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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo principal Evaluar la estabilidad de los taludes
en las operaciones mineras de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos.

El modelamiento Geologico muestra que los taludes estan formados por calizas
de la Formacion Cajamarca, encontrandose la Formacion Celendin y Depdsitos
cuaternarios en los alrededores. En cuanto al modelamiento Geomecanico
muestra un macizo Muy Bueno (RMR=82) segun la clasificacion RMR de
Bieniawski (1989); segun la metodologia Hoek y Brown el macizo tiene una
resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de 75MPa, un GSI de 77,
y un factor de disturbacion de 0.7 para una buena voladura.

El modelamiento Matematico muestra una rotura planar segun el Andlisis
Estereométrico con el Programa Dips v5.0, esta rotura planar se analizé con el
Programa RocPlane V2.0, dando un factor de seguridad pseudo-estatico de 6.8
y un FS dindmico y saturado de 6.5, descartando el peligro por rotura planar.
Los analisis de equilibrio limite se ha realizado por dovelas con un total de 24, el
programa Slide v 6.0 (FS=7.), donde se evidencia el color azul que representa

gue el talud es estable.

Palabras Clave: Estabilidad de taludes, Factor de seguridad, Operaciones

mineras, geomecanica.



ABSTRACT

The present thesis had as general objective to evaluate the stability of the slopes
in the mining operations of the quarry Los Chancas Il 5Hnos.

Geological modeling shows that the slopes are formed by limestones of the
Cajamarca Formation, being the Formation Celendin and Quaternary Deposits in
the surroundings. Geomechanical modeling shows a Very Good massif (RMR =
82) according to the RMR classification of Bieniawski (1989); according to the
Hoek and Brown methodology the massif has a uniaxial compression strength of
intact rock of 75MPa, a GSI of 77, a 12 and a disturbance factor of 0.7 for a good
blast.

Mathematical modeling shows a planar break according to the Stereometric
Analysis with the Dips Program v5.0, this planar break was analyzed with the
Program RocPlane V2.0, giving a pseudo-static safety factor of 6.8 and a
dynamic and saturated FS of 6.5, ruling out the danger of planar rupture.

Limit equilibrium analyzes have been performed by voussoirs with a total of 24,
the Slide v 6.0 program (FS = 7.), Where the blue color is shown, which

represents that the slope is stable.

Key words: Stability of slopes, Safety factor, Mining operations, geomechanics.
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INTRODUCCION

A pesar de que los recursos mineros no metalicos son estratégicos e
indispensables dentro del desarrollo de nuestro pais, el disefio adecuado de los
taludes de las canteras para su explotacion no se estudia a cabalidad, de manera
gue conduzca a una utilizacién eficiente dentro de su aprovechamiento. Contar
con un adecuado estudio seria especialmente conveniente para la toma de
decisiones con respecto al abastecimiento de éxido de calcio dentro de nuestra
provincia.

La tesis se divide en cuatro capitulos principales, adicionalmente en la primera
parte se elabor6 la dedicatoria, agradecimiento, resumen, abstract e

introduccion.

En el Capitulo I, lleva por titulo Planteamiento Metodoldgico, donde se elaboré
la descripcion de la realidad problematica enfocado a la estabilidad de taludes;
la delimitacion de la investigacion espacial, social, temporal y conceptual; los
problemas de investigacion, los objetivos, las hipétesis y finalmente la
metodologia basado en el libro de Hernandez (2006).

En el Capitulo II, lleva por titulo Marco Tebdrico, que comprenden los
antecedentes internacionales, nacionales y locales del problema; las bases
tedricas enfocadas a las variables; y por ultimo la definicion de términos basicos.

En el Capitulo 111, lleva por titulo Presentacién de Resultados, donde se describen
los aspectos generales como ubicacion, accesibilidad, climatologia, fisiografia y
geomorfologia; como tema de fondo se realizé el modelo matematico, modelo

geomecanico, y el analisis de estabilidad de taludes.
En el Capitulo 1V, lleva por titulo Proceso de Contraste de la Hipotesis, en este

capitulo se contrasta la hipotesis tanto general y especificos, quedando

aprobadas todas las hipotesis.

Xii



Finalmente se realizaron las conclusiones y recomendaciones como resultado

del presente estudio.

En los anexos, se implemento las fotografias de la zona de trabajo, planos, y la

ficha de toma de datos.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcién de la realidad probleméatica

El desarrollo socioecondmico integral y arménico de un pais se
alcanza mediante el aprovechamiento técnico y racional de sus reservas
naturales con miras a incrementar y mejorar las condiciones de vida de la
colectividad. Para planificar este desarrollo es preciso inventariar las
reservas naturales con que contamos y planificar su explotacién técnica

con miras a un verdadero aprovechamiento racional.

En Peru, varias de las concesiones mineras dedicadas a la
explotacién de distintos recursos minerales, tanto metélicos como no
metélicos, no cumplen con las medidas de estabilidad de taludes que
garanticen la seguridad de los trabajadores y que a su vez permitan un
buen aprovechamiento del recurso; se afirma que: “La explotacion se la
ejecuta mediante taludes verticales no recomendados para la explotacién
de aridos y que no guardan los decretos de seguridad minera
establecidos, en ocasiones se observan inclusive taludes negativos con

alto riesgo de desprendimiento de material”. (Bustamante et al, 2013)

La estabilidad de taludes se evalia mediante diversos parametros
se afirma que: “Una etapa fundamental de todo proyecto minero a cielo
abierto considera llevar a cabo la caracterizacion geolégico-geotécnica del
macizo rocoso Y la evaluacion de los angulos de talud. Con respecto al
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analisis cinemético, este indice se presenta como un método Optimo,
debido a que considera la orientacion de los planos de discontinuidad con

respecto a la cara del talud”. (Morales, 2013)

Para llegar a estabilizar los taludes de la cantera Los Chancas Il
5Hnos, tanto en la etapa de operacion como en la de cierre es necesario
tener en cuenta los parametros geomeétricos y geomecanicos. Se debe
empezar a hacer estudios profundos sobre la estabilidad del talud que
corre paralelo a la estratificacion, teniendo en cuenta que son comunes
los desprendimientos de particulas de calizas en condiciones estéticas del
talud, resultando un peligro importante para los trabajadores de la cantera.
(Guillén, 2014)

Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion se llevo a cabo en la cantera Los Chancas Ill 5
Hnos, se encuentra ubicada en el caserio de Maygasbamba,
distrito de Bambamarca, provincia Hualgayoc y departamento de

Cajamarca.

1.2.2. Delimitacion social

En la investigacion se trabajé con los trabajadores de la cantera
Los Chancas Il 5 Hnos y con pobladores del caserio de
Maygasbamba.

1.2.3. Delimitacion temporal

El presente trabajo de investigacion se realizé desde el 15 de junio
hasta el 15 de Septiembre del 2017.
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1.2.4. Delimitacion conceptual

Los conceptos mencionados a continuacion, son todos aquellos

gue tenemos que tener presente a lo largo de este proyecto de

tesis:

Estabilidad de taludes
Operaciones mineras
Geotecnia

Geomecanica

Problemas de investigacion

1.3.1. Problema principal

¢,Como la evaluacion de la estabilidad de taludes influye en las

operaciones mineras de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el

distrito de Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el
afio 20177

1.3.2. Problemas secundarios

¢, Cudles son las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso a tomar en cuenta para la evaluacion de la estabilidad
de taludes en las operaciones mineras de la cantera Los
Chancas Il 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el aflo 2017?

¢, Cuales son los elementos geomeétricos adecuados de la
cantera para obtener la estabilidad de taludes en las
operaciones mineras de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en
el distrito de Bambamarca, departamento de Cajamarca,

durante el ano 20177



¢, Cudl es el factor de seguridad adecuado para obtener la
estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera
Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 20177

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la

cantera Los Chancas lll 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, en el afio 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, para la evaluacion de la estabilidad de taludes en las
operaciones mineras de la cantera Los Chancas lll 5Hnos, en
el distrito de Bambamarca, departamento de Cajamarca,

durante el afio 2017.

Evaluar los elementos geométricos adecuados para obtener la
estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera
Los Chancas Il 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

Calcular el factor de seguridad (FS) adecuado para obtener la
estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera
Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.



1.5.

Formulacion de la hipotesis de la investigacion

1.5.1. Hipdtesis general

Si se realiza la evaluacién de la estabilidad de taludes en las

operaciones mineras de la cantera Los Chancas Il 5Hnos se

lograra optimizar el control de la estabilidad de taludes, para evitar

deslizamientos en la cantera, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

1.5.2. Hipdtesis secundarias

Si se determina las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, se lograra determinar su calidad mediante el RMR de
Bienawski, por ende, ayudara a evaluar la estabilidad de
taludes en las operaciones mineras de la cantera Los Chancas
[l 5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

Si se evalltan los elementos geométricos adecuados se
obtendra la estabilidad de taludes en las operaciones mineras
de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de
Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el afio
2017.

Si se calcula el factor de seguridad adecuado se obtendra la
estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera
Los Chancas Il 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

1.5.3. Variables

1.5.3.1. Variable independiente

Estabilidad de taludes.



1.5.3.2.

1.5.3.3.

Variable dependiente

Operaciones mineras.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE  oNeERTUAL OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADOR
Por talud se Pararealizar la Derrumbes
entiende una evaluacion de Tipos de
porcibn de la estabilidad inestabilidad
vertiente de taludes Corfimientos
natural cuyo primero se
perfil original determinaran .
ha sido los parametros Analisis. Factor de

é modificado  geométricos y _Cinematico  seguridad
E con geomecanicos. 3
8 intervencion Método de
2 es artificiales Luelgo Sei las
9 relevantes ?na 1za € _rebanadas
= con respecto actor de
% a la sggundzd
3 o0 adecuado para )
& ?,S(;t?bmdad' obtener la Met??os ;
derrumbe se estabilidad del 2;5‘0['”'305 e
entiende una  tlud Método de
situacion de Bishop
inestabilidad
que
concierne
vertientes.
Son Las Costo/TM.
actividades operaciones
econémicas  mineras se L Densidad
" del  sector miden de Estadistica
S primario acuerdo a la Tonelaje -
£ representad  productividad Ley
E a por la de cada
Q explotacién o actividad en el
o extraccionde proceso de la
§ los minerales obtencion del
9 que se han o6xido de Toneladas
(e} acumulado calcio. Produccion de cal viva

en el suelo y
subsuelo en
forma de
yacimientos.

Fuente: Guillen, (2014) y Montoya, (2014).


https://es.wikipedia.org/wiki/Sector_primario
https://es.wikipedia.org/wiki/Sector_primario

1.6.

Metodologia de la investigacién

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a)

b)

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Cuantitativa ya que se utilizd la
recoleccion de datos de las condiciones actuales de estabilidad
de taludes, para probar hipétesis, y se buscara el mejoramiento

de estas. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014)

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo ya que se realizo la
descripcion de las caracteristicas del macizo rocoso para la

evaluacion de estabilidad de taludes. (Hernandez et al., 2014)

1.6.2. Método y disefio de la investigacion

a)

b)

Método de investigacién

En el presente trabajo de investigacion se utilizé del Método
Cientifico, el cual consiste en un conjunto de técnicas y
procedimientos que le permiten al investigador realizar sus

objetivos. (Hernandez et al., 2014)

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion fue transversal, ya que se analizaron
los datos obtenidos de un grupo de datos para evaluar la
estabilidad de taludes. (Hernandez et al., 2014)



1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

1.6.4.

a) Poblacién

Cantera Los Chancas Ill 5Hnos, distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca.

b) Muestra

Se estudioé un talud usado en las operaciones mineras de la

cantera Los Chancas Ill 5Hnos.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a) Técnicas

Revisién bibliografica:
- Tesis realizadas con anterioridad.
- Manuales técnicos.

- Estudios en geotecnia

Observacion Directa: Se tiene como principal autor al
investigador o tesista del tema.

- Archivos digitales.

- Tomas fotogréficas

- Visita In situ.

- Andlisis de resultados: factor de seguridad.

b) Instrumentos

Los instrumentos que se emplearon para la elaboracion del

presente trabajo de investigacion fueron:

Ficha de toma de datos en campo.
Caracterizacibn geomecanica de acuerdo al factor de
seguridad.

Ficha de determinacion del GSI.



1.6.5. Justificacion, importanciay limitaciones de la investigacion

a) Justificacion

b)

c)

Es necesario realizar evaluacion de estabilidad de taludes,
porque actualmente la cantera Los Chancas Ill 5Hnos no
cuenta con un estudio de esta magnitud, lo cual genera
problemas de derrumbes, deslizamientos y afecta la seguridad

de las personas en el trabajo.

El estudio se realiz6 con la finalidad de que la explotacién sea
mejor planificada y disefiada; por ende, otorgar seguridad
minera en las instalaciones, ademas se busca disminuir los

posibles errores productivos.

Por otra parte, con este estudio se beneficiard la empresa
Bendicion de Dios S.R.L. para tener criterios técnicos en la
explotacion de caliza de su cantera Los Chancas lll 5Hnos;
ademas las personas, estudiantes y empresas que deseen
investigar informacion sobre estabilidad de taludes en cantera

podran contar con esta tesis como referencia.

Importancia

Esta investigacion es importante para que la empresa
Bendicién de Dios S.R.L., aplique la evaluacion de estabilidad
de taludes para mejorar las operaciones mineras en la cantera

Los Chancas Ill 5Hnos.

Limitaciones

- Lainformacion es limitada ya que otras empresas del mismo

rubro, no la comparten; por lo tanto, para la elaboracion de



esta tesis se tuvo como guia los antecedentes nacionales e

internacionales.

Para la determinacion de las caracteristicas geomecanicas
es necesario realizar ensayos uniaxiales o triaxiales, los
cuales para nuestro presupuesto representa un costo

elevado.
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del Problema

2.1.1. A Nivel Global

Merchan (2013), presentaron su tesis para obtener el titulo de
Ingenieros Civiles titulada “Evaluacion de la Estabilidad de los
Taludes en un Sector de la Cantera de Materiales Pétreos “Las

9

Victorias™ ante la Universidad de Cuenca — Ecuador. Este
trabajo aplico: Método del circulo de friccion, Método de
Markland y los softwares Dips v5.103 y GEO5. El objetivo de
esta tesis es evaluar la estabilidad de los taludes en un sector
de la cantera “Las Victorias” y proponer las medidas para su
estabilizacién. Se concluyd que la calidad de las rocas de la
cantera “Las Victorias” es de calidad buena segun la
caracterizacion geomecanica realizada. El talud analizado (talud
base de apertura) se considera estable por las tres direcciones
posibles de fallas, en relacion con la direccion del agrietamiento
presente en el macizo. Las principales inestabilidades que se
producen son desprendimientos de rocas. Las medidas de
estabilizacion  propuestas permiten evitar  potenciales
inestabilidades a las que el talud es propenso. Al evaluar la
estabilidad de los taludes en un sector de la cantera “Las
Victorias” se obtuvo que la estabilidad del talud de apertura es

estable. Dentro de las recomendaciones que se proponen para
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la estabilidad estan: Correccion Geométrica, Construccion de
Bermas, Saneamiento y Control de Voladuras.

Guillén (2014), presentd su tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Civil titulada “Estabilidad de Taludes en los
Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales”
ante la Universidad de San Carlos de Guatemala. Elobjetivo de
esta tesis es realizar el estudio preliminar para la estabilizacion
de taludes para evitar las fallas estructurales que podrian
crearse por deslizamientos y hundimientos, considero que por
los aspectos sefialados es necesario crear y tener programas de
estudio que cubren esta area de fallas para proteccion de los
taludes. Se concluye que la filtracion del agua es retenida en la
estructura de los suelos en los diferentes estratos arcillosos y
debido a su baja permeabilidad, puede producir en los suelos la
pérdida de su consolidacién, ocasionando en combinacion con
las cargas verticales, las fallas del talud representado por

deslizamientos continuos en todo el talud.

Casanova (2016), presentd su tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, titulada “Andlisis y Disefio de los Taludes en la
Mina a Cielo Abierto de Diabasa de Triturados ElI Chocho” ante
la Pontificia Universidad Javeriana — Cali - Colombia. En esta
investigacion se tiene como objetivo realizar un analisis a largo
plazo del factor de seguridad para garantizar la estabilidad de
los taludes que quedaran al abandonar la mina “El Chocho”. Este
analisis se realiz6 empleando métodos probabilisticos teniendo
en cuenta la variabilidad de las propiedades geo mecanicas. Se
concluyé que se utilizo el software Dips 6.0 con el cual se
proceso la informacion y se reviso la posibilidad de las diferentes
formas de falla que podian presentar en el talud. También fue
necesario realizar simulaciones en el software RocPlane 3.0 y

Swedge 6.0 para modelar la rotura plana y en cufia que pudieran
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presentarse en el macizo rocoso. En general los disefios de los
taludes en los que se esta trabajando la explotacion del material
cumplen con un factor de seguridad que supera el exigido por la
norma NSR10 que dice que debe ser mayor a 1,05 en
condiciones de carga muerta, carga viva y sismo de disefio. Esto
gracias a las propiedades mecénicas del macizo, la geometria,
y sus buenas técnicas de voladura que permite tener taludes de
30 a 60 metros con inclinaciones o angulos de estabilidad
mayores de 70°. Cabe aclarar que esta inclinacion es el Angulo
de trabajo que se maneja en la mina durante la explotacién del
material, dicho angulo es pasajero y se usa para obtener una

mejor eficiencia en la explotacion y permitir que el material caiga.

2.1.2. A Nivel Nacional

- Ale (2012), present0 su tesis para obtener el grado de Maestro
en Ciencias en Ingenieria Geotécnica titulada “Influencia de la
Alteracion Hidrotermal en la Calidad del Macizo Rocoso en
Taludes de Tajos Abiertos” a la Universidad Nacional de
Ingenieria - Lima — Per0. El objetivo de esta tesis es realizar los
analisis de estabilidad de taludes difieren segun se trate de
suelos o rocas. Se concluyé que en el Perd existen un gran
namero de yacimientos minerales los cuales han sido
mineralizados mediante procesos hidrotermales. Estos procesos
aparte de mineralizar una determinada zona, alteran a las rocas
existentes, sobre las cuales posteriormente se deberan construir
estructuras mineras de importancia como tuneles, tajos abiertos,
pads de lixiviacion, presas de relave, etc. Este trabajo presenta
una discusion sobre la influencia de la alteracién hidrotermal en
roca, y su importancia en la clasificacién del macizo rocoso y el
disefio de taludes de tajos abiertos. Partiendo de una breve
resefia de los principales métodos de clasificacion del macizo

rocoso, de la revision de informaciébn de registros de
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perforaciones diamantinas en yacimientos hidrotermales, y de la
interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio
(compresion uniaxial e indice de carga puntual). Se compara la
resistencia de la roca intacta en funcion al grado de alteracion
del macizo rocoso, y se realiza una correlacion de sus valores,
para finalmente insertarlo en el andlisis de estabilidad de taludes

de tajo.

Morales (2013), presentd su proyecto de investigacion titulada
“Evaluacion de la Estabilidad de Taludes en la Mina Lourdes” a
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann— Tacna —
Perd. El objetivo de esta tesis es realizar el andlisis de la
estabilidad de taludes permite establecer los parametros para
los disefios mas seguros y para elegir las técnicas de mitigacion
mas econdmicas y factibles. Se concluydé que se procedié al
analisis de estabilidad para la condicién de maximo encampane,
es decir de 60 m (98 pies) de alto; estimando las fuerzas que
tienden a producir el deslizamiento y las fuerzas resistentes.
Obteniéndose un Factor de Seguridad de 2.13, lo que manifiesta
la estabilidad de disefio para cada banco final propuesto en la
pared Sur de la cantera. Se levanté informacién estructural
mediante linea de detalle; determinandose como el sistema de
discontinuidades mas desfavorable, en la cantera LOURDES, al
Sistema Fractura "B", con rumbo 277 NE y buzamiento 37° N
hacia la cara libre del talud final. Configurando el riesgo potencial
de una inestabilidad por falla de corte plana. Se procedio al
analisis de estabilidad para la condicion de maximo encampane,
es decir de 30 m (65 pies) de alto; estimando las fuerzas que
tienden a producir el deslizamiento y las fuerzas resistentes.
Obteniéndose un Factor de Seguridad de 3.75, lo que manifiesta
la estabilidad de disefio para cada banco final propuesto en la

pared Sur de la cantera.
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Valeriano (2015), present6 su tesis para obtener el grado de
Ingeniero de Minas titulada “Caracterizacion Geotécnica y
Modos de Falla Estructural en el Talud en Roca del Cerro Espinal
Juliaca” a la Universidad Nacional del Altiplano - Puno — Peru. El
objetivo de esta tesis es realizar una caracterizacion geotécnica
e identificar los modos de falla estructural en el talud de roca del
Cerro Espinal Juliaca. Se concluy6 que las estructuras tienen un
RQD de 73.93, un RMR de 58.5 y un GSI de 53.5, dentro de las
caracteristicas geologicas tenemos que la litologia presente en
el talud esta constituida por Fonolitas del grupo Mitu. Ademas
las discontinuidades presentan superficies onduladas vy
ligeramente rugosas, la meteorizacion presente es de segundo
grado, con muy poca presencia de agua, los rellenos en las
discontinuidades son bandos, el &ngulo de friccion promedio es
56.23° este angulo es relativamente alto por lo cual este talud
sigue estable, la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta tiene como valor promedio de 65.43 MPa y un indice de
carga puntual de 2.90 MPa consideramos que la roca es de
regular a buena resistencia. El analisis de estabilidad por el
meétodo de equilibrio limite para un modo de falla por vuelco en
condiciones estaticas es igual a un factor de seguridad de 1.199
y en condiciones pseudoestaticas el factor de seguridad es igual
a 1.084 estos valores son aceptables debido a la continua caida

de bloques grandes de las partes altas hacia el pie del talud.

2.1.3. A Nivel Local

Bustamante y Quiliche (2013), presentaron su proyecto de
investigacion para el curso de Geotecnia | titulado “Analisis de
Estabilidad de Taludes en rocas Areniscas, Calcareas y
volcanicas — Casos Practicos” en la Universidad Nacional de
Cajamarca — Peru. El objetivo es explicar que la estabilidad de

un talud depende tanto de su geometria-pendiente y altura-
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como delas caracteristicas intrinsecas del propio suelo que lo
forma- &angulo de rozamiento interno y cohesion- y que
definen su resistencia a cizalla. Se concluyé que el
desplazamiento de un talud se produce por la rotura y posterior
desplazamiento de una cuia de suelo a lo largo de un plano de
debilidad, lo que ocasiona un desmoronamiento total o parcial
de dicho talud. Las cuales que producen este deslizamiento son
muy diversas como por ejemplo filtraciones de agua,
vibraciones, socavaciones, etc; lo que mas dificil es su encuadre
analitico. Para poder realizar la estabilidad de taludes es
necesario entender las causas que producen la inestabilidad,
algunas de dichas causas pueden ser por ejemplo: talud muy
empinado por corte o relleno, exceso de presion de poros
(niveles fredticos altos o interrupciébn de la trayectoria de
drenaje), socavacion por erosion del agua superficial, perdida de
resistencia con el tiempo por reptacién e intemperismo, la
superficie de falla se determina con sondajes e inclindmetros,
estabilizacion de derrumbe o deslizamiento mediante tendido de

talud o uso de contrafuertes o estructuras de retencion.

Montoya (2014), presentd su tesis para obtener el grado de
Ingeniero Gedlogo titulada “Evaluacion Geotécnica de los
Taludes de la Carretera Cruz Blanca- El Gavilan” a la
Universidad Nacional de Cajamarca — Peru. El objetivo de esta
tesis fue realizar la evaluacion geotécnica de los macizos
rocosos y suelos en la carretera Cruz Blanca - El Gavilan para
definir la inestabilidad de los taludes. Se concluy6 que el calculo
geotécnico reportaron valores del macizo rocoso y la matriz
rocosa, de mayor influencia teniendo una estimacion del factor
de seguridad y asi como: Resistencia a la compresion simple
(MPa), indice Geoldgico de Resistencia (GSI), Dip y Dip
Direction. Los resultados obtenidos del programa Dips reporta

un analisis geotécnico con respecto a su Dip y Dip Direction, en
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rocas tenemos: 2 roturas planares y 3 roturas en cufia, siendo
estas el &ngulo de friccion un de los parametros importantes para
determinar la zona de riesgo de falla en el talud. Los factores de
seguridad han sido determinados en condiciones: tensiones
totales, tensiones efectivas, tensiones efectivas +, sismicidad,
para obtener las condiciones geotécnicas de los taludes, como

se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2
Factores de seguridad.
T.E. +
Nombre T.T. T.E. Sismicidad
Tramo 01 0.759 0.049 0.009
Tramo 02 0.944 0.601 0.381
Tramo 04 0.651 0.649 0.431
Tramo 05 0.827 0.823 0.652
Tramo 06 0.743 0.009 0.011
Tramo 09 0.873 0.824 0.616

Fuente: Montoya (2014).

Toro (2014), presento su tesis para obtener el grado de Ingeniero
Civil titulada “Evaluacion de la Inestabilidad de Taludes en la
Carretera Las Pirias- Cruce Lambayeque, San Ignacio” a la
Universidad Nacional de Cajamarca — Perl. El objetivo fue
evaluar los taludes inestables en la zona instable de la carretera
en mencién. Se concluyé que el criterio de falla de taludes esta
basado en la ley de Mohr-Coulomb, la cual est4 a su vez en el
meétodo de friccion, dice que cuando el esfuerzo cortante
actuante llega a un maximo igual al de su resistencia S =C +
O'ntg. Los factores que afectan la inestabilidad de taludes en
promedio los mas incidentes: Angula de friccion. (ljl) = 12.71°,
Cohesion (e) = 27.46 kPa, Peso especifico y = 27,34 kN/m3. Y
los parametros hidrogeoldgicos. A si como la pendiente del talud
(grado de inclinacion), altura y longitud en promedio: Altura=
22.21 m, Pendiente =62.98° y Longitud= 18.75 m. De los cuales
en funcion del tipo de suelo (CL en la mayoria), dicha geometria

de los taludes inestables no son la correcta. Como también no
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2.2.

se cuenta con medidas de proteccion en los 8 taludes inestables

y drenaje adecuado de los ocho taludes inestables.

Bases Teodricas

Se aprecia que, durante la explotaciébn de vias, presas, yacimientos
minerales, etc., se han presentado problemas de deslizamientos
causados por diferentes agentes ya sean naturales o humanos. Durante
la explotacién de diferentes obras como: vias, presas, yacimientos
minerales, etc., se han evidenciado problemas de deslizamientos los
mismos que probablemente fueron causados por aspectos como:
condiciones climaticas adversas, condiciones geolégicas desfavorables,
zonas de alta sismicidad, intervenciones antrépicas. Todo esto aportando
desfavorablemente para las obras en las que se trabaje (Recalde, 2015).

El método de explotacion de una cantera de materiales pétreos representa
un proceso tecnoldgico fundamental dentro de la mineria a cielo abierto lo
gue conlleva complejidad ya que de él depende el rendimiento econémico.
Actualmente se registran numerosos casos en donde canteras y
yacimientos minerales presentan problemas relacionados a
inestabilidades por falla en taludes. Los terrenos en los que se producen
movimientos se dividen en tres grupos: macizos rocosos, suelos y en
algunos casos en materiales de relleno. Un elemento fundamental en la
conformacién de minas a cielo abierto son los taludes (taludes de banco),
por los cuales se realiza el ingreso a los frentes de explotacion. La
evaluacion y clasificacion de los movimientos que se producen en los
taludes poseen un gran fundamento cientifico y técnico, tanto para evaluar
cualitativamente los movimientos, como para su cuantificacion. La
evaluacion cuantitativa y cualitativa de la estabilidad de un talud se
efectia esencialmente al determinar su factor de seguridad, tanto por los
meétodos de equilibrio limite (exactos y no exactos), como por los métodos

de deformaciones (métodos numéricos) (Recalde, 2015).
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2.2.1. Mecanismos de Rotura

El mecanismo de rotura es la descripcion del proceso fisico que se
produce en el macizo rocoso con el aumento de la carga o con la
disminucién de la resistencia y cuando el movimiento empieza y se
propaga a lo largo de todo él. El objetivo de este capitulo es
presentar sucintamente los distintos tipos de movimientos que se
pueden producir en taludes rocosos y describir los factores que
condicionan su desarrollo para luego concentrarnos en el tipo que
interesa para esta tesis: el deslizamiento plano y circular en un
macizo rocoso homogéneo e isétropo. La clasificacion del tipo de
movimiento tiene gran importancia por influir el analisis de
estabilidad, control y medidas de estabilizacion aplicables. A su vez
cada mecanismo de rotura tiene una cierta metodologia para
cuantificar estabilidad mediante el coeficiente de seguridad. El
término deslizamientos implica desplazamientos a lo largo de las
superficies de deslizamiento. Las inestabilidades de los taludes
rocosos pueden a veces provocar roturas catastroficas abarcando

grandes volumenes de masa rocosa 6 velocidades altas que

provocan dafios enormes (Guillén, 2014).

2.2.1.1. Tipos de rotura

El macizo rocoso puede presentar distintos modos de

rotura dependiendo de los siguientes factores:

- Presencia o ausencia de las discontinuidades;

- Orientacion de los planos de discontinuidades en
relacion con la cara exterior del talud;

- Espaciamiento de las discontinuidades en una, dos y
tres dimensiones;

- La resistencia al corte de las paredes de
discontinuidades;

- La continuidad de sus discontinuidades;

- Lainfluencia del agua.
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Los movimientos que se desarrollan en un talud en un
macizo rocoso poco fracturado o con sistemas de
discontinuidades muy marcados, se distinguen de los
movimientos en suelos por intervenir como factor principal
de su inestabilidad la presencia de discontinuidades
naturales (fallas, diaclasas, juntas de estratificacion,
esquistosidad, etc.) antes de producirse un movimiento.
En este sentido, los medios rocosos son medios
discontinuos compuestos por bloques solidos separados
entre si por discontinuidades, cuyas propiedades
tensodeformacionales son de naturaleza anisétropa,
donde la rotura se produce a lo largo de superficies
preexistentes. Por otra parte, en macizos rocosos
fuertemente fracturados, en los que puede considerarse
gue existe una distribucion espacial is6tropa de multiples
discontinuidades, la rotura se puede desarrollar a lo largo
de multiples micro superficies de corte y puede ser muy
similar a la que se produce en un suelo y en ese caso el
macizo rocoso puede considerarse como un medio
continuo is6tropo. En un talud, la inestabilidad se produce
cuando una parte del macizo rocoso se mueve
significativamente en relacibn a otra que permanece
estable. Ello quiere decir que las masas inestables estan
delimitadas por superficies que llamamos superficies de
deslizamiento y que conforman sus superficies de
contorno. Sobre las superficies de deslizamiento las
tensiones estan en la condicion limite, es decir que en
ellas se verifica el criterio de rotura. En los medios rocosos
las superficies de contorno son debidas unas veces a
discontinuidades estructurales preexistentes, y otras
veces a superficies de deslizamiento a través de la roca
intacta o superficies mixtas. En otros casos cuando la

roca esta intensamente fracturada la rotura se produce a
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Tabla 3

lo largo de una superficie que atraviesa el macizo. Una de
las clasificaciones mas utilizadas para identificar los
mecanismos de rotura es la elaborada por Vames (1978),
para US Transportation Research Board y la National
Research Council. Establece seis tipos de movimientos
bésicos. Se presentan resumidos en la Tabla 3 (Montoya,
2014).

Clasificacion de tipos de movimientos.

TIPOS DE MOVIMIENTOS

1. Deslizamientos

Superficie de
rotura singular
, Planos —
Traslacionales Superficie de
rotura poligonal
Cunas

Bloques
Masas fracturadas

Rotacionales

2. Extensiones laterales

3. Vuelcos

4. Pandeos

5. Desprendimientos

6. Movimientos complejos

Fuente: Montoya (2014).

Cada uno de los diferentes tipos de los movimientos
citados en la Tabla 3 ocurre con distinta frecuencia. Por
ejemplo, el denominado como "deslizamiento” ocurre mas
a menudo que el correspondiente al vuelco o al pandeo.
Cada uno de los tipos de movimientos se analiza
aplicando distintos métodos de andlisis bajo distintas
condiciones de equilibrio. En los movimientos de tipo
rotura plana, rotura por cufia y vuelco, que dependen de
la orientacion de las discontinuidades, orientacion de la
cara exterior del talud y resistencia al corte, los factores
geomeétricos tienen gran influencia en su estabilidad
(Montoya, 2014).
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2.2.1.2.

Deslizamientos

Los deslizamientos pueden ser traslacionales o
rotacionales. Se producen al superar la resistencia al
corte a lo largo de la superficie de deslizamiento
predeterminada. Los deslizamientos traslacionales se
producen a través de superficies que tienen formas
aproximadamente planas o curvas.
Segun Hoek & Bray (1981), el deslizamiento circular en
taludes en macizos rocosos ocurre cuando (Ale, 2012):
No hay ninguna singularidad estructural dominante
dentro de la masa deslizante (por ejemplo, un macizo
rocoso extremadamente fracturado con ninguna
orientacion de discontinuidades predominante).
Las particulas individuales son muy pequefias en
comparacion con el tamafio del talud, y
Las particulas individuales dentro de la masa rocosa no
estan conectadas entre si como consecuencia de su
forma.
Cuando el macizo rocoso se encuentra extremadamente
fracturado o meteorizado, o cuando, ademas, se
presentan capas menos resistentes préximas al pie del
talud, la superficie de deslizamiento es muy similar a la
que se produce en suelos, es decir se produce el
deslizamiento rotacional. Geométricamente la forma de
deslizamiento se acerca mas a la superficie casi circular
0 cOncava que a cualquier otra (véase Figura 1). Los
movimientos rotacionales a lo largo de las superficies
circulares se desarrollan si hay discontinuidades
preexistentes de caracteristicas resistentes pobres, o
cuando el talud es suficiente alto o abrupto, o ambas
cosas a la vez para que las tensiones cortantes
producidas por la excavacion excedan la resistencia de la
masa rocosa (Ale, 2012).
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Figura 1: Deslizamiento circular.
Fuente: Ale (2012).

La superficie de deslizamiento circular es el clasico
deslizamiento por corte tipico para suelos. En medios
rocosos, la razén predominante para que se produzca la
rotura es la disminucién de resistencia al esfuerzo
cortante a lo largo de las juntas. Las superficies de
deslizamiento en medios rocosos se desarrollan en parte
a lo largo de juntas, y en parte cortando la roca matriz.
Suele ocurrir en macizos muy diaclasados con tamaiio de
bloques muy pequefios respecto al talud, pero también es
muy frecuente en rocas muy blandas, blandas o muy
meteorizadas. Los tipos de roca que generan este tipo de
rotura son también ricos en particulas arcillosas, o
reblandecidos por decompresion y por influencia del agua
cuando la presion intersticial es suficientemente alta como
para producir la inestabilidad rotacional. Como
consecuencia de este tipo de movimiento aparecen las
grietas de traccion en la parte superior del deslizamiento
y hacia la direccion del movimiento. Estos deslizamientos
pueden estar también condicionadas por la rotura a través
de discontinuidades preexistentes. Por ejemplo, a traves
de grietas de traccion, en combinacibn con
deslizamientos planos, o formando la superficie circular

por las diaclasas existentes (Ale, 2012).
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Figura 2: Deslizamiento circular combinado.
Fuente: Ale (2012).

En estos casos de deslizamiento rotacional se pueden y
se suelen aplicar los métodos de céalculo de rebanadas
tipicos y validos para suelos (Janbu, Bishop, Spencer,
Morgenstem & Price, etc.), en donde incluso las
superficies deslizantes se pueden forzar para que pasen
por las zonas mas débiles del terreno. Cuando se
presentan grietas de traccion en cabeza del talud, (por
meteorizacién o liberacion de tensiones iniciales), no se
pueden aplicar directamente los programas de calculo
gue habitualmente utilizan esas bases teédricas. Se puede
hacer un analisis similar al realizado por Hoek & Bray
(1981), utlizando el método de Bishop con posible
presencia de agua en la grieta de traccion (Ale, 2012).
También se pueden presentar tipos de deslizamiento
circular combinado tales como los representados en la
Figura 2 y cuyo deslizamiento se puede asemejar de
manera simplificada a un circulo. Estos son:

- Deslizamiento circular por cortante;
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- Deslizamiento circular por cortante en combinacion con
deslizamiento plano;

- Deslizamiento circular por cortante en combinacion con
la grieta de traccion en la parte superior del talud; y

- Deslizamiento circular a través del macizo rocoso y a
lo largo de discontinuidades.

El término "deslizamiento curvilineo" (Hudson & Harrison,

1997) se utiliza para describir un grupo de inestabilidades

tales como los mostrados en la Figura 3, que es

complementaria a las Figuras 1 y 2. Este término, en

términos coloquiales, se considera sinébnimo al término

mas usual de deslizamiento circular que a su vez se

considera que también tiene en cuenta un deslizamiento

no circular (Ale, 2012).

(e)

Figura 3: Desarrollo de deslizamiento curvilineo.
Fuente: Ale (2012).

En la Figura 3 se presentan cinco diagramas de

condiciones geoldgicas diferentes, bajo cuales los
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deslizamientos curvilineos se pueden desarrollar (Ale,
2012):

Para material rocoso isétropo, la forma de superficie de
deslizamiento tiende a tener una seccion circular.
Ocurre en la roca fuertemente diaclasada, la roca
fragmentada, la roca alterada y meteorizada, en rocas
blandas, etc (Ale, 2012).

Para material rocoso anisoétropo, tal como los que
poseen una estructura laminada, donde la superficie de
deslizamiento tiende a alargarse en la direccion
paralela a la estructura laminada. Ocurre en las rocas
laminadas como pizarras, esquistos, lutitas, etc (Ale,
2012).

Para material rocoso con una discontinuidad muy
marcada donde el deslizamiento tiende a seguir esta
misma discontinuidad lo mas posible. Ocurre en
cualquier tipo de roca que contiene juntas, fallas, etc
(Ale, 2012).

En los materiales rocosos con una resistencia poco
cohesiva y de naturaleza granular, la curvatura de
deslizamiento es menos marcada y tiende a ser plana
y la grieta de traccion casi no existe. Ocurre en la roca
fuertemente fracturada, residual y adopta formas
superficiales (Ale, 2012).

En los materiales rocosos heterogéneos donde la
diferencia entre dos materiales es muy marcada,

siendo el material de abajo mas resistente (Ale, 2012).

Basandose en datos tomados de la experiencia, en estos
materiales se produce una superficie de deslizamiento de
tipo curvilinea y normalmente termina con una grieta de
traccion en la parte superior del mismo. La forma y la

posicion de la superficie de deslizamiento dependen de
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las caracteristicas resistentes del macizo rocoso, es decir
de sus caracteristicas estructurales. En las Figuras 1, 2y
3 vienen presentadas las superficies de deslizamiento
bidimensionales. En realidad, la superficie de
deslizamiento circular es un fenémeno tridimensional
(véase Figura 4), pero como simplificacion, y del lado de
la seguridad, se analizara en dos dimensiones (Ale,
2012).

Figura 4: Geometria tridimensional de deslizamiento circular.
Fuente: Ale (2012).

La Figura 5 representa el deslizamiento traslacional sobre
una superficie preexistente. La masa del terreno que se
moviliza se mueve a lo largo de una superficie casi plana
0 suavemente ondulada, por discontinuidades bien
marcadas con menor resistencia al corte; por ejemplo, en
el contacto de calizas y margas, o por ejemplo sobre una
superficie de esquistosidad con arcilla (Merchan &
Sanchez, 2013).
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2.2.1.3.

Figura 5: Deslizamiento traslacional.
Fuente: Ale (2012).

Rotura por Vuelco

Para que se produzca en un talud el fenémeno de vuelco,
también conocido como “"cabeceo”, o0 a menudo con la
denominacion inglesa "toppling"”, es necesario que exista
una familia de discontinuidades que siendo paralelas
tengan casi el mismo rumbo que el talud, con buzamiento
alto y orientacién hacia el interior del talud. El vuelco
conlleva la rotacion de los bloques, o columnas, en tomo
de una base fija bajo la accion gravitatoria o presion de
agua en las discontinuidades. Implica que un estrato
tiende a quedar colgado y soportado por la resistencia
pasiva de las capas de la base del talud. Goodman & Bray
(1976) cifran en £10° la diferencia maxima entre ambos
para que se produzca el fenbmeno. Las roturas por vuelco
pueden manifestarse a cualquier escala y en casi todo
tipo de roca, incluso pueden ser profundas y grandes.
Pueden incluir también roca bastante sana. Ocurren tanto
en taludes naturales como en taludes excavados, en
desmontes en obras civiles o cortas mineras. En la Figura
6 se presentan tres tipos de vuelcos (Merchan & Sanchez,
2013):

- A -Vuelco por flexion (“flexural toppling™).
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- B - Vuelco de bloques rigidos ("block toppling™).
- C - Vuelco por flexion de bloques (mixto) ("block-

flexural toppling™).

= /

—_
'y

Figura 6: Rotura por vuelco.
Fuente: Ale (2012).

El vuelco por flexion se produce en rocas duras con
discontinuidades bien definidas y con pendientes casi
verticales. Puede ser provocado por la erosion de la base
del talud. Se desarrolla como un mecanismo compuesto
por flexiones seudo-continuas del material,
individualizado en columnas. Ello es debido a una serie
de movimientos acumulados a lo largo de las
discontinuidades, lo que conlleva el origen de grietas de
traccion muy profundas. En este caso no existen
formulaciones validas que sean faciles de aplicar para el
calculo. Este tipo de vuelco abarca a menudo,
horizontalmente, la longitud de hasta cinco veces de
altura del talud. El vuelco de bloques rigidos puede ocurrir
en una roca dura con juntas ortogonales de gran
espaciamiento, dando lugar a una geometria de columnas
divididas en bloques. El empuje sobre los bloques
inferiores origina su desplazamiento, y progresa hacia la
parte superior del talud. En este caso existen distintos
métodos de calculo, como los de Goodman & Bray (1976),
los dbacos de Zanbak (1983), de Ayala et al. (1985).
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El método de Sagaseta et al. (2001) supone un avance en
el tratamiento matematico y analitico de este problema. El
vuelco mixto se caracteriza por una flexion seudo-
continua que afecta a columnas largas de roca con juntas
transversales, y representa un caso que participa de las
caracteristicas de los dos mecanismos antes descritos.
Existen también modos de rotura por vuelco de tipo
secundario, es decir, provocado como consecuencia de
otros modos de inestabilidad (véase Figura 7). Estos tipos
de vuelco generalmente se inician por el corte del pie de
talud por incidencias naturales, como erosion, o por las
actividades de origen humano. En todos estos casos
representados en la Figura 7, el primer modo de rotura
viene dado como un deslizamiento, y como consecuencia
del mismo se produce una rotura por vuelco (Merchan &
Sanchez, 2013).

—

E

Figura 7: Rotura por vuelco secundario.
Fuente: Ale (2012).
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2.2.1.4. Rotura por pandeo

El fendbmeno de pandeo ("buckling") se produce cuando
el buzamiento de discontinuidades es igual o mayor que
el buzamiento del talud natural. Es decir, cuando la
estratificacion es subvertical, y cuando los estratos son
suficientemente estrechos. Debe existir una gran
diferencia entre dos de las tres dimensiones que definen
geometria. Este tipo de rotura, bastante singular, puede
darse en determinados taludes con un elevado angulo de
inclinacion y con una estratificacion o fracturacion de la
roca paralela al talud. Puede progresar hacia el interior del
talud y llegar sucesivamente a estratos subyacentes. La
rotura por pandeo se puede denominar también como
vuelco inverso de los estratos. La rotura por pandeo se ve
favorecida por la presencia de empujes sobre la placa o
estrato superficial, procedentes del terreno subyacente, o

por el efecto de la subpresion. También se produce por

compresion de columnas de roca (Tapia, 2012).

Figura 8: Rotura por pandeo.

Fuente: Ale (2012).
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2.2.1.5. Desprendimientos

En los desprendimientos, una masa del terreno, o bloques
sueltos, de cualquier tamafio, se separan de un talud
escarpado, a lo largo de una superficie sobre la que hay
poco o ningun desplazamiento tangencial, y se desplazan
por el terreno rodando o rebotando, o cayendo
verticalmente. Estas inestabilidades afectan
frecuentemente a bloques aislados, aunque también
pueden abarcar a grandes masas rocosas (Tapia, 2012).
Frecuentemente, estos tipos de inestabilidades afectan a
bloques aislados, originando movimientos de terreno, con
velocidades extremadamente elevadas y con resultados
catastroficos (véase Figura 9).

Las posibilidades de que ocurran estos tipos de
inestabilidades vienen condicionadas por la fracturacion,
los buzamientos de la serie estratigrafica, la inclinacién
del terreno y disposicion respecto al buzamiento, la
resistencia de los estratos mas rigidos, la potencia relativa
de los estratos resistentes respecto a los estratos menos
competentes, etc. Suelen ocurrir en medios
geolégicamente compuestos por alternancias
sedimentarias de capas débiles y resistentes. Las causas
gue llevan a este tipo de movimiento son la meteorizacion
de las capas mas superficiales, la concentraciéon de
presiones en los bordes, la rotura por flexotraccion, etc.
La Figura 9 lustra unas tipologias de los
desprendimientos que se pueden encontrar. Estos
desprendimientos vienen predeterminados por la grieta
de traccion previamente originada. Caen dando lugar a
trayectorias varias, donde el material puede caer
libremente, saltar o rodar, dependiendo de la inclinacion
del talud (Tapia, 2012).
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Figura 9: Desprendimientos en roca.
Fuente: Ale (2012).

A modo de sintesis puede considerarse que existen tres
tipos distintos (véase Figura 9):

- A- Caida libre;

- B - Con rebote;

- C - Con rodamiento de las particulas.

Los métodos de analisis de desprendimientos tienen por
finalidad la determinacion de las trayectorias de los
blogues inestables y la energia de los bloques generada
durante su caida. Posibilitan determinar las medidas
adecuadas de proteccion. Un ejemplo del caso de
desprendimiento con el método de andlisis y simulacion

numeérica tridimensional (Morales, 2013).

2.2.2. Métodos de Calculo de Estabilidad

En general, los métodos de célculo aplicables al analisis de la
estabilidad de taludes en macizos rocosos se pueden agrupar de

la siguiente forma (Tabla 4) (Morales, 2013):
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Tabla 4
Métodos de célculo.

Métodos de Calculo
Método de elementos finitos
Método de diferencias finitas
Métodos estaticos
Métodos cinematicos

1. Métodos completos

Métodos incompletos

Métodos de equilibrio limite
Métodos empiricos

5. Métodos simplificados Abacos
Fuente: Montoya (2014).

Al N

Para la mayoria de los casos en mecanica de rocas, se suelen
recomendar dos métodos extremos a aplicar para el célculo - o el
sencillo calculo mediante el método de equilibrio limite o, el
relativamente complejo analisis mediante el método de elementos
finitos. EI método de equilibrio limite es adecuado normalmente
cuando el mecanismo de rotura se conoce o puede suponerse
previamente, y cuando el comportamiento mecanico de las
superficies de rotura es ductil. Para condiciones complejas del
macizo rocoso, o en medios escasamente diaclasados, no suele
ser posible predecir la superficie de rotura, lo que conlleva la
imposibilidad de aplicar el método de equilibrio limite. No es posible
aplicarlo para modelar efectos progresivos de rotura. El método de
elementos finitos es capaz de modelar situaciones complejas e
incluso mecanismos progresivos haciendo iteraciones durante la
solucion del problema, donde cada nueva iteracion tiene como
pardmetros de partida los pardmetros de la iteracion anterior. Sin
embargo, este tipo de calculo, requiere un conjunto de parametros
tensodeformacionales relativos al comportamiento mecanico del
macizo rocoso, practicamente imposible de conocer en la
actualidad. En la practica geotécnica el método de equilibrio limite
se ha utilizado mucho para el analisis rutinario de estabilidad de
taludes. Cuando se necesitan predicciones relacionadas con las
deformaciones se acude al método de elementos finitos. Sin
embargo, el método de equilibrio limite tiene la ventaja de su
simplicidad y que provee el factor de seguridad como indice de
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estabilidad. Para la roca fracturada ambos métodos (método de
equilibrio limite y método de elementos finitos) se pueden aplicar
dentro de las limitaciones de sus hipétesis fundamentales, y las
herramientas de calculo hoy en dia disponibles pueden hacer
coincidir los resultados. Especificamente, si el macizo rocoso se
puede aproximar como medio continuo, estos métodos pueden ser
coincidentes. De todos modos, el comportamiento del macizo
rocoso depende de la geometria (existencia) de discontinuidades
como fracturas, juntas, planos de estratificacion o fallas, asi que se
deben considerar la interaccion entre bloques individuales
definidos por discontinuidades. En el futuro es posible que los
meétodos de elementos finitos lleguen a sustituir a los métodos de
equilibrio limite. Sin embargo, hoy en dia se tiene mas confianza en
los coeficientes de seguridad que proporcionan estos Ultimos
métodos, aunque también se es consciente de la mayor
potencialidad que tienen los métodos de elementos finitos, al
analizar los problemas en tensiones y deformaciones

conjuntamente (Morales, 2013).

2.2.2.1. Métodos completos

Los métodos completos estudian el proceso
tensodeformacional al que se somete el macizo rocoso al
excavar un talud. Por lo tanto, es necesario conocer las
condiciones tensionales y deformacionales al completo.
Parten de la discretizacion del macizo en una malla de
elementos y permiten reproducir contornos complicados,
terrenos heterogéneos, comportamientos no lineales,
simular las fases de excavacién del proceso constructivo,
considerar campos tensionales anisétropos, etc. Es decir,
permiten incorporar en el calculo casi todas las
limitaciones de otros métodos de calculo. Su empleo en
los ultimos afios ha venido favorecido por el desarrollo de

los medios informaticos. Los métodos mas usados dentro
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de los métodos completos son el método de elementos
finitos y el método de diferencias finitas (Montoya, 2014).

a) Meétodo de Elementos Finitos
El método de elementos finitos, desarrollado a finales
de los afios 60, es el mas usado en la actualidad
dentro de los métodos numéricos en geotecnia. La
idea basica de este método es la division del dominio
del problema en triangulos, rectangulos, etc., para
postular a priori la forma de la solucion dentro de uno
de los elementos. Una vez postulada la forma de la
solucion se establecen las condiciones que tal
solucién ha de cumplir para aproximarse lo mas
posible a la solucién real del problema. Es necesario
ir tomando elemento a elemento e ir componiendo
individualmente para cada uno su matriz de rigidez.
Todo ello conduce a un sistema de ecuaciones
lineales cuya solucion se resuelve mediante métodos
directos o métodos iterativos. Una de las ventajas del
método de elementos finitos es su sencillez de
compresion por parte de los técnicos. Es un método
gue tiene grandes posibilidades, pero en realidad
también tiene limitaciones muy serias que restringen
su campo de aplicacién. Es dificil predecir el
comportamiento mecanico del macizo rocoso y sus
discontinuidades. Entre las limitaciones hay que
destacar la dificultad de introducir las ecuaciones
constitutivas verdaderamente representativas del
comportamiento del terreno. El método de elementos
finitos es el método mas utilizado para el célculo de
estabilidad de taludes cuando se requiere el analisis

en deformaciones (Montoya, 2014).

36



b) Método de Diferencias Finitas

En el método de diferencias finitas es imprescindible
formular el sistema de ecuaciones diferenciales que
rigen el problema. El principio fundamental de este
método se basa en sustituir la expresion diferencial
por una expresion equivalente en término de
incrementos finitos de las variables. Todas las
variables del problema quedan discretizadas. Las
variables geométricas discretizadas conllevan la
subdivision del dominio mediante una red ortogonal.
La discretizacion de las ecuaciones diferenciales
permite obtener expresiones que relacionan los
valores de las variables y sus incrementos y por lo
tanto permiten la solucion del problema en forma
incremental. EI método de diferencias finitas ha sido
aplicado a los problemas de filtracién, a los problemas
de consolidacién unidimensional, a los problemas de
interaccion suelo estructura (por ejemplo, vigas y
losas sobre cimiento elastico, pilotes sometidos a
esfuerzos horizontales, hinca de pilotes, etc.), etc.
Las ventajas que tiene son su sencillez de
programacion y la facilidad de resolver los sistemas
de ecuaciones que aparecen en los esquemas
explicitos. La introduccién de las condiciones de
contorno en la malla que se emplea para discretizar
el entorno del problema en 2D y 3D es, sin embargo,
problematica. Considera el macizo rocoso como un
conjunto de bloques rigidos o deformables. El
programa mas utilizado para resolver los problemas
de medios continuos que emplea diferencias finitas es
FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
(Cundall, 1971; Itacsa, 1995) (Morales, 2013).
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2.2.2.2. Meétodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de
estabilidad de taludes son los mas utilizados en la practica
comun por su gran sencillez y porque, a expensas de
otras incertidumbres, el coeficiente de seguridad que
proporcionan se asemeja enormemente al real.

Se acude al célculo de estabilidad empleando un factor
de seguridad (FS) que reduce los parametros de
resistencia para llevar el talud al estado de equilibrio limite
(Guillén, 2014).

a. Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad representa un nimero que
cuantifica la diferencia entre las condiciones reales en
que se encuentra el talud y las condiciones que le
llevan a la rotura. Representa el objetivo fundamental
del analisis de estabilidad del talud. El coeficiente de
seguridad de un talud es el coeficiente minimo de todos
los coeficientes de seguridad posibles de todas las
distintas superficies potenciales de deslizamiento
(Guillén, 2014).

- Deun elemento

Para cada punto del espacio de tensiones, existen

varios métodos para el calculo del factor de

seguridad en la préactica.

- El primer método se podria deducir del criterio
de rotura. Si el criterio de rotura es una
expresion general del tipo:

f(o1,03) =0
Es equivalente a:

o1 = f(03)
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Siendo:
01,03 Tensiones principales mayor y menor en la

rotura.

)
G ” \//"\Ké

> G3

Figura 10: Estimacién del factor de seguridad segun el
primer método.
Fuente: Montoya (2014).
El factor de seguridad se calcula de la siguiente
forma en el cuadrante de compresion:
FS = (03;)/0y;
Donde o3; y 0;; se obtienen del analisis de
tensiones, en el punto, o elemento, en
consideracion (Montoya, 2014).
y si la tension principal menor excede el valor de
la resistencia a traccion (—o3; < 0):
FS = (—0,) /03
El segundo método define el valor del factor de
seguridad como cociente FS = AC/BC, donde
BC es el radio del circulo de Mohr representativo
del estado tensional en el punto considerado, y
AC es el radio del circulo de rotura
correspondiente dibujado en el punto C (véase
Figura 11). Se conserva el mismo centro para
los dos circulos. Este procedimiento se puede
utilizar tanto para el criterio de rotura lineal de

Mohr-Coulomb como para cualquier criterio de
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rotura no lineal. Los valores de los radios son
(Bustamante & Quiliche, 2013):

Ac‘:G,’_UJ‘ y B£'=G}f_63a
2 2z
i
J—
/_ FS=AC/BC
A~

G

=

Figura 11: Estimacion factor de seguridad seguin segundo método.
Fuente: Montoya (2014).

El tercer método define el factor de seguridad
como cociente de los radios de los circulos de
Mohr (FS = r/r;) (véase Figura 12). Se conserva
el mismo valor correspondiente a la tensiéon
principal menor. Los radios de los circulos de
Mohr se definen mediante las siguientes
expresiones (Merchan & Sanchez, 2013):

. O, -0y yr= T, =0y

2 2
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Figura 12: Estimacion del factor de seguridad segun el tercer método.
Fuente: Morales (2013).

De una superficie
Para hallar el coeficiente de seguridad de cualquier
superficie potencial de deslizamiento es necesario

conocer:

El mecanismo de rotura;

- Las superficies potenciales de rotura mas
relevantes;

- Las propiedades resistentes del macizo rocoso,
de las interfaces entre los bloques de roca;

- Las cargas externas a las que el macizo rocoso
pueda estar sometido;

- Los factores hidrogeolégicos.

El coeficiente de seguridad (FS) de cualquier

superficie de deslizamiento se suele determinar en

funcién de la resistencia al corte, porque es el

factor que afecta a la estabilidad. Viene dado por la

siguiente expresion:

I ITR'dS

i jr-ds
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Donde:

TR: es la resistencia maxima que se puede
movilizar a lo largo de la superficie potencial de
deslizamiento,

T: es la resistencia movilizada a lo largo de la
superficie potencial de deslizamiento,

ds: es el diferencial de longitud sobre la superficie
de deslizamiento.

El valor del factor de seguridad menor que 1.0
indica que el deslizamiento es posible. Si hay
varias superficies de deslizamiento con el valor del
factor de seguridad calculado menor que 1.0
significa que todas pueden deslizar. Del valor de
FS = 1.0 se puede calcular el angulo de inclinacion
del talud maximo que se puede excavar en un
macizo rocoso. El angulo de inclinacion del talud
definitivo deberia ser menor que el valor obtenido
para el FS = 1.0 para disponer de un margen de
seguridad. Los érdenes de magnitud que se suelen
considerar como aceptables, bajo condiciones
estéticas, respecto a los valores del coeficiente de
seguridad son del orden de FS = 1.3 para taludes
temporales, pero para taludes permanentes y en
los sitios de gran importancia o especialmente
sensibles se puede alcanzar el valor de FS - 1.5

como suficiente (Bustamante & Quiliche, 2013).

b. Analisis matemético
Para obtener el factor de seguridad bajo condiciones
estéaticas, se debe conseguir que la suma de fuerzas
en direcciones vertical y horizontal y la suma de
momentos sean nulos. Estas condiciones, junto con el

criterio de rotura son insuficientes para que el problema
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2.3.

sea determinado. Se debe disponer de mas
informacion ya sea sobre la distribucion de las fuerzas
normales en las bases de rebanadas o ya sea sobre la
distribucion de las fuerzas entre rebanadas. En
general, los distintos métodos de rebanadas se pueden
clasificar en términos de (1) estatica utilizada para
derivar la ecuacion del factor de seguridad y (2)
hipétesis de fuerzas en interfaces entre rebanadas

para hacer el problema determinado (Guillén, 2014).

Definicién de Términos Béasicos

Actividad Minera:

Actividad de exploracion, explotacion, labor general, beneficio,

comercializacién, y transporte minero, en concordancia con la

normatividad vigente (Ale, 2012).

-  Banco:

Un banco puede ser comparado a un escalon en el terreno (Ale,

2012).

Cantera:

Es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se

obtienen rocas industriales, ornamentales o aridos. Las canteras

suelen ser explotaciones de pequefio tamafo, aunque el conjunto de

ellas representa, probablemente, el mayor volumen de la mineria
mundial (Recalde, 2015).

Caracterizacion geomecanicos:

Constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que

permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de

disefio y de sostenimiento de tuneles. El pardmetro que define la
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clasificacion es el denominado indice RMR (Rock Mass Rating), que
indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural
(Tapia, 2012).

Estabilidad de taludes:

Estudia la estabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora de
realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion
de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado con la
ingenieria geoldgica - geotécnica. La inestabilidad de un talud, se
puede producir por un desnivel. (Guillén, 2014)

Factor de seguridad:

Resquebrajadura en la corteza terrestre por fuerzas tecténicas, que
separaron a la roca; las fallas pueden extenderse por muchos
kilometros o tener apenas algunos centimetros de longitud;
analogamente, el movimiento o desplazamiento a lo largo de la falla

puede variar enormemente (Tapia, 2012).

Mina:
Conjunto de labores o0 huecos necesarios para explotar
un yacimiento y, en algunos casos, las plantas anexas para el
tratamiento del mineral extraido. Las minas también reciben el nombre
de "explotaciones mineras", o, simplemente, "explotaciones” (Tapia,
2012).

Parametros geométricos:

El disefio de una mina a cielo abierto se realiza dependiendo de
diversos factores como lo son la forma geométrica del cuerpo mineral,
la distribucion del mineral dentro del cuerpo , la topografia de la zona,
el maximo talud permisible de acuerdo a la consistencia de la roca,
etc. (Tapia, 2012).
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CAPITULO IIl: PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Ubicacion y Accesibilidad

3.1.1. Ubicacioén Politica

- Caserio: Maygasbamba

- Distrito: Bambamarca

- Provincia: Hualgayoc

- Departamento: Cajamarca

- Zona: Norte del Peru

3.1.2. Accesibilidad
Para acceder a la cantera de la concesion, se parte de la ciudad de
Cajamarca utilizando dos tipos de vias: una asfaltada y otra

afirmada, que a continuacion se describe:

Tabla 5
Accesibilidad a la zona.
Ruta Tipo de Via Distancia Tiempo Movil
Cajamarca - Asfaltada por .
119 Km 2.5 Horas Automovil
Bambamarca tramos
Bambamarca - _ _ _
Afirmada 4 Km 15 Min. Automovil
Maygasbamba

Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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Figura 13: Ruta de acceso desde Cajamarca hasta el Proyecto.

Fuente: Google Earth

(2018).
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3.2.

Climatologia

El area del proyecto se caracteriza por un clima frio y humedo con
estaciones de lluvias y estiaje claramente definidas, tipicamente la
estacion de lluvias es de Octubre hasta abril y la temporada de estiaje de
mayo a septiembre. La precipitacion anual promedio varia entre 1176 mm
y 1362 mm, las temperaturas promedio diarias reflejan una variacion entre
18 ° Cy 0 °C, el area presenta un ecosistema de alta montafia ubicado en
la regién Jalca de acuerdo a la clasificacion de las regiones naturales del
Peru (Pulgar Vidal, 1976).

Caracteristico de la Provincia Biogeografica de los Andes Meridionales
Tropicales: Montano Tropical; que incluye bosques humedos por arriba de
los 2,000 m hasta 3,800 m.s.n.m.

La temperatura maxima registrada es de 24 C° en temporada de verano y
la minima fue de 11 C°, la humedad relativa es aproximadamente de 78
%, la velocidad de viento es de 8.0 m/seg con una direccion predominate
de SW a NE y de SE a NW.

Para el monitoreo de las condiciones meteoroldgicas actuales se cuenta
con la estacion meteorologica (SENAMHI) de Bambamarca que es la
estacibn mas cercana al proyecto cuya ubicacion se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 6
Estacion meteoroldgica mas cercana al proyecto.

. . . Periodo

Estacion Dpto. Provincia Distrito Altitud -~ Longitud  Latitud de
(msnm) Oeste Sur .
Registro
. 78° ,
Bambamarca Cajamarca Hualgayoc Bambamarca 2536 31 ?)6 06° 40 2016

Fuente: Elaboracién propia, (2018).

Esta estacion, ha registrado los datos que se presentan en la siguiente

tabla.

a7



3.3.

Tabla 7
Datos de la estacién meteorolégica Bambamarca.

Temperatura (°C) Vientos
Mes Promedio Méxima Minima Direccion Velocidad
Enero 15.81 19.66 11.96 NE 3
Febrero 17.13 21.49 12.78 NE 4
Marzo 16.96 20.85 13.07 N 3
Abril 17.33 22.18 12.49 NE 3
Mayo 16.58 21.44 11.73 NE 3
Junio 15.25 20.89 9.61 NE 3
Julio 15.40 21.47 9.336 NE 4
Agosto 15.63 21.92 9.35 N 4
Setiembre  16.33 22.06 10.59 N 4
Octubre 16.03 22.26 9.8 NE 4
Noviembre 16.16 21.46 10.86 NE 3

Fuente: SENAMHI (2016).

Ademas, presenta una precipitaciéon promedio anual de 750 mm tipica de
una zona de vida de Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT).

Fisiografiay Geomorfologia

3.3.1. Fisiografia

El proyecto se encuentra ubicado en la region inter montafiosa de
la zona del norte de la cordillera de los andes el proyecto se
encuentra al sur de la ciudad de Bambamarca, la topografia
regional se caracteriza por la presencia de montafias de cimas
elevadas y accidentadas, ondulantes colinas y valles inter
montafiosas con pendientes entre suaves y pronunciadas, asi

como quebradas.

3.3.1.1. Terrenos Inclinados con Suave Pendiente (TISP)

Son terrenos con pendientes de 1 a 5° casi sin accidentes
topograficos de consideracidbn, se encuentran

principalmente a la zona oeste de la concesion.
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3.3.2.

3.3.1.2. Terrenos con Pendiente Moderada (TPM)

Son terrenos con pendientes de 5 a 15°, presentando
ocasionalmente accidentes topograficos, se encuentran

en las cercanias de la carretera a Chota.

3.3.1.3. Terrenos con Pendiente Fuerte (TPF)

Son terrenos con pendientes de 15 a 25° presentes en su

mayoria en las zonas altas de la concesion.

Geomorfologia

La topografia regional se caracteriza por la presencia de montafias
de cimas elevadas y Accidentadas, ondulantes colinas y valles
inter- montafiosos con pendientes entre suaves y pronunciadas y
quebradas que presentan pequefios lagos de altura. La elevacién
del lugar varia, pero en promedio es de aproximadamente 2,300 m.

En el &rea del proyecto, las cimas de las canteras que conforman

Calera Bendicion de Dios, forman la divisoria continental entre las
cuencas del Océano Atlantico y Océano Pacifico. La cobertura
vegetal de esta zona (andes nor occidentales) Permanente todo el

afo es una caracteristica importante de esta zona.

La zona se encuentra dominada por un paisaje alto andino tipico,
con presencia de ladera, faldas de cerros, cimas, cerros,
pendientes convexas, pendientes concavas, planicies,
afloramientos rocosos y zonas muy escarpadas. La morfologia de
la zona es el resultado de la accion combinada de una intensa
actividad volcéanica, que ha sufrido los efectos de una significativa

actividad glacial.

El ambiente geomorfolégico dominante, esta determinado
preponderantemente por una superficie de ladera bastante amplia

y lomadas, con valles de escorrentia temporal y permanente.
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3.4.

3.3.2.1. Montana Fluvio - Erosional en Rocas Sedimentarias
(MFE-RS)
Son aquellas que tienen una pendiente escarpada que
van de 15° a 45° estas estan presentes en la Formacion
Cajamarca ya que presentan una dureza muy alta y son
dificiles de erosionarse facilmente, pero debido a agentes
externos como el agua, el aire ha quedado sin muestra de

estratos.

3.3.2.2. Colina Fluvio - Erosional en Rocas Sedimentarias
(CFE-RS)
Son aquellos terrenos que presenta una pendiente suave
es decir menor a 35°, estas colinas se encuentran en la

Formacién Celendin.

Modelo Matematico

El modelo numérico confluye una parte de la informacién obtenida en los
dos modelos anteriores, principalmente del modelo geomecanico. En este
modelo, el analisis tenso-deformacional es objeto de estudio, lo cual se
obtiene una vez satisfechas las condiciones de contorno del problema, las
ecuaciones diferenciales de equilibrio y las ecuaciones constitutivas. La
ventaja del modelo numérico consiste en la posibilidad de calcular tanto
las tensiones como las deformaciones de un cuerpo sometido a fuerzas

externas.
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1. Andlisis cinematico
y de equilibrio limite.

11.Métodos numéricos

continuos y discontinuos.

A 4

I1l. Elementos Hibridos finitos
discretos con fractura.

Traslacion simple
o Rotacién

|

Corte sobre superficies
basales, laterales
y traseras suaves.

|

Traslacion
compleja

!

Rotacién y Traslacién
complejas

!

Fallas en gradas incluyendo
rotura de materiales a lo
largo de superficies con

puentes de materiales
intactos.

Ablandamiento interno y
corte con ensanche de
fracturas y degradacion de
resistencia.

!

|

Mecanismos de dafio:
Rotura de materiales
y asperitas, falla
progresiva.

Mecanismos de dafio:
Rotura de materiales, rotur.
de asperitas, falla fragil,
fractura de rocas, fall
progresiva.

Incrementode complejidad

Mecanismos de dafio:
Falla plastica y falla fragil.
Degradacion progresiva
de la resistencia,
flujo y corte.

Mecanismo de falla

Mecanismo de falla

Falla en gradas

Mecanismo de falla

Falla profunda de

Falla \ O M\ multiples bloques
Planar multiples con
corte

Discontinuidad

Transicién de >\ |
fragil a ductil <>

Figura 14: Modelo matematico aplicado.
Fuente: Ale, (2012).

3.5. Geologia

La geologia se encuentra representada por rocas calizas de la Formacion
Cajamarca y la Formacién Celendin, que pertenecen al Depdsitos
Cuaternarios del tipo deluvial principalmente, tales se describen a

continuacion:

3.5.1. Formacion Cajamarca (Ks-ca)

Estan formadas por secuencias calcareas del Cretaceo Superior,
resalta la ocurrencia en bancos gruesos y duros por presentar una
estratificacion regular y uniforme de coloracion grisacea. Consiste
de caliza estratificada en forma de capa mediana y pura de color
azul que intemperiza a tonos grises claros debido a su alta pureza

practicamente constituiria una caliza litografica.
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Flgura 15 Formacmn Cajamarca presente en Ia Calera
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,

2017.

3.5.2.

Formacion Celendin (Ks-ce)

Estan formadas por secuencias calcareas del Cretaceo Superior,
consiste en intercalacion de estratos de calizas, con margas y
lutitas. Los espesores de los estratos son menores a 1m, presentan
un color crema amarillento debido a que son facilmente

erosionables.

Figura 16: FormaC|on Celendin en los acreedores de Ia Calera
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista -
Bambamarca, 2017.
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3.6.

3.5.3. Depésitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios son principalmente de tipo deluvial o
sea gque se han formado por la meteorizacidén y erosion de las rocas,
pero sin mayor movimiento ya que no existen muchas laderas ni
fuertes precipitaciones para moverlos. Su composicion es arcillosa
siendo los demas componentes gravas y arenas, pero en variable

cantidad.

Figura 17: Depdsitos cuaternarios utilizados para la agricultr.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill 5HNOS, por la

tesista - Bambamarca, 2017.

Modelamiento Geomecanico: Puntos de Control

Se tom0 solo una estacion geomecanica dentro de la zona de extraccion
de piedra caliza (Punto de control) ya que el macizo es uniforme y el area
afectada no esta muy apartada de dicha estacion. Este punto de control
tuvo las siguientes coordenadas:

Tabla 8
Coordenadas UTM-PSAD 56 de la estacion geomecanica (Punto de Control).

Coordenadas UTM-PSAD 56 de la estacion Geomecanica

Este Norte Cota
772591 9263634 2750
Fuente: Elaboracion propia, (2017)
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El aspecto del macizo rocoso se puede ver en la siguiente fotografia:

~ T o X
Figura 18: Aspecto del Macizo rocoso.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill 5SHNOS, por la tesista -
Bambamarca, 2017.

Para estimar la calidad del macizo rocoso se tomaron dos parametros, el
primero es la clasificacibn geomecénica del RMR y el siguiente es el
método numeérico de Hoek y Brown.

3.6.1. Clasificacion RMR

Para estimar la calidad del macizo rocoso se puede utilizar la
clasificacion de Bieniawski 1989 del RMR, con los siguientes
parametros:

3.6.1.1. Resistencia de laroca intacta
Las calizas de la Formacién Cajamarca encontradas en la
zona de la actividad tienen una clasificacion R5, para la
determinacion de este parametro usamos el martillo de
geodlogo con un promedio de 8 golpes. Un trozo de roca
requiere de muchos golpes de la picota para fracturarse.
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Tabla 9

Clasificacion de la resistencia.

Clasificacion de  Resistencia

Estimacién en Terreno de la

Clase larocasegun su Uniaxial . .
- . Resistencia
resistencia (MPa)
Golpes de la picota, sélo causan
Extremadamente . -
R6 ; > 250 descostramientos superficiales en
Resistente

la roca

R4

Un trozo de roca requiere mas de
Resistente 50 - 100 un golpe de la picota para
fracturarse.

R3

Un trozo de roca puede fracturarse

Moderadamente con un Unico golpe de la picota,

Resistente 25-50 pero no es posible descostrar la

roca con un cortaplumas.

R2

Un golpe con la punta de la picota
deja una indentacién superficial. La
roca puede ser descostrada con
una cortapluma pero con dificultad.

Débil 5-25

R1

La roca se disgrega al ser
golpeada con la punta de la picota.
La roca puede ser descostrada con

un cortapluma.

Muy Débil 1-5

RO

Extremadamente La roca puede ser indentada con la

Débil 025-1 ufia del pulgar.

Fuente: Bienawski, (1989).

3.6.1.2.

De acuerdo a la clasificacion de Bienawski se le asigna
un puntaje de 12, para luego ser sumado con todos los

paradmetros.

RQD

Se pudo realizar el calculo del RQD mediante la
contabilizacién del nimero de discontinuidades, pero se
puede realizar con la suposicion que se esta realizando
una excavacion de sondajes y realizar el calculo del RQD
segun los trozos de roca intacta recuperados.

Se tomdé una distancia lineal con la ayuda de un
flexdbmetro, en el talud de la cantera de 7.9 metros, en los
cuales se ha encontrado 5 discontinuidades. Por lo tanto:
- Distancia medida=7.9m

- Numero de discontinuidades = 5
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3.6.1.3.

- Donde:

B N°de discontinuidades

distancia (m)
1= 5
- 79m

A=0.63
- RQD =
RQD — 1006(—0.11)(0.1/1+1)

RQD = 100e(~0.10-632)(01:0.632+1)
RQD = 100¢(0:0632)(1.0632)
RQD = 100e(—0-06719424)
RQD = 100 = 0.9343

RQD =93.43 %

Tabla 10
Clasificacion RQD.

RQD i%i Calidad de laroca

90— 75 Buena
75-50 Regular
50-25 Mala
0-25 Muy Mala

Fuente: Bienawski, (1989).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le

asigna un puntaje de 20.

Espaciado entre las discontinuidades
Dentro de los 7.9 metros se encontraron 5
discontinuidades, las cuales se encontraban espaciadas
de la siguiente manera:
D1-D2=E1=2.36
D2-D3=E2=1.72
D3-D4 =E3=1.88
D4-D5=E4=1.94
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E1+E2+E3 + E4

P dio =
romedio 2
) 236+ 172+ 1.88+1.94
Promedio = 2

Promedio = 1.975 m.= 197.5cm

Tabla 11
Clasificacion del espaciado.
Descripcion Espaciado (cm)
Extremadamente cerrado <2cm
Muy cerrado 2cm — 6¢cm
Cerrado 6cm — 20cm
Moderado 20cm — 60cm
Extremadamente espaciado >2m

Fuente: Bienawski, (1989).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le
asigna un puntaje de 15 cuando el espaciado se

encuentra entre 60 cm a 2 m.

3.6.1.4. Condicion de las discontinuidades
Las condiciones de las discontinuidades se resumen de

la siguiente manera:

a. Longitud de las discontinuidades
Se midi6 en campo discontinuidades donde la

mayoria varian desde 1 metro hasta 3 metros.
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Figura 19: Persistencia en las discontinuidades.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).

Tabla 12
Clasificacion de la persistencia.

Descripcién de Persistencia

Persistencia Longitud (m)
Muy Baja Persistencia <1
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia > 20

Fuente: Bienawski, (1989).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le
asigna un puntaje de 4 cuando la persistencia de la
mayoria de discontinuidades se encuentra entre 1

metro a 3 metros.

Abertura
Se midi6 en campo la abertura de las
discontinuidades donde la mayoria varian de 1 a 5

mm.
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ABERTURA
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Figura 20: Abertura en las discontinuidades.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).

Tabla 13
Clasificacion de la abertura.

Descripcién de la Abertura

Descripcion Abertura
Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1 mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0 mm
Muy Abierta >5mm

Fuente: Bienawski, (1989).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le
asigna un puntaje de 1 cuando la abertura de la
mayoria de discontinuidades se encuentraentre 1 a5

milimetros.

Rugosidad
Se identificO en campo la rugosidad de las

discontinuidades donde la mayoria son muy rugosas.

RUGOSIDAD

Q7 2> 2> 2
o o° P O
® RUGOSIDAD

Figura 21: Rugosidad en las discontinuidades.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le
asigna un puntaje de 6 cuando la rugosidad de la

mayoria de discontinuidades son muy rugosas.

Relleno
Se identifico el relleno de en campo que se encuentra
en las discontinuidades donde la mayoria son calcitas

que son duras menores a 5mm.

RELLENO

Relleno Relleno Relleno Relleno
duro duro blando blando
<5mm >5mm <5mm >5mm

OFRLr N WA

Figura 22: Relleno en las discontinuidades.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le
asigna un puntaje de 4 cuando el relleno se encuentra

menor a 5 milimetros y es duro.

Alteracion: Ligeramente alteradas
Se identific6 en campo la alteracibn de las
discontinuidades donde la mayoria estan ligeramente

alteradas.

ALTERACION

’ -y
Lig. Alterado Mod. Alterado
H Alteracion
Figura 23: Alteracion en las discontinuidades.

Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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Tabla 14
Clasificacion de la alteracion.
Término Descripcién
No hay sefiales visibles de
meteorizacién. Si acaso una
Fresco tenue decoloracion en
superficies de discontinuidades
mas desarrolladas.

Menos de la mitad de la roca
esta descompuesta ylo
desintegrada a suelo. La roca
puede estar fresca o]
descompuesta ylo
desintegrada a suelo.

Moderadamente meteorizado

Mas de mitad de la roca esta

Altamente meteorizado des_compuesta ylo
desintegrado. La estructura del
macizo
Todo el material rocoso esta
descompuesto ylo

Completamente meteorizado desintegrado. La estructura del
macizo original esta

practicamente intacta.
Todo el material rocoso esta
descompuesta o0 desintegrada
a suelo. La estructura del
Suelo residual macizo original y su textura ha
sido destruida. Hay un gran
cambio de volumen, pero el
suelo no ha sido transportado.

Fuente: Bienawski, (1989).

De acuerdo a la clasificacion RMR de Bienawski se le

asigna un puntaje de 5 cuando la alteracién es ligera.

3.6.1.5. Flujo de Agua en las Discontinuidades

Las discontinuidades se encontraron completamente

Secos.
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Tabla 16

3.6.1.6.

Tabla 15
Presencia de agua.

DESCRIPCION PUNTAJE
Semi Himedo 10
Hdmedo 7
Mojado
Flujo de Agua 0

Fuente: Bienawski, (1989).

Clasificacion segun el RMR

Ahora a partir de los datos anteriores se calcula el RMR
segun las valoraciones de Bieniawski 1989 dadas en la
siguiente tabla.

Los resultados del RMR se describen en la siguiente

tabla:

Célculo del RMR para el macizo rocoso.
Fuente: Bienawski, (1989).

Sumamos las puntuaciones:
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1 Ensayo de Compresion

Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz puntual
rocosa Compresion 100-50 50-25 255 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacion 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
4 2 Puntuacion 6 5 4 1 0
z Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave
§ rugosa rugosa
S Puntuacion 6 5 3 1 0
& Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
o duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
-g <5mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0
E Alteracion Inalterada  Ligeramente  Moderadamen Muy Descompuesta
alterada te alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de tanel Nulo <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
5 in litros/min litros/min
Relacion de
Agua agua /
freatica Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligerament Humedo Goteando Agua fluyendo
general e humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR = 12+20+15+4+1+6+4+5+15
RMR= 82
RESULTADO: CLASE | — Muy Buena.
Tabla 17
Clasificacion del RMR.
PUNTUACION 80-61 60— 41 40-21 <21
CLASE Il 1] [\ \%
CALIDAD Buena Regular Mala Muy Mala

Fuente: Bienawski, (1989).
La clasificacién final del macizo rocoso segun el RMR

sera de “Muy bueno” con una puntuacion de 82.
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3.6.2. Método Numérico de Hoek y Brown
Este método numérico nos permite calcular los parametros
ingenieriles del macizo rocoso segun 4 parametros de la roca

intacta:

3.6.2.1. Resistenciade larocaintacta

La resistencia a la compresion uniaxial al igual que en el

caso anterior la resistencia sera de 100 Mpa.

3.6.2.2. GSI

En el presente caso se puede describir el indice de
Resistencia Geoldgica GSI con la tabla de Hoek (1995)

para macizos homogéneos.

Tabla 18

Clasificacién de GSI para la cantera Los Chancas IlI5Hnos.

Caracteristicas del Macizo © > © s D —~ o - = —~ o @
. . @ ] @ T <
Rocoso segin GSI Modificado: E 28 § o 2 = 8 ES 8 = | S £ g
Se basa en la cantidad de fracturas 7 © = 3 S s £ S 5 @ o | S25
; : T s O = v 8 Svo0c (82
por metro lineal, medidas IN SITU 8L EE S =g =35 E e ©|£T®
con una wincha, la mala voladura =3° 3 =24 i 5 S €38 2 b= 29
afecta esta condicion. ne 28 wobd |E8g s o8 ugJ- = E~
La resistencia se determina Z S E ve 3 =2 = = EQED é’ g_:.‘g
golpeando la roca con una picota. 5 % g € g ng | 2 g _ |2z 8 £ B S
Se toma en cuenta la rugosidad, T|2®E 23 2 | 5428 12303 cE5
alteracion de paredes y relleno de TlE g 8 PESS | 2®Qo | " 5 = R
las discontinuidades. oS g |£8S8 |2 285|838 |82
2l X 85 2 o | S S o L= 1ma®o
?,L":',Eg -0 gL %8§$ %"d:) e |vo ®
ESTRUCTURAS B~ €E8z2 €5 |25988|S58g8 =
zZ|l s 83| s c > 88 85 %(%-%e © oo
c = O c P e

Ols 3-8 ~25 |E5=2 (2 g8 |3g2
ol 2 o o c c O S g8 2@:0, =25
R T O c S ESS | "o ®© L=
a) TR SCTED |=85T s 5 Tt o
Z|l >0 avol S 5o > 8@ o £L>B > o =
S 989| LS >E DH o O < O Q 5 2 c
@] EU)O j—q_)o D= = & = 3 @ S5 5
Ol=&E28|m< a8 o s =< E & =>=n 3

profundamente)
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Levemente
Fracturada
Tres a menos
sistemas de
discontinuidades
muy  espaciadas
entre si.

/ 2 a 6 fracturado por

metro.

LF/MB

LF/B

LF/R

LF/M

LF/MM

Moderadamente
Fracturada

Muy bien trabada, no disturbada,
blogues cubicos formados por tres
sistemas, de discontinuidades
ortogonales de 6 a 12 fracturado por
metro.

F/MB

F/B

F/IR

FIM

F/IMM

Muy Fracturada

wro; 2
Y,

ZA\ X
,5.@\.‘./‘

IRLXL \

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro 0 mas sistemas de
discontinuidades. De 12 a 20 fracturado
por metro.

MF/MB

MF/B

MF/R

MF/M

MF/MM

,?&\’\‘:\gf Intensamente
i 2 Fracturada

Plegamiento y fallamiento con muchas
discontinuidades, interceptadas
formando bloques, angulosos o
irregulares. Mas de 20 fracturado por
metro.

IF/MB

IF/B

IF/R

IF/M

IF/MM

Triturada o
Brechada

Ligeramente trabada, masa rocosa,
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados.

T/MB

T/B

T/R

T/M

T/MM

Fuente: Montoya, (2014).

65




3.6.2.3.

3.6.2.4.

3.6.2.5.

En este caso el macizo rocoso resulta ser roca Buena y
moderadamente fracturada.
RMRsgg >23—» GSI = RMRsg — 5.
GSI=82-5
GSI=77.

Constante m;

La constante m; se puede calcular segun las tablas de

Hoek 2002 segun el tipo de roca.

- En este caso, para las calizas nos resulta un m; de
12.

La constante de disturbacion D

La constante de disturbacion D mide el grado de

alteracion fisica que ha sufrido el macizo durante la

elaboracién de un tunel o un talud.

- En el caso, la remosion del macizo rocoso para
extraer la piedra caliza fue realizado con una voladura

controlada por lo que el factor serd de D=0.7.

Resultados del analisis Numérico

El andlisis numérico se realiz6 con el software RocData

v3y se pueden ver en la siguiente figura:
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Major principal stress (MPa)

is of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 75 MPa
GSl=75 mi=12 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion
mb =3.038 s=00267 a=0.501

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5.037 MPa  friction angle = 35.33 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.659 MPa
uniaxial compressive strength = 12.214 MPa
global strength = 19.48% MPa
modulus of defermation = 23737.99 MPa

Shear stress (MPa)

o 10 20 0 10 20 30 40

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 24: Andlisis numérico realizado.
Fuente: Software RocData v3, (2017).

Ademas, los resultados se pueden resumir en la siguiente
tabla:
Tabla 19

Resultados del anélisis numérico del macizo rocoso con el método de
Hoek y Brown.

Sigci 75 MPa
Hoek — Brown GSI 75 -
Classification mi 12 -
D 0.7 -
mb 3.03825 -
Ho‘é':it; Brown s 0.00266974 ;
a 0.500911 -
Failure Application General -
Envelope Range  Sig3max 18.75 MPa
Mohr — Coulomb C 5.03671 -
Fit Phi 35.332 -
Sigt -0.659034 -
ockMase S taoua -
Sigcm 19.4885 -
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3.7.

Em 23738
Fuente: Bustamante y Quiliche, (2013).

Analisis de Estabilidad de Taludes

El andlisis de estabilidad se realizé con los siguientes métodos:

- Andlisis Estereométrico y Cinematico (Programas Dips v5.0 y
RocPlane v2.0)

- Andlisis de Equilibrio Limite por Dovelas (Slide V.6.0)

- Andlisis de Elementos Finitos y Diferencias Finitas (Programas
Phase2 v8.0 y FlacSlop v7.0)

3.7.1. Andélisis Estereométrico y Cinematico
3.7.1.1. Andlisis Estereografico con el programa Dips v5.0

A partir de los datos de las discontinuidades tomadas en
campo se procedié al andlisis estereografico con el

programa Dips de la siguiente manera:

a. Se graficaron las discontinuidades tomadas en campo
y el talud. Para la obtencion de la figura 25, primero se
ingresaron los datos de las diaclasas tomadas en
campo tanto el Dip como el DipDirection. Se le asigna
el tipo de diaclasa que es (Joint, fault) y
automaticamente los datos 3D se grafican en el plano

estereografico 2D.
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Number of Poles

= 1 pole
& 2 poles
3 poles
+ 4 poles
® 5 poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

Figura 25: Planos mayores y polos de las discontinuidades y del Talud.
Fuente: Programa Dips v5.0, (2017).

La figura 25 muestra dos familias de diaclasas
presentes en las estaciones geomecanicas, la familia
D1 va de NW a SE y la familia 2 SW a NE. Se grafico
también el talud que va de SW a NE y la estratificacion
gue es paralela a la familia de diaclasas D2 va de SW
a NE.

b. Se calculo el promedio de las discontinuidades. Con el
promedio de las discontinuidades presentadas en la

figura 25 obtuvimos la figura 26.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00~ 8.00 %
8.00 ~12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %

[ ] 36.00 ~ 40 00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 38.4051%

Equal Angle
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

S

Figura 26: Concentracion Fisher de los polos de las discontinuidades.
Fuente: Programa Dips v5.0, (2017).

La figura 26 muestra como lineas al promedio de las
diaclasas que representan la proyeccion 3D. Y los
puntos de colores representan los polos de

concentracion polos.

Tabla 20
Promedio de las discontinuidades y del Talud.
Discontinuidad Azimut DIP DD
Estrato 25 35 115
D1 159 49 249
D2 262 69 352
Talud 20 70 110

Fuente: Datos tomados en las operaciones mineras de la
cantera los Chancas Ill 5SHNOS, por la tesista Kristell Figueroa -
Bambamarca, 2017.
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ATALUD

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

14 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

4 TALUD

S

Figura 27: Gréfico de rosa de las discontinuidades y el talud.
Fuente: Programa Dips v5.0, (2017).

La figura 27 muestra un diagrama de rosas,
representan sistemas principales de esfuerzos de en
funcion a la orientacion, mediante las orientaciones de
las diaclasas se logra orientar los esfuerzos
principales, para esta tesis el esfuerzo mayor es el de
la familia D2 que va de SW a NE y representa mas del
60%.

c. Se graficaron los promedios de las discontinuidades y

se observo las posibles roturas planares y/o cufias.
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Orientations Family
ID Dip/Direction
1 35/115
2 49/249
3 69/352
4 70/110

Equal Angle
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

S

Figura 28: Interpretacién final de la Rotura Planar generada por el Estrato a favor de la pendiente

del Talud.

Fuente: Programa Dips v5.0, (2017).

(1 Existe rotura planar entre el estrato y el talud.

3.7.1.2. Andlisis cinemético con el Programa RocPlane

Para el andlisis deterministico de la rotura planar entre el
plano de estratificacion y la cara del talud se utilizo los

siguientes datos de geometria:

Geometry:

Slope Height 25 m

Wedge Weight 11.2309 t/'m
Wedge Volume = 41596 m*3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m*"3
Slope Angle =70°

Failure Plane Angle = 35 °
Upper Face Angle =10 °

Bench Width : Mot Present
Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.909926 , 2.5 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = { 4 46582 | 3127 )
Failure plane length { Origin —->= C ) =545176 m

Slope length { Origin —>= B )= 265882 m

Figura 29: analisis Deterministico con el programa Dips v5.0.
Fuente: Programa RocPlane, (2017).
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Se realizaron los siguientes analisis:

- Analisis Pseudo-estético
Considerando ausentes tanto la sismisidad y el agua
subterrdnea, los valores de resistencia son los
siguientes:

Strength:

Shear Strength Model : Hoek-Brown
UCS = T79.541 t/m"2

m value: 3.038

s value: 0.0267

Shear Strength: 113.891 t/m*2

El resultado es un Factor de seguridad de 6.8, a

continuacion, se muestra mas detallado:

Dist. to Slope Cr¢§_t Upper Face Width
0.910m 3886 m

-
Upper Face Height
0627 m

Upper Face Angle 10.0 ©

Driving Force 6.44 t/m

Slope Height
2500m

Slope Angl

it
o FU

[1e]

Mormal Force 9.20 t/m

ure Plane Angle 35.0°

Figura 30: Resultado de Factor de seguridad.
Fuente: Programa RocPlane, (2017).

La figura 30, muestra la estabilidad sismica de estructuras
ha sido analizada usando una forma seudoestética, se
considera estable ya g su factor de seguridad es mayor a
1, considerando que su angulo de talud es 70° y su altura
de banco 2.5 metros.
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Factor of Safety 6.8

Driving Force 6.44 t/m
Resisting Force 113.89 t/m
Wedge Weight 11.23 t/m
Wedge Volume 4.16 m3/m
Shear Strength 113.89 t/m?
Normal Force 9.20 t/m
Plane Waviness 0.0°

Se concluye que el talud es muy estable frente a roturas planares.

3.7.1.3. Analisis sismico y de infiltracion

Se utilizaron los siguientes valores:

Strength:

Shear Strength Model : Hoek-Brown

UCS = 779541 t/m*2

m value: 3.038

s value: 00267

Shear Strength: 102 563 t/m*2

Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m"3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height

Percent Filled : 100 %

Water Force on Failure Plane = 426191 t/m

Seismic Force:

Direction - Horizontal
Seismic Coefficient - 0.3
Seismic Force : 3.36928 t/m

External Forces : Mot Present

El resultado es un Factor de seguridad de 6.5, a

continuacion, se muestra mas detallado:

74



0627 m

—
Upper Face Height

Slope
2500

Height

Dist. to Slope Crégst Upper Face Width |
0.910 m | 3.556 m |

Driving Force 9.20 t/m

m

eak Water Pressure 1.563 ttm*"2

Slope Angle 70.0°°

MNormal Force 3.01 t/m
ure Plane Angle 350 °

Figura 31: Resultado de Factor de seguridad.
Fuente: Programa RocPlane, (2017).

La figura 31, muestra el disefio de talud para obtener un
factor de seguridad estable, con un angulo de talud de
70°, con una altura de talud de 2.5 metros, el peso
especifico para calizas, la ondulacion para roca firme es
cero, el &ngulo de variacion sobre el talud se considera
10°. Se us6 el método de Hoek — Brown.

Factor of Safety 6.5

Driving Force 9.20 t/m
Resisting Force 102.56 t/m
Wedge Weight 11.23 t/m
Wedge Volume 4.16 m3/m
Shear Strength 102.56 t/m?
Normal Force 3.01 t/m
Seismic Force 3.37t
Plane Waviness 0.0°

Water Force on Failure Plane 4.26 t/m

Se concluye que el talud es muy estable frente a

roturas planares.
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3.7.2. Andlisis de Equilibrio Limite (Slide V.6.0)

Safety Factor
0.

%]

]

5.

f.

Figura 32:

a.

1.

.200

.000

.500

. 000

.200

.00a

.500

.000

Este analisis se realiz6 por dovelas se ingresaron las coordenadas
maximas y minimas de los taludes a evaluar, también se ingresaron
datos del suelo como la resistencia la cual fue un solo estrato duro
de caliza, con su respectivo peso especifico, angulo de friccion,
cohesion y presencia de nivel freatico. se consider6 directamente
un andalisis sismico y con presion de agua, el método elegido fue de

Morgenstern-price, y los resultados se muestran a continuacion:

- 0.3
aao
¥ 015
500

aao

500

000+
Resultados del Analisis de equilibrio limite por dovelas con el programa Slide.

Fuente: Programa Slide V.6.0, (2017).

En la figura 32 se muestra que el talud se dividi6é en 24 dovelas, el
recuadro azul muestra que no se evidencia ninguna cuia de falla,

el color azul representa la estabilidad del talud.

Results

Gle/morgenstern-price

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Definid
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3.8.

Minimum Depth: Not Definid

Every Available Surface: 7.047

Factor of Safety: 7.047

Center: -0.447, 5.330

Radius: 5.239

Left Slip Surface Endpoint: 0.042, 0.115
Right Slip Surface Endpoint: 4.292, 3.096

El factor de seguridad es mayor a 6 (7.047) Esto quiere decir

gue no se produce ninguna falla circular.

Proceso de contraste de hipétesis

3.8.1. Prueba de Hipotesis General

Con la evaluacion de la estabilidad de taludes se ha corroborado
gue la roca es resistente y que el factor de seguridad es favorable
para la estabilidad de taludes, por ende, se lograra optimizar las
operaciones ya que se operara con mayor seguridad minera.

Queda aprobada esta hipotesis.

3.8.2. Prueba de Hipo6tesis Especificas

Se determiné los parametros geomecanicos del macizo rocoso
en la cual la resistencia a compresion simple es 100 MPa a 250
MPa, RQD (Rock Quality Designation) es muy bueno, el
espaciado promedio es 1.975 m, con lo cual se logré evaluar
de la estabilidad de los taludes en las operaciones mineras de
la cantera Los Chancas Il 5Hnos. Queda aprobada esta

hipotesis.

De acuerdo a la determinacion de los elementos geométricos
de las canteras como: talud banco, ancho de plataformas de
trabajo, altura de bancos y prisma de deslizamiento; se
determind que los taludes son estables en las operaciones
mineras de la cantera Los Chancas Il 5Hnos es buena. Queda

aprobada esta hipétesis.
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Considerando que el andlisis cinemético y estabilidad de los
taludes de las canteras, es favorable para la explotacion de la
cantera Los Chancas Il 5Hnos, en el distrito de Bambamarca,
departamento de Cajamarca, durante el afio 2017. Queda

aprobada esta hipotesis.
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CONCLUSIONES

El modelamiento Geoldgico muestra que los taludes estdn formados por
calizas de la Formacion Cajamarca, encontrandose la Formacion

Celendin y Depdsitos cuaternarios en los alrededores.

El modelamiento Geomecanico muestra un macizo Muy Bueno (RMR=82)
segun la clasificacion RMR de Bieniawski (1989); segun la metodologia
Hoek y Brown el macizo tiene una resistencia a la compresion uniaxial de
la roca intacta de 100 MPa, un GSI de 77, un mi de 12 y un factor de

disturbacion de 0.7 para una buena voladura.

El modelamiento Matematico muestra una rotura planar segun el Analisis
Estereométrico con el Programa Dips v5.0, esta rotura planar se analizo
con el Programa RocPlane V2.0, dando un factor de seguridad pseudo-
estatico de 6.8 y un FS dinamico y saturado de 6.5, descartando el peligro

por rotura planar.
Los andlisis de equilibrio limite se ha realizado por dovelas con un total de

24, el programa Slide v 6.0 (FS=7.), donde se evidencia el color azul que

representa que el talud es estable.
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RECOMENDACIONES

Utilizar los resultados de este estudio de analisis de estabilidad de taludes
para realizar los estudios de explotacion del material calcareo y

movimientos de rocas en el “Proyecto Calera Bendicion de Dios”.

Implementar un plan de contingencia ante derrumbes y desprendimientos

de rocas generados por la inestabilidad de taludes.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia
“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LAS OPERACIONES MINERAS DE LA CANTERA LOS CHANCAS Il
5HNOS, DISTRITO DE BAMBAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA, 2017”

PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVO DE LA INVESTIGACION HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Problema principal: Objetivo General: Hipétesis general: - Variable 1 Tipo de investigacion
¢Cémo la evaluacion de la estabilidad de taludes influye en|Evaluar la estabilidad de taludes en las operaciones mineras de |Si se realiza la evaluacion de la estabilidad de Estabilidad de|El tipo de investigacion es
las operaciones mineras de la cantera Los Chancas lll{lacantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de Bambamarca, |z1udes en las operaciones mineras de la cantera ta'“_debsl- ) Cuar|1t|ta_t|ya ya que se U““Zol la
5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de|departamento de Cajamarca, en el afio 2017. Los Ch I sH | < optimi | . \éigﬁaci%nes (r:)%?:ii?:(i:g;oel de a?:ijglsesde g:
; - os Chancas nos se logrard optimizar las
Cajamarca, durante el afio 20177 mineras. estabilidad de taludes, para

operaciones mineras con respecto a la seguridad de
los trabajadores, en el distrito de Bambamarca,

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

probar hipétesis, y se buscara el
mejoramiento de estas.
Nivel de investigacion

Problemas secundarios:

¢Cudles son las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso a tomar en cuenta para la evaluacion de
la estabilidad de taludes en las operaciones mineras
de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de
Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el
afio 2017?

¢ Cudles son los elementos geométricos adecuados de

la cantera para obtener la estabilidad de taludes en las
operaciones mineras de la cantera Los Chancas Ill
5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento
de Cajamarca, durante el afio 2017?

¢ Cudl es el factor de seguridad adecuado para obtener
la estabilidad de taludes en las operaciones mineras
de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de
Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el
afio 2017?

Objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, para la evaluacion de la estabilidad de taludes en
las operaciones mineras de la cantera Los Chancas I
5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de
Cajamarca, durante el afio 2017.

Evaluar los elementos geométricos adecuados para
obtener la estabilidad de taludes en las operaciones
mineras de la cantera Los Chancas Ill 5Hnos, en el distrito
de Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el
afio 2017.

Calcular el factor de seguridad adecuado para obtener la
estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la
cantera Los Chancas Il 5Hnos, en el distrito de
Bambamarca, departamento de Cajamarca, durante el afio
2017.

Hipétesis secundarias:

- Sise determina las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso,

se lograr4 determinar su calidad, por ende, ayudara a evaluar la

estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera Los

Chancas Il 5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

Si se evallGian los elementos geométricos adecuados se obtendra la

estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera Los

Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

Si se calcula el factor de seguridad adecuado se obtendra la

estabilidad de taludes en las operaciones mineras de la cantera Los

Chancas Ill 5Hnos, en el distrito de Bambamarca, departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

El nivel de la investigacién fue
descriptivo ya que se realizé la
descripcion de las condiciones
actuales de la estabilidad de
taludes; es decir, se dirigi6 a
responder las causas de los
eventos y fenémenos fisicos o
sociales que acarrea al no
estabilizar los taludes.

Disefio de investigacion

En el presente trabajo de
investigacion se utilizo del
Método Cientifico como método
general. El cual consiste en un
conjunto de  técnicas Yy
procedimientos que le permiten
al investigador realizar sus
objetivos.

Poblacién

Cantera Los Chancas Il 5Hnos,
distrito de Bambamarca,
departamento de Cajamarca.
Muestra

Se estudié un talud usado en
las operaciones mineras de la
cantera Los Chancas Il 5Hnos.

Fuente: Elaboracién propia (2017).
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REGISTRO PROYECTO : TESIS PROFESIONAL UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
GEOLOGICOGEOTECNICO UBICACION : CAJAMARCA-HUALGAYOC-BAMBAMARCA-MAYGASBAMBA
CODIGO WMC-2017-1 TRAMO : 1 LUGAR DE EXTRACCION DE PIEDRA CALIZA (Tab[a Modiﬁcado por: Reinaldo
RESPONSABLE Kristell Figueroa Torres HOJA N2 : 1 DE 1 Rodriguez)
SISTEMA UTM-WGS-84-175 EJECUTADO POR: Kristell Figueroa Torres FECHA: 4 de Agosto del 2017
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
RATAGES RACIZOREEOSE) TIPOS z RQD SRR ESPACIADO | PERSIST| ABERTURA| .\ RELLENO ALTERAC - AGUA | CALIDAD DE
@ | Tramo (m) (m) (mm) i TIPO DUREZA METEOR INFORM.
METEORIZ | GRADO E=Estratif. - 1=>2 1=<1 1=Nada 1=Muy Rug | 1= Arcilloso 1= Ninguna 1=Inalterada 1=Seco 1= Lec. Real
ACION FRACT. GSl —Di = ND: 15 _ _ _ 5 Z m = i _ =
D=Diaclasa % = 2=2-0,6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz/Ssilic | 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt |2=Humedo| 2=Lect Apar
1=Fresco | 1=Alto| Blog-Regul Fn=F.Norm | Q :3_ Li1g DIRECCION. 3=0,6-0,2 | 3=3-10| 3=0,1-1,0 | 3=Lig. Rug 3 =Calcita 3=Duro>5mm. 3=Mod. Alt | 3=Mojado| 3=Lec Proy
DIS LITOLOG / 2=Lev Met | 2= Med| Blog-Irregul Fi=F. Inversa S 3 ‘1 4=0,2-0,06 | 4=10-20| 4=1,0-5,0 | 4=0Ond.-lisa 4 = Oxidos 4=Suave<5mm. 4=Muy Alt 4 = Goteo
‘| ESTE NORTE | COTA 5 = < X - -
Nro. FORMAC. | 3=Mod |3=Bajo| Blog/Des Fd=F. Direcc | < % A= 4.2 5=<0,06 | 5=>20| 9= >5 5=Suave 5=Roca Trit. | 5=Suave>5mm. | 5=Descomp 5 = Flujo
4=Alt Met Fract mf=Microfalla E E 6=Bx
5=Compl Agregar MB SE=Sobrees. % RQD=| Z/R| DIP| DD 7 = Panizo
B,M,P,MP | C-Contacto | & 93.4 8=Veta
E1 | 772591| 9263634| 2750| Ks-ca 2 3 75 E 75 25 | 35 | 115 25 1 4 1 3 2 2 2 1
2 BI-MB E 75 27 | 34 | 117 25 1 4 1 3 2 2 2 1
3 E 75 26 | 31 | 116 25 1 4 1 3 2 2 2 1
4 E 75 24 | 38 | 114 25 1 4 1 3 2 2 2 1
5 E 75 21 | 39 | 111 25 1 4 1 3 2 2 2 1
6 E 75 21 | 31 | 111 25 1 4 1 3 2 2 2 1
7 E 75 23 | 35 | 113 25 1 4 1 3 2 2 2 1
8 E 75 29 | 36 | 119 25 1 4 1 3 2 2 2 1
9 E 75 21 | 32 | 111 25 1 4 1 3 2 2 2 1
10 E 75 22 | 34 | 112 25 1 4 1 3 2 2 2 1
11 D1 75 159 | 49 | 249 25 1 4 1 3 2 2 2 1
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12 D1 75 158 | 43 | 248 25
13 D1 75 153 | 55 | 243 25
14 D1 75 161 | 55 | 251 25
15 D1 75 161 | 56 | 251 25
16 D1 75 165 | 54 | 255 25
17 D1 75 155| 48 | 245 25
18 D1 75 154 | 47 | 244 25
19 D2 75 262 | 69 | 352 25
20 D2 75 260 | 63 | 350 25
21 D2 75 269 | 72 | 359 25
22 D2 75 262 | 71 | 352 25
23 D2 75 261 | 74 | 351 25
24 D2 75 260 | 67 | 350 25
25 D2 75 260 | 71 | 350 25
E2 | 772584 | 9263641 | 2748 Ks-ca 75 E 75 20 | 40 | 125 25

1 D3 150 15 [ 35 | 123

2 D3 150 17 | 36 | 121

3 D3 150 16 | 41 | 132

4 D3 150 18 [ 42 | 134

5 D3 150 19 | 43 | 126

6 D3 150 20| 34 | 128

7 D3 150 21| 35 | 121
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8 D4 100 72 | 93 | 196
9 D4 100 69 | 102 | 187
10 D4 100 73 | 104 | 186
11 D4 100 75| 97 | 178
12 D4 100 76 | 98 | 198
E4 | 772562 | 9263639 | 2753 | Ks-ca 75 E 100 159 | 43 | 245 25
1 D1 100 164 | 45 | 235
2 D1 100 161] 44 | 241
3 D1 100 156] 43 | 261
4 D1 100 155( 47 | 248
5 D1 100 151| 46 | 247
6 D1 100 157 | 44 | 243
7 D1 100 156 | 48 | 246
8 D2 100 264 | 76 3
9 D2 100 270 | 81 | 357
10 D2 100 271 86 4
11 D2 100 263 | 88 | 10
12 D2 100 267 | 78 | 358
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Anexo 2: Fotografias
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Figura 33: Horno de calcinacion.

Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.

igur 34: rbaj en cantera.

Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5HNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Figura 35: Zona de embolso.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il SHNOS, por la tesista -
Bambamarca, 2017.

Figura 36: Ensacado de cal.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill 5SHNOS, por la tesista -
Bambamarca, 2017.
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Figura 37: Desmonte de cantera.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.

Figura 38: Vista de los hornos de calcinacién.

Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Figura 39: Vista de los hornos de calcinacién vacios.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.

Figura 40: Vista panorémica de la cantera.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Figura 41: Infraestructura de la calera.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.

Figura 42: Vista de cantera y almacenamiento de carbdn antracita.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Figura 43: Estratificacién de las calizas.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.

Figura 44: Estratificacion y accesos a cantera.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Il 5SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Figura 45: Molino de cal.
Fuente: Fotografia tomada en la cantera los Chancas Ill SHNOS, por la tesista - Bambamarca,
2017.
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Anexo 3: Planos
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