — F1
Talud 4 : Estratificacion — F3
Talud 5A : Estratificacion — F1
Talud 5B : Estratificacion — F1
Talud 5C : Estratificacién — F1

Caracteristicas de las Discontinuidades

Con el objeto de establecer un valor de resistencia al esfuerzo cortante de las
discontinuidades y del tamario de las cufias maximas que se pueden llegar a formar, se
presenta la descripcidn de las caracteristicas de las discontinuidades que influyen en

estos parametros.
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- Relleno

Las descripciones contenidas en la referencias 1, muestran que las discontinuidades
que estan afectando al macizo rocoso en esta zona no contienen rellenos arcillosos
y su contacto por lo general es roca — roca, exceplo en los planos de fallamiento
inverso donde se llega a encontrar material fino producto del cizallamiento entre los
bloques. Para efecto de [a estimacion del valor del angulo de friccidn interna de la
estratificacion se considera el caso mas desfavorable, es decir, un relleno muy fino
de material arcilloso.

Las discontinuidades del sistema F2 y F3 estan cementadas 6 contienen relleno de
tipo carbonatado (calcita) con espesor de 2 a 3 mm.

- Alteracion de la superficie de la discontinuidad

Cerca de la superficie las discontinuidades muestran una patina de oxido de hierro
que representa un grado incipiente de alteracidbn de la superficie de la
discontinuidad. En general la influencia de esta patina en la resistencia al corte a lo
largo del plano de falla es minima, ya que afecta solo unas décimas de mm en la
parte superficial de la discontinuidad.

- Rugosidad

La rugosidad en las discontinuidades se analiza en dos escalas, referencia 2, a
escala pequefa que comprende solo unos centimetros a lo largo de la
discontinuidad y a escala intermedia que comprende varios metros ya dentro del
macizo rocoso. Las descripciones de rugosidad observadas en los sistemas de
fracturamiento y que se anotan en la TABLA 10 corresponden a la escala pequefia,
aproximadamente de muestras de 50 cm de longitud.

Para el caso de la rugosidad de campo, de escala intermedia y que es la que mas
influencia tiene en la resistencia al esfuerzo cortante se tienen las siguientes

descripciones:
Estratificacion

Los planos estan caracterizados por presentar superficies con espejos de friccion
y estrias de corrimiento (slickensided) de tipo ondulado y poco rugoso.

A mayor escala, las variaciones en el echado de las capas representan la
rugosidad de campo mas importante, sin embargo, para el tamafo de los
bloques o cufas que se analizaron esta rugosidad no alcanza a influir en las
propiedades de resistencia del plano de estratificacion.

Discontinuidades de origen tecténico, F1, F2 y F3

Las superficies de estos planos no presentan desplazamiento y en general son
de tipo ptano y de liso a semirugoso.
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- Continuidad o persistencia

En la TABLA 10 se han anotado las caracteristicas de persistencia de los sistemas
de fracturamiento que afectan la masa de roca en la margen izquierda, este
pardmetro varia de 1 a 10 m, dependiendo del sistema.

Corresponde a la estratificacion ser el plano de mayor continuidad de todos los
analizados (>100 m).

- Resistencia de la pared

La resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad es un
componente importante en la resistencia al esfuerzo cortante, especialmente cuando
el contacto es roca - roca como es el caso de las discontinuidades que estan

presentes en este proyecto.

La evaluacion de este parametro se realizo mediante la prueba de indice manual,
Tabla 5, referencia 2.

Para la estratificacion, en donde no existen planos de deslizamiento inverso, el
contacto es roca - roca clasificandola como de grado R4 (roca dura) con resistencia
a la compresion uniaxial aproximada entre 50 y 100 Mpa. En superficies que
muestran corrimiento o espejos de friccion la clasificacion fue de grado R2 (roca
débil), con una resistencia estimada a la compresién uniaxial entre 5 y 25 Mpa.

Para las discontinuidades de origen tectonico F1, F2 y F3, la clasificacion fue de
grado R4.

- Apertura

La separacion perpendicular entre las paredes de la discontinuidad se conoce como
apertura y es un factor que también influye en su resistencia al esfuerzo cortante,

Tabla 7, referencia 2.

Aunque superficialmente los planos de estratificacion y de fracturamiento se
muestran con cierta apertura, solo estan afectados los primeros metros del espesor
de roca cercano a la superficie, donde la relajacion del terreno ha sido mas notable.
Por abajo del espesor de roca relajada, las discontinuidades se muestran en general
bien cerradas, con menos de 0.1 mm de separacion.

El proposito de la descripcion de las caracteristicas de las discontinuidades en el inciso
anterior es el de facilitar la estimacion de su resistencia al esfuerzo cortante.
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Evaluacion de la resistencia al esfuerzo cortante en las dlscbnt}huldadéé.

Se emple6 el criterio de Barton, Referencia 3, para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de las discontinuidades cuyo contacto es roca - roca:

r=0, tg(qﬁh +JRC Log,, i )lll)ll(/u :p=¢,+JRC Log,, 7
o, o

" "

Donde: ¢ angulo de fricciéon de la discontinuidad
'S angulo de friccion basico de la roca
JRC coeficiente de rugosidad de la discontinuidad
o, resistencia de la roca en la pared de la discontinuidad
On esfuerzo normal promedio que esta actuando en la discontinuidad

En la Tabla 11 se muestran los valores de los parameltros empleados en la determinacion
del valor ¢. ’

Tabla 11. Resumen de caracteristicas de las discontinuidades
y angulo de friccion determinado con el criterio de Barton

: - dicion Apertura
Discontinuid @h N JRC Con o, [ 8 P
i (bisico) | Rugosidad N de pared fe 2 rfemd (mm) ¢
ad )y () 2) s (kg/em) | (kg/em®) 5)
Plana lisa a 0.1 3s5.7°
: 270 2
F 27 semirugosa 4 R4 750 1.2a5.0 Cerrada | 38.2°
Plana
- . semi- R4 750 5. 0.1 33.5°
F2 27 onduladaa | c/calcita 12830 | corrada | 3540
lisa
- Plana lisa a R4 0.1 37.9¢
N 27¢ . . 5 2aso
F3 7 seMiIrugosa 5 c/calcita 730 12a Cerrada | 41.0°
Estratificacion ads
conrelieno | 19, | Ondulada 0 R> 502250 | 12250 0.1 32.0°
muy fino de 25° poco - &= e Cerrada | 45.2°
arcilla rugosa
(1). Tabla 3 (2). Tablada y 4b (3). Tabla 5 (4). Tabla 6 (5). Tabla 7

En el caso de las discontinuidades F2 y F3 no se considerd que existe carbonato de calcio
como material cementante; Si se tomara en cuenta esta caracteristica, el valor del angulo
de friccion seria mayor al determinado en la Tabla 11.

No existen tablas que permitan hacer una correlacion entre el tipo de material cementante
y el incremento o el valor del angulo de friccion equivalente en la discontinuidad, excepto
si se realizan pruebas de corte directo. Es por ello que se recurrié a la Tabla 8, ya que si
bien no da informacion directa de! valor de la cohesion en discontinuidades especificas, si
permite tener una idea y formarse un juicio acerca del valor de cohesion movilizado
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Para la estratificacion se considerd el caso mas desfavorable en cuanto a las
caracteristicas del plano, esto es, se evalud al plano de estratificacién considerando un
relleno muy fino de material arcilloso y una condicion de alteracién en la pared de tipo R2;
es necesario considerar que no todos los planos de estratificacion presentan la condicién
de fallamiento inverso aqui considerada. Debido a que el espesor es muy pequefio, se
aplicé el mismo criterio de Barton para determinar la resistencia al corte, haciendo los

ajustes pertinentes en los valores del ¢ pasico Y O,.

"En la siguiente tabla se comparan los rangos de angulo de friccion obtenidos por el criterio
de Barton y el propuesto para los analisis:

Tabla 12. Angulo de friccion de las discontinuidades

Discontinuidad Criterio Barton l’ronwdiof:nuicndo
Fl 35.7°- 38.2" 30°
F2 33.5" 35.4%c¢ 40° + ¢=10 (T/m°)
F3 37.9% 41.0c 30° + c=10 (T/m°)
Estratificacion 32.0°- 45.2° 27.5

Como se observa en la Tabla 12, el valor empleado en los analisis es conservador para la
discontinuidad F1 y para la estratificacion y muy cerca del limite superior para las
discontinuidades F2 y F3.

En este ultimo caso (F2 y F3) hay que tomar en cuenta que existe relleno de calcita
(cementante) en las discontinuidades.

La influencia del agua en la resistencia al corte de las discontinuidades esta tomada en
cuenta al haber elegido un valor de ¢hasco Obtenido de pruebas bajo condiciones saturadas
(Tabla 3).
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'IV.- ANALISIS DE  ESTABILIDAD Y DISENO DE TRATAMIENTOS DE
ESTAB!LIZACION DE TALUDES

IV.1.- CONSIDERACIONES DE ANALISIS.
Las consideraciones realizadas para analizar y finalmente disefiar el soporte para cada
uno de los taludes son las que se describen a continuacion: ’

a) Método de analisis: se empleo el programa Swedge para analisis de cufias de
roca, el cual se describe con mayor detalle en el Anexo A.

Las cuhas se analizaron inicialmente por peso propio (Pp), posteriormente con
empuje hidrostatico (u) y finalmente con la carga sismica (s). Una vez determinado
el factor de seguridad (F.S.) mas desfavorable, se calculo la fuerza de anclaje (Fa)

que permitira tener un F.S. de 1.5.

b) Localizacion del talud respecto al nivel del embalse: se tienen dos importantes
divisiones, que son: si esta por arriba del NAM.O. o por debajo de éste. Esto
tiene importancia para la evaluacion de las fuerzas hidrostaticas, que actuaran
sobre las cunas potenciales y por lo tanto en el tratamiento y soporte que se
requerira. Los taludes localizados entre las cotas 1112.80 y 1110.00 se analizaron

considerando vaciado rapido.

Se considerd una eficiencia del drenaje de 80%, esto es, en los analisis se

considero un valor equivalente al 20% de la subpresion maxima.

c) Coeficiente sismico: estara en funcion de la localizacion de cada talud, de manera
que el criterio del TBO (Temblor Basico de Operacion) se aplicara para el diseno
de todos los taludes que no tengan un caracter critico para la integridad de la
presa y que corresponde a s=0.26. En el caso de que la falla del talud si tenga un
impacto directo en la integridad, el criterio sera el del TMC (Temblor Maximo
Creible) que implica un s=0.50. Los coeficientes fueron determinados con base en

el estudio de riesgo sismico para el area del proyecto.
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‘IV.2,- TALUDES DEL CAMINO A OBRA DE TOMA, MARGEN DERECHA

IV.2.1- Andlisis de los taludes.
Como se observa en la Figura 4, los taludes presentan dos orientaciones principales:

Talud 1: E - W/ 63° N, (63° / 000°)*
Talud 2: E - W/ 76° N, (76° / 000°)*
Talud 3: NW 63° SE / 63° NE,  (63°/ 027°)"
Talud 4: NW 63° SE / 76° NE,  (76°/027°)

‘Intensidad del echado y rumbo azimutal de echado,

Resultado del analisis.
Talud 1. Orientacion: E - W/ 63° N (63°/ 000°)

En la Tabla 12 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los andlisis
realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 12
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el Talud 1

Cuna N° Ea 14 15
Peso (t) 875.5 3699.8 393.5
Condicioén Estrat-F4 F1-F4 F1-F5’

Pp 0.51 3.29 3.32

P 0.39 3.07 2.82
Pp+s 0.38* 1.72 1.92

**Fa (t) 915 - -
e 5 mas |

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5, para ia condicion mas
desfavorable .

El coeficiente sismico empleado fue de 0.26.
Requiere soporte y drenaje.
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Talud 2. Orientacion: E - W/ 76° N (76° 000°)

En la Tabla 13 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los analisis
realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 13
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el Talud 2

Cufa N° 14

Peso (t) 1403.1

Condicion F1-F4
Pp 3.29

Pp +u

20% 2.93
Pp+s 1.72

El coeficiente sismico empleado fue de 0.26.
Este talud no requiere soporte, requiere drenaje.
Talud 3. Orientacion: NW 27°SE/ 63° NE, (63°/ 027°)

En la siguiente Tabla 14 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en
los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 14 :
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el Talud 3
Cufia N° 34 35 35
Peso (t) 4727.1 765.9 1433.0
Condicién F3-F4 F3-F5 F3-F5’
Pp 1.55 1.43 1.45
Pp+u
20% 1.43 i 1.24 1.32
Pp+s 0.91* 0.84* 0.86*
**Fa (t) 1607** 297 574
*Condicién mas desfavorable

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5, para la
iy mas able

El coeficiente sismico empleado fue de 0.26.
Requiere soporte y drenaje.
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Talud 4. Orientacion: NW 27°SE/ 763° NE, (76°/ 027°)

En la siguiente Tabla 15 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en
los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 15
Factores de Seguridad de las cufias analizadas en el Talud 4

Cuiia N° 34 35 35
Peso (t) 2598.9 98.0 364.3
Condicion F3-F4 F3-F§ F3-F5'

Pp 1.55 1.43 1.45

Pp+u .

20% 1.39 0.84 1.18
Pp+s 0.91" 0.84 0.86*

**Fa (t) 884°* 29 146

“Condicidn mas desfavorable
**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5, para la condlclén mas
desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.26.
Requiere soporte y drenaje.

1IV.2.2— Diseno de los tratamientos.
Inclinacion de los taludes y bermas

Con el objeto de reducir la cantidad de soporte en los taludes, estos se proyectaron con
una pendiente de 0.5:1 en la parte superior, arriba de la cota 1130, donde la roca se
presenta mas relajada y alterada y de 0.25:1 en la parte inferior, debajo de la cota 1130
donde la roca esta menos intemperizada.

Las bermas se proyectaron a cada 15 m de altura y tienen un ancho de 3m.

Subdrenaje

Se disend un sistema de subdrenaje en los taludes para evitar o reducir la presion
hidrostatica originada por el agua de lluvia que se infiltre en las fracturas. El tratamiento
consistira en la perforacion de barrenos de 3" de didametro, 6 m de longitud, inclinados 10°
en forma ascendente respecto a la horizontal en patrén de 8 x 8 m en tresbolillo. La
distribucion de los drenes se muestra en el plano de proyecto.

La longitud de los drenes considera la profundidad de las discontinuidades que limitan el
bloque de tal forma que siempre las crucen.
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Anclafe

Con base en los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad de las cufas
potenciales en cada talud, se determinaron, las fuerzas de estabilizacion (Fa) necesarias
para alcanzar el factor de seguridad de 1.5 para la condicion de analisis mas desfavorable
(se muestran en las Tablas 12 a 15). El soporte consistira en la colocacion de anclas de
friccion de 25mm y 32mm de diametro y fy = 4200 kg/cm?® e inyectadas con mortero de
cemento de f'c = 180 kg/cm? como minimo.

Para determinar la carga de trabajo de cada ancla se consider6 una resistencia de 0.8 fy
del acero.

Ct = Ar=0.8- fir

donde: Ct = carga de trabajo [kg]
At = area transversal del ancla [cm?)

TABLA 16
Calculo de la Carga de Trabajo para anclas de 25mm y 32mm de diametro
I Carga de trabajo
.2 Area transversal fy Ct
Diametro [mm) [em?] [ka/cm?] It
| 25 4.91 4200 16.5
r 32 8.04 4200 27.0

El nimero de anclas se determina mediante la expresion:

N0=Fa
- e

donde: No = numero de anclas
Fa = Fuerza de estabilizacion necesaria (F. S. = 1.5)

Para la obtencidén del patron de anclaje, el calculo se realiza mediante la siguiente
expresion:

= |Aa
Y No
donde: P = patron de anclaje [m]
Aa = area superficial de la cufia en el talud
No = numero de anclas
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TABLA 17
Disefo del anclaje requerido en los taludes Camino de Obra de Toma, M. Der.

Cuna critica . Ancla .
Talud - Fa . IND Patrén
Sistemas de Aa It Diametro Ct fm x m])

discontinuidades | [m?] [mm] t1
1 E—-4 241 915 32 27.0 34 2.7
2 No se requiere soporte
3 3-4 372 | 1607 | 32 [270] 60 | 25
4 3-4 | 300 | 884 | 25 1166 54 | 23

* Fuerza de anclaje requerida para F.S. = 1.5

La direccion de las anclas, y su distribucion y longitud estan indicadas en el plano de
proyecto. :

Concreto lanzado

La aplicacion de concreto lanzado en los corles sera para la proteccion superficial de la
roca. En forma sistemnatica se protegeran los primeros 5 m de la parte superior del talud
donde la roca estd mas fracturada y alterada y de forma selecliva en zonas de alto
fracturamiento. .

El espesor sera de 5 cm, reforzado con malla electrosoldada de 10 x 10 x 1/8", con drenes
cortos de 15 cm de longitud en la roca y diametro de 1 ¥2" como minimo en patron de 2 x

2 m en tresbaolillo. -

Malla

L.os taludes que no sean protegidos con hormigon proyectado se cubriran dinicamente con
malla de acero de tipo cicldnica de 5 x § x 1/2", para evitar que bloques de roca de
tamafo pequefio invadan el camino de acceso o bien como protecciéon temporal durante
los trabajos de excavacion y tratamiento de la roca en la zona del plinto. La malla se fijara
al terreno en la parte superior del talud por medio de anclas de friccion cortas de 1 m de
longitud.

IV.3.- TALUDES EXCAVACION DEL PLINTO MARGEN DERECHA

Estos taludes seran el resultado de la excavacion que se requiere para llegar al nivel de
desplante del plinto de la presa. Los cortes quedaran totalmente sumergidos en el
embalse una vez se efectue el llenado y se localizardn por debajo de las cotas de
fluctuacion del vaso durante la operacion de la central y/o del vertedor, por lo cual no
estaran sometidos a subpresion o empuje hidrostatico por vaciado rapido, como condicion
normal.

El analisis de la informacion geoldgica en el area donde se localizan estos cortes y debido
a la limitada continuidad de los sistemas de fracturamiento F3, F4, F5 y F5' (maximo de 15
m), los cuales potencialmente forman bloques de roca permite afirmar que no existe un
problema potencial de inestabilidad mayor en la ladera derecha debido a estas
excavaciones, que pudiera llegar a poner en riesgo estructuras como la Obra de Toma.
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Por lo anterior, los taludes de estas excavaciones se clasifican como de uso temporal y de
bajo riesgo durante operacion. Solo se proyectard un tratamiento de tipo selectivo,
empleando malla, concreto lanzado o anclaje solo en aquellas zonas que durante la
excavacion, se indiquen por el ingeniero geotécnico en la obra.

IV.4.- TALUDES EXCAVACION PLINTO MARGEN IZQUIERDA Y TALUDES DEL

CAMINO AL VERTEDOR

IV.4.1- Analisis de los taludes
Como se observa en los planos de proyecto, los taludes presentan tres orientaciones
principales:

Talud 1: NE 52 SW /863° SE, (63°/142°)
Talud2:E -W/63°S, (63°/180° )*
Talud 3: NW 65° SE / 63° SW, (63°/2056°)

*Intensidad del echado y rumbo azimutal de echado.
Resultado del analisis
Talud 1. Orientacién: SW 5§2° NE/ 63° SE, (63°/1429°)

En la TABLA 18 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los
andlisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 18
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 1
Cufa No. E1 12 13 23
Peso (t) 67.93 0.040 0.062 13.870
o Estrat-F1 F1-F2 F1-F3 F2-F3
Condicién
Pp
4.63 0.45 0.45 45.29
Pp+u
20% 4.39 0.00 0.00 44 .40
Ppts 1.93 0.34* 0.34* 31.66
**Fa (t) _ o o _
“C icion mas desf: |

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condicion mas desfavorable

***El tamaiio del bloque es tan pequeiio que resulta impractico
estabilizarlo con anclaje sistematico

El coeficiente sismico empleado fue de 0.26.
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Talud 2A. Orlentacién; E-W/63°S, (63°/180°)
En la TABLA 19 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los
analisis realizados para cada cuiia y el volumen de la misma:

. TABLA 19 .
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 2A
Cufia No. E1

Peso (t) 78-63F1
Condicién Estrat-
Pe 4.63

Pp +u

20% 4.42
Pp*s 1.93

E! coeficiente sismico empleado fue de 0.26.

Talud 28. Orientacion: E-W/63°S, ( 63°/180°)
En la siguiente TABLA 20 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en

los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 20
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 2B
Cuiia No. E1
Peso (t) E 78-68':1
Condicion | Estrat-
Pp 4.63
Pp+u
20% 4.42
Pp+s 1.25
Fa (t) 9
*Condi mas desf;
“*Fa = fuerza de anclaje requerlda para incrementar el F.S. a 1.5,
parala mas

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50.
Requiere soporte y drenaje.
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Talud 3. Orientacién: NW 65° SE / 63° SW, ' (63°/205°)
En Ia sig siguiente TABLA 21 se presentan los resultados del factor de seguridad obtemdo en
los anadlisis realizados para cada cuiia y el volumen de la misma:

TABLA 21
Factores de seguridad de las cufias analizadas eneltalud 4
Cuiia No. E1
Peso (t) 79~7tGF1
Condicien | CStrat
Pp 463
Pp+u
20% 4.42
Pp*s 1.93
**Fa (t) 0

. ab
**Fa = fuerza de anclaje requarlda para incrementar el F.S. a 1.5,
para la mds -abl

El coeficiente sisimico empleado fue de 0.26

IV.4.2- Disefio de los tratamientos.
Inclinacion de los taludes y bermas

Los taludes No. 1, 2 y 3 fueron proyectados con una pendiente de 0.50:1 y bermas de 5 m
de ancho.

Las bermas se proyectaron con fines de seguridad y constructivos, ya que permitirdn
tener acceso a distintos niveles del talud, canalizar el agua pluvial captada en et talud y
detener bloques de roca que pudieron llegar a caer de la parte alta de la ladera.

Subdrenaje

Se disefid un sistema de subdrenaje en los taludes para reducir la presion hidrostatica
originada por el agua de lluvia que se infiltre en las fracturas. El tratamiento consistira en
la perforacion de barrenos de 3" de diametro, 6 m de longitud, inclinados 10° en forma
ascendente respecto a la horizontal en patrén de 8 x 8 m en tresbolillo. La distribucién de
los drenes se muestra en el plano de proyecto.
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Anclaje

Con base en los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad de las cuias
potenciales en cada talud, se determiné la fuerza de estabilizacion (Fa) necesaria para
incrementar el factor de seguridad a 1.5 para la condicion de analisis mas desfavorable.
Estos valores se muestran en las tablas 18 a 21. El soporte consistira en la colocacién de
anclas de friccion de 25mm de diametro y fy = 4200 kg/cm’ e inyectadas con mortero de
cemento de {'c = 180 kg/cm’ como minimo.

Para determinar la carga de trabajo de cada ancla se considero una resistencia de 0.8 Fy
del acero, ver TABLA 22:

Cr=:41+0.8- /i donde: Ct = carga de trabajo (kg]
At = area transversal del ancla [cm?)
TABLA 22
Calculo de la carga de trabajo para anclas de 25mm de diametro
Carga de trabajo
Diametro [mm] | Area transversal [cm?] | Fy [kg/em?] I Ct[t]
25 | 4.91 1 4200 | 16.5

El nimero de anclas se determina mediante la expresion:

A Fa donde: No = nimero de anclas
0=
Ct
Para la obtencion del patron de anclaje, el calculo se realiza mediante la siguiente
expresion: :

Aa donde: P = patron de anclaje [m]
p= "0 Aa = area superficial de la cufia en el talud
No No = nimero de anclas

En la TABLA 23 se anotan los resultados de disefio del patron de anclaje tedrico
requerido en los taludes analizados:

TABLA 23

Diseio del anclaje requerido en los taludes del plinto y camino al vertedor M. lzq.
i Cuna critica Ancla Patron
I Talud ; Fa * [t] i3 No | tedrico
i Sistemas de 2 Diametro
3 | discontinuidades Aa [m] [mm] ctiy [m x m]
1 X No requiere tratamiento

2A | — o No requiere tratamiento
| 2B E-1 77 9 ] 25 [[165 Jo5a] 3.7
3 No requiere tratamiento

* Fuerza de anclaje requerida para F.5,. = 1.5
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L.a direccion de las anclas, distribucion y longitud estan indicados en el plano de proyecto.
El patrén de anclaje en toda el area del corte tipo 2B ubicado entre las elevaciones
1105.00 y 1165.00 sera de 2.5 x 2.5 m dada la importancia de este camino. Para todos los
taludes de tipo 1, 2A y 3 no se requiere de anclaje sistematico. .

Hormigon proyectado

El concreto lanzado en los cortes serd para la proteccion superficial de lavroca‘ En forma
sistemalica se protegera el talud tipo 2B entre las cotas 1105 y 1116 y una franja.en la
parte superior de 5 m de ancho apartir del borde o limite en los taludes 2A y 3, ver plano

de proyecto.

El espesor sera de 5 cm reforzado con malla electrosoldada de 10x10x1/8", con drenes
cortos de 15 cm de longitud en la roca y diametro de 1 %" como minimo en patrén de 2 x

2 m en tresbalillo.

Malla

Los taludes localizados arriba de las excavaciones del plinto que no seran protegidos con
hormigdn proyectado se cubriran dnicamente con malla de acero de tipo ciclonica de 5 x 5
x 1/2", para evitar que bloques de roca de tamario pequefio invadan el camino de acceso
o bien como proteccion temporal durante los trabajos de excavacion y tratamiento de la
roca en la zona del plinto. La malla se fijara al terreno en la parte superior del talud por
medio de anclas de friccién cortas de 1 m de longitud. Previo a la colocacion de la malla
se realizara un retiro de blogues sueltos que estén depositados sobre el talud. Las areas a
tratar con malla se muestran en los planos de proyecto.

IvV.5.- TALUDES DEL VERTEDOR
IV.5.1- Analisis de los taludes.

Como se observa en el plano de proyecto, los taludes presentan cinco orientaciones
principales :

Talud 1A1  :NWO0B°SE/45°SW,  (45°/262°)°
Talud 1A1° i NW49° SE/40°SW,  (40°/221°)*

Talud 1A2  :NWO08°SE/50°SW,  (50°/262°)*

Talud 1A2' :NW 08 SE/50°SW,  (50°/262°)*

Talud 1A2” :NWO08°SE/50°SW,  (50°/262°)*

Talud 1A2'" :NW 08°SE/50°SW,  (50°/262°)*

Talud 1A3  : NWOB° SE/45°SW,  (45°/262° )

Talud 2 : NE 82° SW/63° SE, (63°/172° )" TESIS CON
Talud 3 {NW48°SE/63°SW,  (63°/222°)°

Talud 4 :nNesoswieanw, (6303522 | FALLA DE ORIGEN
Talud SA  :NW86°SE/53°SW,  (53°/184°)*

Talud 58 : NW86°SE/60°SW,  (60°/184° )

Talud 5C  :NW86° SE/60°SW,  (60°/184°)*

*Intenslidad def echado y rumbo azimutal de echado.
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Resultado del analisis

Tatud 1A1 : NW 08° SE / 45° SW, (45°1262°)
En la TABLA 25 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los
analisis realizados para cada cuiia y el volumen de la misma:

TABLA 24
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud T1A1
Cufia No. E 1
Peso (t) 137.21
Estrat-F1
Condicion
Pp 5.50
Pp+u
20% 5.23
Pp+s 0.64*
“*Fa (1) 176

*Condicién mas desfavorable
*“*Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condicidon mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 1.0 esto debido a un factor de amplificacion por la
altura y esbeltez en la parte alta del corte recomendado por un especialista.

Talud 1A1": NW 49° SE / 40° SW, (40° 7 221°)
En la TABLA 25 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenldo en los
andlisis realizados para cada cuia y el volumen de la misma:

TABLA 25
Factores de seguridad de las cufas analizadas en el talud T1A1’

Cuia No. E 1
Peso (t) 12.7 |
Condicisn | Estrat-F

Pp 5.16 TESIS CON

TFo | 4o FALLA DE ORIGEN

Pp+s 0.66*

**Fa (1) 85

*C icién mas able
**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.5. a 1.5,
para la condicion mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 1.0 esto debido a un factor de amplificacion por la
altura y esbeltez en la parte alta del corte recomendado por un especialista.
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Talud 1A2: 'NW 08° SE / 50° SW,

(50°/262°)

En la TABLA 26 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los

analisis realizados para cada cuiia y el volumen de la misma:

TABLA 26
Factores de seguridad de las cuitas analizadas en el talud T1A2
Cuia No. E1
Peso {t) 151.95
Condicien | Estrat-F1
Pp 5.50
Pp+u
20% 5.24
Pp+s 0.82"
**Fa (t) 124

*Condicién mas desfavorable

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,

para la condicién mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.75 esto debido a un factor de amplificacién por
la altura y esbeltez en la parte alta del corte recomendado por un especialista.

Talud 1A2' : NW 08° SE / 50° SW,

(50°/262°)

En la TABLA 27 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los

andlisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

TABLA 27
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud T1A2’
Cufia No. E1
Peso (t) £ 56-20'___1
Condicién strat-
Pp 4.70
Pp+u
20% 4.44
Pp+s 091
**Fa (1) 40

“CondIcion mas desfavorable

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,

para la condicién mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.75 esto debido a un factor de amplificacion por
la altura y esbeltez en la parte alta del corte recomendado por un especialista.
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Taludes 1A2" y 1A2'"": NW 08° SE / 50° SW, (50°/262°)
En la TABLA 28 se presentan los resuitados del factor de seguridad obtenido en los
analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 28
Factores de seguridad de las cuiias analizadas en los taludes T1A2” y T1A2"

Cufia No. E1
Peso (t) 56.20
Condicion | EStrat-F1

Pp 4.70
Pp +u
20% 4.44
Pp+s 1.24°
“Fa () 13

*Condicion mas desfavorable
*‘Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1. 5.
para la condicién mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50.

Talud 1A3 : NW 08° SE / 50° SW, (50°7262°)
En la TABLA 29 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los

analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 29
Factores de seguridad de las cuiias analizadas en el talud T1A3

Cufia No. E1
Peso (t) 47.39
Condicién | EStrat-F1

Pp 470 'YESIS CON
Pp+u 4.41 FALLA DE ORIGEN

20%
Pp+s 1.24*
““Fa (1) 107

*Condicién mas desfavorable
**Fa = fuerza de anclaje raquerida para incrementar el F.S. a 1.5,

para la condicion mas desfavorable

E! coeficiente sismico empleado fue de 0.50.
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Talud 2 : NE 82° SW/ 63° SE, (63°1172°)
En-la TABLA 30 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en los
analisis realizados para cada cuiia y el volumen de la misma:

TABLA 30
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 2
Cufia No. E1
Peso (t) e 83.68F1
Condicién strat-
Pp 4.70
Pp+u
20% 4.49
Pp+s 1.24*
**Fa (t) 10.5

*Condlclén mas desfavorable
**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. 2 1.5,

parala Bn mas

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50.

Talud 3 : NW 48° SE / 63° SW, (63°/222°)
En la siguiente TABLA 31 se presentan los resultados de! factor de seguridad obtenido en

los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 31
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 3

Cuiia No. E1
Peso (t) e 85.97 ;
Condicién | EStrat-F

" 470 TESIS CON
Fow | 49 FALLA DE ORIGEN

’ Pp+s 1.24*
“*Fa (1 10

“Condicién mas desfavorable
**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condicién mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50.
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Talud4: 'NE 82° SW / 63° NW, (63°/352°)
En la siguiente TABLA 32 se presentan los resultados de! factor de seguridad obtenido en
los andlisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 32
Factores de seguridad de las cufias analizadas en el talud 4
Cuna No. E3
Peso(t) | t5'35F3
Condicién | Cotrat-
Pp 22.74
Pp+u .
20% 0.16
Pp+s 16.63
*“Fa (1) 24 |

*Condicién mas desfavorable
**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condlcion mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50

Talud 5A : NW 86° SE / 53° SW, (53°/184°)
En la siguiente TABLA 33 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en
los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 33
Factores de seguridad de las cuiias analizadas en el talud 5A

Cuiia No. E1
Peso (t) E 76.69F1
Condicion | Cotrat-
Pp

TESIS CON

e FALLA DE ORIGEN
**Fa (t) 8.7

*Condiciéon mas desfavorable
**fFa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.5. a 1.5,
para la condicién mas desfavorabie

El coeficiente sismico empleado fue de 0.50
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Talud5B : . NW 86° SE / 60° SW, (60°/184°)
En la siguiente TABLA 34 se presentan los resultados del factor de segundad obtenido en
los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 34
Factores de seguridad de las cuiias analizadas en el talud 5B
Cuia No. 1;6105
Peso (t -
N (‘L Estrat-F1
Condicién
Pp 5.16
Pp +u
20% 4.93
Pp+s 0.85*
**Fa (1) 6

*Condicion mas desfavorable
“*Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condicion mas desfavorable

El coeficiente sismico empleado fue de 0.75 esto debido a un factor de ampliﬁcacién por
{a altura y esbeltez en la parte alta de! corte recomendado por un especialista.

Talud 5C : NW 86° SE / 50° SW, (50°/184°)
En la siguiente TABLA 35 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en
los analisis realizados para cada cufia y el volumen de la misma:

TABLA 35
Factores de seguridad de las cuifias analizadas en el talud 5C

Cufia No. E1
Peso (t) 13.8
Condicion | Cstrat-Fi

v TESIS CON
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Pp+s 0.67*

“*Fa (t) 9 |

*Condicion mas desfavorable |

**Fa = fuerza de anclaje requerida para incrementar el F.S. a 1.5,
para la condiciéon mas desfavorabie

El coeficiente sismico empleado fue de 1.0 esto debido a un factor de amplificacion por la
altura y esbeltez en la parte alta del corte recomendado por un especialista.
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En el Anexo B se presentan algunos de los resultados de los anallsns para Ias cuias de
los Taludes de la Embocadura del Aliviadero.

IV.5.2- Disefio de los tratamientos.

Subdrenaje

Se disend un sistema de subdrenaje en los taludes para reducir la presion hidrostatica
originada por el agua de lluvia que se infiltre en las fracturas. El tratamiento consistira en
la perforacion de barrenos de 3" de diametro, 6 m de longitud, inclinados 10° en forma
ascendente respeclo a la horizontal en patrén de 8 x 8 m en tresbolillo. La distribucion de
los drenes se muestra en el plano de proyecto.

Anclaje

Con base en los resultados obtenidos en los andlisis de estabilidad de las cufas
potenciales en cada talud, se determinaron las fuerzas de estabilizacion (Fa) necesarias
para alcanzar el factor de seguridad de 1.5 para la condicion de analisis mas desfavorable
estos valores se muestran en las tablas 24 a 35. El soporte consistira en la colocacion de

anclas de friccién de 25 mm y 32 mm de diametro y fy = 4200 kg/cm? e inyectadas con
mortero de cemento de f'c = 180 kg/cm? como minimo.

Para determinar la carga de trabajo de cada ancla se considerd una resistencia de 0.8 fy
del acero, ver TABLA 36:

Cr=Ar+0.8- fir donde: Ct = carga de trabajo [kg]
At = area transversal del ancla [cm?]

TABLA 36
Calculo de la carga de trabajo para anclas de 25mm y 32 mm de diametro

Carga de trabajo
Diametro ([mm] | Area transversal [cm?] Fy [kg/cm?] Ctit)
25 4.91 4200 16.5
32 8.04 4200 27.0

El nimero de anclas se determina mediante la expresion :

Fa donde: No = numero de anclas

No =
Cr

Para la obtencion del patron de anclaje, el calculo se realiza mediante la siguiente
expresion:

Aa donde: P = patron de anclaje [m]
P= N Aa = area superficial de la cuia en el talud
No No = niimero de anclas
68 TESIS CON
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En la TABLA 37 se anotan los resullados de disefo del pa(rén de anclaje teénco
requerido en los taludes analizados:

. TABLA 37
Disefo del anclaje tedrico requerido en los taludes de entrada del vertedor
Cuna critica Ancla Patréon
Talud Sistemas de 2 Fa [ Diametro No | tedrico
discontinuidades | 2 2 ™ [mm] ctiy [mxm]
T1A1 E-1 24.3 176.0 32 270 | 6.5 2.0
T1A1 E—-1 2.95 8.5 32 27.0 ] 03 3.1
T1A2 E-1 236 | 1240 32 270 | 46 23
T1AZ' E-1 143 40.0 32 27.0 | 15 3.1
T1A2" E-1 14.3 13.0 25 16.5 | 0.8 4.3
T1A2™ E-1 143 | 13.0 25 16.5 | 0.8 4.3
T1A3 E-1 14.3 10.7 25 16.5 0.6 4.7
T2 E-1 8.6 10.5 25 16.5 [ 0.6 3.7
T3 E~-1 8.0 10.0 25 16.5 | 0.6 3.6
T4 E-3 104 24 25 16.5 | 0.1 8.5
T5A E-1 8.3 8.7 25 16.5 0.5 4.0
|_T5B E-1 2.39 6.0 25 16.5 | 04 2.6
| T5C E-1 259 | 9.0 32 270 { 03 2.8

* Fuerza de anclaje requerida para F.5. = 1.5

Considerando que en el Talud T4 el anclaje tedrico es demasiado abierto, debido al
tamafio de los bloques (aprox. 5 ton), no resuita conveniente que se coloque en forma
sistematica, ya que resultaria probable que tales bloques quedaran en zonas intermedias
del patron de anclaje. Por lo anterior se recomienda que el soporte de esta zona de ia
excavacion se defina directamente en campo.

La direccion de las anclas en todos sus casos serd con un rumbo perpendicular al talud y
una inclinacion de 15° hacia abajo con respecto a la horizontal, la distribucion y longitud

estan indicados en el plano de proyecto.

Es importante remarcar que dependiendo de las condiciones reales del terreno, en cuanto
a su fracturamiento y formacién de cufas de roca, el patron de anclaje, distribucion y

longitud podran modificarse.
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A continuacion en la TABLA 38 se anota el patron de anclaje de disefio final:

TABLA 38
Anclaje de diseiio final
¢ Patron de disefio
Talud frmm] im x m]
T1A1 32 2.0x2.0
T1A1 32 3.0x 3.0
T1A2 32 23x2.3
T1A2® 32 3.1x 3.1
T1A2" 25 4.0 x 4.0
T1A2™ 25 3.5x3.5
T1A3 25 4.5x4.5
T2 25 3.5x3.5
T3 25 3.5x3.5
T4 25 Definir en sitio ]
T5A 25 4.0 x 4.0
T58B 25 2.6 x 2.6
T5C 32 2.8x2.8

Hormigdén proyectado

La aplicacion de hormigon lanzado en los taludes sera para la proteccion superficial de la
roca, en forma sistematica se protegeran todos los taludes de esta obra que se
encuentren por arriba de la cota 1170, con excepcion de la zona indicada como limpieza
de roca en la Figura 6. Por debajo de la cota 1170 la colocacién del hormigén proyectado
quedara supeditada a las condiciones de decompresién de la roca y/o persistencia de las
cufias “pequefias” (+ 60kg), cuando estas no puedan ser removidas durante la limpieza
con agua a presion o ef amacize previo.

E! espesor sera de 5 cm reforzado con malla electrosoldada de 10x10x1/8", con drenes
cortos de 15 cm de longitud en la roca y didmetro de 1 %" como minimo en patrén de 2 x

2 m en tresbolillo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

70



V.- CONCLUSION

El procedimiento para el analisis de estabilidad y el disefio de los tratamientos de los
taludes estudiados consta de varios pasos todos ellos indispensables para la elaboracion
de los planos ejecutivos de tratamientos a la roca de los taludes estudiados. Pero resulta
especialmente importante el contar con un levantamiento geoldégico de la zona de
excelente calidad, ya que de este dependerd en buena medida la confiabilidad del analisis

y diseio realizado.

La Obra se encuentra en una zona de alta sismicidad, lo que incrementa sustancialmente
el tratamiento que debe darse a la roca en la que estan excavados los taludes para lograr

una condicidn de estabilidad con el factor de seguridad adoptado.

La condicidon de intenso fracturamiento y estratificacion con espesores de capa delgados,
hacen necesario el uso de concreto lanzado en ocasiones reforzado con malla o tan solo
el uso de malla, ya sea para estabilizar y evitar el intemperismo o encausar los
fragmentos de roca desprendidos del talud de manera que no causen dafio al personal o

a las obras civiles.

La ausencia de un nivel freadtico en las laderas, reduce la cantidad de soporte para la
estabilizacion de los taludes de la obra mediante un sistema de drenaje simple y de poca
profundidad acorde con el tamafio de las cufas, ya que el agua que debera drenarse de

los taludes, sera Unicamente la ocasionada por el deshielo local.

E! tratamiento disefiado en este trabajo deberd ser supervisado por un ingeniero
especialista en obra, para realizar los ajustes necesarios conforme a las condiciones

geologicas del terreno.
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VI.-PLANOS DE PROYECTO
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ANEXO A

PROGRAMA SWEDGE PARA ANALISIS PROBAB_!LI'STICO DE LA
GEOMETRIA Y ESTABILIDAD DE CUNAS

Al




El programa Swedge en una herramienta de analisis y calculo para evaluar la
estabilidad de cufias de roca en taludes y excavaciones a cielo abierto.

Una cuha esta definida por la interseccidon en el espacio de las discontinuidades
geelogicas caracteristicas en el macizo rocoso, por la superficie del talud y por la
superficie natural del terreno en la parte superior, en este Uitimo caso el programa
permite definir otra geometria. El modo de falla analizado es por translacion del
bloque el cual puede deslizar sobre uno o por los dos planos de discontinuidad

que la delimitan.

El programa permite realizar el analisis de estabilidad de la cufia mediante ios
siguientes métodos: :

« DETERMINISTICO (Factor de seguridad), el programa analiza el factor de
seguridad de una cufia cuya orientacién y propiedades mecénicas de las
discontinuidades son conocidas.

« PROBABILISTICO (Probabilidad de falla), para este analisis se emplean datos
estadisticos de los sistemas de discontinuidades y los rangos de variacion de
sus propiedades mecanicas. Esto resulta en una distribucion de factores de
seguridad de la cual es posible calcular la probabilidad de falla de la cufia.

Durante cualquiera de los métodos empleado el programa presenta otras opciones
de analisis que permiten involucrar fuerzas externas como:

Presion hidrostatica actuando sobre los planos de deslizamiento

Fuerzas externas

Fuerzas sismicas

Soporte mediante anclaje de tipo pasivo y activo

Definir una grieta de tension en la parte superior del talud que generaré una
presion hidrostatica adicional. B )

Al final del analisis de un caso el programa despliega Ios resultados obtenidos en
forma grafica, texto, secciones y diagramas de bloque.

Informacion adicional sobre el andlisis de estabilidad: de cufias se presenta en la
Referencia 4. .
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ANEXO B

. EJEMPLO DE LOS RESULTADOS
DEL ANALISIS HECHO CON EL PROGRAMA SWEDGE
DE LAS CUNAS PROBABLES
DE LOS TALUDES “1A1” Y “1A3” )
" DE LA EMBOCADURA DEL VERTEDOR DE DEMASIAS.
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Swedge Analysis Information
Document Name:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-At
ANALISIS POR PESO PROPIO

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=5.49819

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=9.22523 m
Wedge volume=52.7731 m3

Wedge weight=137.21 tonnes

Wedge area (joint1)=64.4024 m2
Wedge area (joint2)=27.9039 m2
Wedge area (siope)=24.2701 m2
Wedge area (upper face)=52.7731 m2
Normal force (joint1)=106.862 tonnes
Normal force (joint2)=76.7718 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=7.61363 deg, trend=205.005 deg
length=22.6429 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=5.83914 m
Joint2 on slope face=8.56522 m
Joint1 on upper face=24.6265 m
Joint2 on upper face=14.659 m

Maximum Persistence:
Joint1=24.6265 m
Joint2=22.6429 m

Intersection Angles:

J18&J2 on slope face = 103.669 deg
J1&Crest on slope face = 46.601 deg
J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg
J2&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on upper face = 17 deg

B2




Joint Set 1 Data:

dip=35 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:

dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg N

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Waler pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:

dip=0 deg, dip direction=262 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0, 0,0
Point 134: 3.53,-3.56, 3
Point 234: 1.94,7.77, 3
Point 123: 9.49, 20.3, 3
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Perspective
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Front
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-UA1.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A1
ANALISIS CON 20% DE AGUA

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=5.22515

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=9.22523 m
Wedge volume=52.7731 m3

Wedge weight=137.21 tonnes

Wedge area (joint1)=64.4024 m2
Wedge area (joint2)=27.9039 m2
Wedge area (slope)=24.2701 m2
Wedge area (upper face)=52.7731 m2
Normal force (joint1)=100.422 tonnes
Normal force (joint2)=73.9814 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=0.1 tonnes/m2
Water force on joint1=6.44024 tonnes

Water force on joint2=2.79039 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=7.61363 deg, trend=205.005 deg
length=22.6429 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=5.83914 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=24.6265 m
Joint2 on upper face=14.659 m

Maximum Persistence:
Joint1=24.6265 m
Joint2=22.6429 m

1803 on siops face = 103.669 deg TESIS CON

J1&Crest on slope face = 46.601 deg FALLA DE ORIGEN
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J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg
J2&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:

dip=35 deg. dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:

dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg N

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=YES
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data: upperfac

dip=0 deg, dip direction=262 deg

Water Pressure Data:

Water unit weight=0.2 tonnes/m3
Pressure definition method=Filled Fissures

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124:0,0,0
Point 134: 3.53, -3.56, 3
Point 234: 1.94,7.77. 3
Point 123: 9.49, 20.3, 3
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-SA1_S1g_con_fs15.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A1
ANALISIS CON SISMO S$=1.0

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.643242

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=9.22523 m
Wedge volume=52.7731 m3

Wedge weight=137.21 tonnes

Wedge area (joint1)=64.4024 m2
Wedge area (joint2)=27.9039 m2
Wedge area (slope)=24.2701 m2
Wedge area (upper face)=52.7731 m2
Normal force (joint1)=106.862 tonnes
Normal force (joint2)=76.7718 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=137.21 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=7.61363 deg, trend=205.005 deg
length=22.6429 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=5.83914 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=24.6265 m
Joint2 on upper face=14.659 m

Maximum Persistence:
Joint1=24.6265 m
Joint2=22.6429 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 103.669 deg
J1&Crest on slope face = 46.601 deg
J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg

B8
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J2&Crest on upper face = 141 deg
J182 on upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:

dip=35 deg, dip direclion=284 deg

cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:

dip=52 deg, dip direction=121 deg

cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=262 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=1
Direction=line of interesection J1&J2

trend=205.005 deg, plunge=7.61363 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing, Up Format

1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face,
Point 124: 0,0, 0

Point 134: 3.53, -3.56, 3

Point 234: 1.94,7.77, 3 -
Point 123: 9.49, 20.3, 3

B9
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-S-RA1_S1g_con_fs15.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A1
ANALISIS CON SISMO $=1.0 - ESTABILIZADO

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.50049

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=9.22523 m
Wedge volume=52.7731 m3

Wedge weight=137.21 tonnes

Wedge area (joint1)=64.4024 m2
Wedge area (joint2)=27.9039 m2
Wedge area (slope)=24.2701 m2
Wedge area (upper face)=52.7731 m2
Normal force (joint1)=208.76 tonnes
Normal force (joint2)=-38.3558 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=137.21 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint1

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=7.61363 deg, trend=205.005 deg
length=22.6429 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=5.83914 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=24.6265 m
Joint2 on upper face=14.659 m

Maximum Persistence:
Joint1=24.6265 m
Joint2=22.6429 m

intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 103.669 deg
J1&Crest on slope face = 46.601 deg
J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg
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J2&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:
dip=35 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:
dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:
dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters
rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NQ
Externally applied force=YES
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=262 deg

External Force Data:
Number of external forces=1
Force 1 plunge=0 deg. trend=82 deg, mag=176 tonnes
Resultant:
trend=82 deg, plunge=0 deg
magnitude=176 tonnes

Seismic Data:
Seismic coefficient=1
Direction=line of interesection J1&J2
trend=205.005 deg, plunge=7.61363 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing, Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0
Point 134: 3.563, -3.56, 3
Point 234: 1.94, 7.77, 3
Point 123: 9.49, 20.3, 3

|  TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-PA3.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A3
ANALISIS POR PESO PROPIO

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Faclor=4.69939

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=5.42151 m
Wedge volume=18.2263 m3

Wedge weight=47.3884 tonnes
Wedge area (joint1)=28.3389 m2
Wedge area (joint2)=16.3986 m2
Wedge area (slope)=14.2631 m2
Wedge area (upper face)=18.2263 m2
Normal force (joint1)=36.9755 tonnes
Normal force (joint2)=35.8876 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 18&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=10.339 deg, trend=202.806 deg
length=16.7156 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=4.30088 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=14.4725 m
Joint2 on upper face=8.61487 m

Maximum Persistence:
Joint1=16.7156 m
Joint2=16.7156 m

Intersection Angles: _
gl on soge face ~5083458 s L TESIS CON
e e ot T 22 0%, oo FALLA DE ORIGEN |

J28&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on upper face = 17 deg

B14




Joint Set 1 Data:

dip=50 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:

dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NQO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Siope Facelf
Uepes Fa, as02
ore

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=262 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing, Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0
Point 134: 2.87, 1.12, 3
Point 234: 1.94, 7.77, 3
Point 123: 6.37, 15.2, 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-UA3.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A3
ANALISIS CON 20% DE AGUA

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=4.41461

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=5.42151 m
Wedge volume=18.2263 m3

Wedge weight=47.3884 tonnes
Wedge area (joint1)=28.3389 m2
Wedge area (joint2)=16.3986 m2
Wedge area (slope)=14.2631 m2
Wedge area (upper face)=18.2263 m2
Normal force (joint1)=34.1417 tonnes
Normal force (joint2)=34.2477 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=0.1 tonnes/m2
Water force on joint1=2.83389 tonnes

Water force on joint2=1.63986 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=10.339 deg, trend=202.806 deg
length=16.7156 m

Trace Lengths:

Joint1 on siope face=4.30088 m

Joint2 on slope face=8.55522 m

Joint1 on upper face=14.4725 m —

Joint2 on upper face=8.61487 m TES' M
W Loa,

Somirti icem FALLA DE QRIGEN

Joint2=16.7156 m

Intersection Angles:
J1&J2 on slope face = 50.83 deg
J1&Crest on slope face = 99.4401 deg

B17



J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg
J2&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:

dip=50 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:

dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=YES
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Slope Facelf
48120

Upper Face Data:

I)Pvuul;;d
dip=0 deg, dip direction=262 deg
Water Pressure Data:

Water unit weight=0.2 tonnes/m3
Pressure definition method=Filled Fissures

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing, Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0, 0,0
Point 134: 2.87,1.12, 3
Point 234: 1.94,7.77, 3
Point 123: 6.37, 15.2, 3

B18
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Swedge Analysis Information

Document Name:
AE-E1_T1-SA3.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A3
ANALISIS CON SISMO S$=0.5

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.24127

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=5.42151 m
Wedge volume=18.2263 m3

Wedge weigh!=47.3884 tonnes
Wedge area (joint1)=28.3389 m2
Wedge area (joint2)=16.3986 m2
Wedge area (slope)=14.2631 m2
Wedge area (upper face)=18.2263 m2
Normal force (joint1)=36.9755 tonnes
Normal force (joint2)=35.8876 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=23.6942 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=10.339 deg, trend=202.806 deg
length=16.7156 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=4.30088 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=14.4725 m
Joint2 on upper face=8.61487 m

Maximum Persistence:
Joint1=16.7156 m
Joint2=16.7156 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 50.83 deg
J1&Crest on slope face = 99.4401 deg
J1&Crest on upper face = 22 deg
J2&Crest on slope face = 29.7299 deg

B820




J2&Crest on upper face = 141 deg
J1&2 on' upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:

dip=50 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:
dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg N

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters

rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Slope Face)]
UpperFa 451202
or2e

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=262 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.5
Direction=line of interesection J1&J2
trend=202.806 deg, plunge=10.339 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing, Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0, 0, 0
Point 134: 2.87, 1.12, 3
Point 234: 1,94, 7.77, 3
Point 123: 6.37, 15.2, 3

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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Swedge Analysis Iinformation

Document Name:
AE-E1_T1-S-RA3.swd

Job Title:

VERTEDOR DE DEMASIAS
ESTRATIFICACION - FAMILIA 1/ TALUD 1-A3
ANALISIS CON SISMO $=0.5 - ESTABILIZADO

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.50439

Wedge height(on slope)=3 m

Wedge width(on upper face)=5.421561 m
Wedge volume=18.2263 m3

Wedge weight=47.3884 tonnes
Wedge area (joint1)=28.3389 m2
Wedge area (joint2)=16.3986 m2
Wedge area (slope)=14.2631 m2
Wedge area (upper face)=18.2263 m2
Normal force (joint1)=43.6043 tonnes
Normal force (joint2)=30.5383 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=23.6942 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=10.339 deg, trend=202.806 deg
length=16.7156 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=4.30088 m
Joint2 on slope face=8.55522 m
Joint1 on upper face=14.4725 m
Joint2 on upper face=8.61487 m

Maximum Persistence:

Joint1=16.7156 m
Joint2=16.71566 m

183 on Slope face = 50,83 deg TESIS CON

J1&Crest on slope face = 99.4401 deg
J1&Crest on upper face = 22 deg FA l lL.A DF TSN FN
J2&Crest on slope face = 29,7299 deg s Vil
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J2&Crest on upper face = 141 deg
J18&2 on upper face = 17 deg

Joint Set 1 Data:
dip=50 deg, dip direction=284 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27.5 deg

Joint Set 2 Data:
dip=52 deg, dip direction=121 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:
dip=45 deg, dip direction=262 deg
slope height=3 meters
rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=YES
Tension crack=NO

Siape Facel
UpperFa 5202
orze

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=262 deg

External Force Data:
Number of external forces=1 —
Force 1 plunge=0 deg, trend=82 deg, mag=10.7 tonnes
Resultant:
trend=82 deg, plunge=0 deg
magnitude=10.7 tonnes

Seismic Data:
Seismic coefficient=0.5
Direction=line of interesection J1&J2
trend=202.806 deg, plunge=10.339 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0
Point 134: 2,87, 1.12, 3
Point 234:1.94, 7.77, 3
Point 123:6.37, 15.2, 3
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