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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo realizar el analisis geotécnico y del sistema de
monitoreo para el control de estabilidad de los taludes de la cantera AN-110, Distrito Catac,
Ancash, 2021. La investigacion fue aplicada, descriptiva y cuantitativa; los instrumentos
utilizados fueron el formato geotécnico y de registros de instrumentacién geotecnia. Segun
el analisis de estabilidad de talud en la zona del macizo rocoso aprovechable para la
explotacion de agregados se tiene un Fs como minimo de 1.024 considerando el modelo
Pseudoestatico. Por otra parte, en la zona del deslizamiento histérico este llega hasta 0.97,
pero no es un problema para la explotacion de agregados debido a que en esa parte no se

tiene una gran cantidad de recursos, pero si es importante realizar un disefio de drenaje.

Se recomienda la explotacion de los recursos ubicados en la parte alta conformado de
conglomerados y areniscas, pero para su ejecucion es importante realizarlo de manera
gradual desde la parte baja y hacer desquinches de la parte alta para que no haya un
deslizamiento que pueda afectar a la maquinaria pesada a utilizar. Asimismo, es importante
hacer un disefio de drenaje en forma de espina de pescado para que las aguas
provenientes del bofedal no sobresaturen los poros de la roca y no influya en la estabilidad

del talud.

Palabras clave: Chimeneas, estabilidad.
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CAPITULOI. INTRODUCCION.
Realidad Problematica.

En ocasiones se producen movimientos no deseables en el terreno que pueden
afectar a un gran volumen de material, debidos a fen6menos naturales o a desmontes
en obras civiles; y en otros casos, pequefias inestabilidades del terreno tienen una
gran repercusion por producirse en entornos urbanos. En ambas situaciones, el
procedimiento para conocer y controlar estos movimientos debe incluir una fase
preliminar que consistiria en una buena caracterizacion del subsuelo, capaz de
proporcionar informacion geotécnica tanto del terreno en movimiento como del
existente en su entorno, que permanece estable. Una vez caracterizado el terreno a
controlar, sera posible seleccionar la instrumentacion més adecuada; los
emplazamientos idoneos; y disponer de una precisién y un rango de medida acordes

con la variacion prevista (Rodriguez 2003).

La instrumentacion geotécnica es una herramienta empleada en ingenieria para el
monitoreo y control de variaciones en parametros propios del suelo de fundacion o
de la estructura durante su construccién o puesta en operacion (Coronado y Ibagué,

2016).

Cisneros (2019) en su investigacion geotécnica e instrumentacion para el disefio de
construccién e instalacion de piezémetros y pozos de drenaje en la Mina Pierina,
Ancash; concluye que, el monitoreo constante en la zona a través de la adquisicion
de un Datalogger, para el monitoreo automatico de los sensores de cuerda vibrante,
permite monitorear y detectar cualquier anomalia que podria darse en los reportes
semanal o mensual; el cual, permitiria una mejor respuesta a cualquier evento que

podria suscitarse.
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Guadalupe et. al (2015) analizaron el deslizamiento e Leintz Gatzaga, Espafia donde
el registro de los datos Inclinémetros a lo largo de cinco afios pone de manifiesto una
relacién directa entre las precipitaciones y el desplazamiento horizontal registrado.
Se confirmd la existencia de un importante deslizamiento en la ladera estudiada, de
unos 600 m de longitud, unos 300 m anchura y del orden de 20- 25 m de espesor,
que se encuentra compartimentado en varias escamas de menor tamafio. Se trata
de un deslizamiento metaestable (con factor de seguridad préximo a 1), que origina
pequefios movimientos de componente mayoritariamente horizontal y cuya magnitud
est4 asociada a la pluviometria de alta intensidad. Parece que, tras registrarse
precipitaciones muy intensas, del mismo orden o superiores a los 400 mm/mes, se
producen ademas movimientos practicamente instantdneos de hasta 13mm. Los
datos del Unico punto de control extensométrico existente revelan movimientos
verticales poco significativos en profundidad (2-3 mm en dos afios) con sentido

ascendente por debajo del plano de movimiento y descendente por encima.

Cabrera (2018) en su investigacion de andlisis del sistema de monitoreo para el
control de estabilidad de la presa de relaves, Unidad Minera Yauricocha”, concluye
que la presa de relaves tiene un comportamiento estable; sin embargo, se comprueba
gue es necesario contar con un sistema de monitoreo basado en la instrumentacion
geotécnica, a través del cual se logre 6ptimo control y monitoreo de la estabilidad de
la presa de relaves; el que a la vez debe ejecutarse de manera continua en funcién

del tiempo operativo de la mina.

Rea W. (2017) en su trabajo de Implementacion del sistema de monitoreo geotécnica
integral para evaluar el comportamiento de taludes en la mina Antapaccay Region
Cusco”, donde integré los datos de los sensores de monitoreo como radares,
estaciones totales, piezOmetros, estaciones meteorologicas, con la finalidad de

centralizarlos en una sola base de datos procesarlos y analizarlos, concluye que debe

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 9



A

“p ” Andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para
UNIVERSIDAD el control de estabilidad de los taludes de la cantera
PRIVADA DEL NORTE AN-110, Distrito Catac, Ancash, 2021”

instalarse sensores de monitoreo geotécnico desde el inicio de las operaciones
mineras, las cuales deben cumplir determinadas caracteristicas como la

confiabilidad, robustez y funcionamiento a largo plazo.

.2  Formulacién del Problema.

¢, Cudl es el resultado del analisis geotécnico y del sistema de monitoreo para el
control de estabilidad de los taludes de la cantera AN-110, Distrito Catac, Ancash,

20217

.3 Objetivos.
[.3.1 Objetivo General.
- Realizar el andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para el control
de estabilidad de los taludes de la cantera AN-110, Distrito Catac,

Ancash, 2021.

[.3.2 Objetivos Especificos.

- Describir la geologia local de la zona de investigacion.

- Creacion de perfiles de andlisis segun la instrumentacion geotécnica.

- Conocer la estabilidad de los perfiles de andlisis y su seguridad para la
explotacion de agregados.

- Interpretacion de la instrumentacibn geotécnica (inclinometros,
piezémetros y prismas) para el adecuado andlisis de estabilidad, y su

relacion con la evolucion geoldgica.

.4 Hipotesis.

[.4.1 Hipotesis General.

Al realizar el andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo se podra
establecer el control de estabilidad de los taludes de la cantera AN-110,

Distrito Catac, Ancash, 2021

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 10
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CAPITULOIl. METODOLOGIA.

.1 Tipo de Investigacion.
La investigacion es aplicada, por su alcance es correlacional, porque estudio la
relacién de influencia entre las dos variables, y, por el enfoque la investigacion es
cuantitativa, ya que midié parametros geotécnicos y proceso datos numeéricos
El disefio es no experimental, debido a que no se manipularon las variables y de corte
transversal, ya que, los datos serdn tomados en un solo momento.

[I.2 Poblacion.
La poblacion son los datos de andlisis de instrumentacién geotécnica de todas las
canteras AN-110.

1.3 Técnicas e Instrumentacién de Recoleccion y Andlisis de Datos.
La técnica viene a ser la observacion directa, y analisis documental sobre informacién
previa de la zona y trabajos similares.
Para la recopilacién de la data de instrumentacién geotécnica se utiliz6 una base de
datos en Access.

Huaylla, J; Mantilla, C. Péag. 11
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Tabla 1. Formato de Registro de Piezometros.

INSTRUMENTACION CARRETERA RUTA AN110
REPORTE DE PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE (VW PIEZOMETER)

Piezdmetro S12A

Data
Marca: Geokon Fecha Lectura Inicial: 22-set-03
Tipo: VW Piezometer Lectura RO Inicial: 9553 digit
Serie: 03-24878 Lectura TO Inicial: 22.2 °C
Elevacién de
Modelo: 45005-150 Instalacién: 4336.79  m
Rango: 145 Fecha de Instalacion: 22-set-03
Elev. Profundidad Total de Perf. m
Coordenadas UTM y Elevacidn: Factor G: 0.04109  psi/digit
Boca del Sondeo Factor K: -0.01331  psi/°C
Norte (m): 8529673.76 Factor F: 0
Este (m): 535177.475 Factor de Conversion U: 0.70432  psi-m H20
Elevacion (m): 4456.439
Cto. Suelo/Roca (m): 4451.439 P=((R0O-R1)G"U+(T1-TO)K'U)
R1 T1 (RO-R1) (T1-TO) P Nivel Agua
LECTURA | FECHA 1 qigital) °C) G'U K'U (MH20) | (m H20)
1 22/09/2020 7438.6 8.2 61.1918 0.1312 61.3231 4418.11
2 24/09/2020 6581.7 8.2 85.9909 0.1312 86.1222 4442 .91
3 26/09/2020 7534.8 8.2 58.4077 0.1312 58.539 4415.33
4 11/10/2020 7579.7 8.2 57.1083 0.1312 57.2395 4414.03
5 17/10/2020 7588.5 8.1 56.8536 0.1312 56.9858 4413.77
6 22/10/2020 7594.0 8.2 56.6945 0.1312 56.8257 4413.61
7 05/11/2020 7606.8 8.2 56.324 0.1312 56.4553 4413.24
8 12/11/2020 7564.9 8.2 57.5366 0.1312 57.6679 4414.46
9 22/11/2020 7589.9 8.2 56.8131 0.1312 56.9444 4413.73
10 30/11/2020 7609.8 8.2 56.2372 0.1312 56.3684 4413.16
11 19/12/2020 7573.4 8.2 57.2906 0.1312 57.4219 4414.21
12 30/12/2020 7590.1 8.2 56.8073 0.1312 56.9386 4413.73
13 18/01/2020 7603.0 8.2 56.434 0.1312 56.5652 4413.35
14 09/02/2020 7604.3 8.2 56.3964 0.1312 56.5276 4413.32
15 25/02/2020 7601.5 8.2 56.4774 0.1312 56.6086 4413.4
16 05/03/2020 7605.7 8.2 56.3559 0.1312 56.4871 4413.28
17 21/03/2020 7600.6 8.2 56.5034 0.1312 56.6347 4413.42
18 01/04/2020 7594.3 8.2 56.6858 0.1312 56.817 4413.61
19 19/04/2020 7594.5 8.2 56.6800 0.1312 56.8112 4413.60
20 05/05/2020 7602 8.2 56.4629 0.1312 56.5942 4413.38
21 29/05/2020 7602.9 8.2 56.4369 0.1312 56.5681 4413.36
Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 12
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1.4 Procedimiento.

11.4.1

11.4.2

11.4.3

Etapa de Precampo.

Esta etapa consiste en realizar una investigacion documental para profundizar
en el enfoque tedrico de nuestras variables, para ello se hara una revision en
prestigiosas revistas a nivel mundial como Science Direct, Springer, Redalyc,
considerando que las investigaciones encontradas estén relacionadas
directamente con nuestras variables y que hayan sido publicadas en los

ultimos diez afios.

Etapa de Campo.

Se procedié al reconocimiento de las formaciones geoldgicas y su

descripcion.
Se ubicaron los hitos topograficos — Prismas.

Se instalaron los piezémetros e inclindbmetros.

Etapa de Procesamiento y Andlisis de Datos.

Se utilizé el software ArcGIS para elaborar el mapa geoldgico y Leapfrog para

el modelamiento 3D.

Se proceso la data de los prismas en ArcGIS para determinar la magnitud y

direccién de movimientos.

Para el andlisis del nivel piezométrico se realiz0 la sectorizacion en tres zonas:
alta, intermedia, y baja, de acuerdo con la altitud. Pero, antes de realizar las
series temporales de la variacion piezométrica, se hizo un andlisis estadistico,
con la finalidad de obtener datos confiables, y eliminar valores atipicos, para
ello, se realizé en primera instancia la limpieza de valores atipicos, seguido

de ello, se busco transformar los datos para normalizarlos y segin Box-Cox

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 13
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la mejor transformacion para nuestros datos es el Ln(x), y se mejoro el grafico
de probabilidad, y se obtuvo datos normalizados.

Con el procedimiento mencionado, se procedi6 a realizar la interpretacion del
nivel piezométrico de la zona de estudio.

Se elaboraron los perfiles de analisis de acuerdo con la topografia que se

tiene de la zona de estudio con el andlisis de la instrumentacion.

Para ello, primero se conocio las lineas de maxima pendiente de acuerdo con
la topografia y al uso de gota de agua en el Civil 3D.
Luego se comenzé con el andlisis de los prismas, y considerando la ubicacion

de los piezometros e inclinémetros.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 14
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Modelo geologico final de la zona de estudio

llustracion 1. Proceso para Obtener modelo 3D en Leapfrog.

Huaylla, J; Mantilla, C.

Pag. 15




110, Distrito Catac, Ancash, 2021”
UNIVERSIDAD

A
P-r ” Andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para el control de estabilidad de los taludes de la cantera AN-
4 PRIVADA DEL NORTE

Elaboracion de Perfiles de
Analisis

Recopilacion
topografica

Elaboracién de Delimitacion de lineas
una nueva _ de maxima pendiente y
topografia ~ - zonas criticas

Contrucciéon de
las lineas de
corte

Monitoreos en la zona
(InSAR, Prisma,etc)

Intrumentacion Contruccion de Disefio aceptable
(piezémetros, las lineas de para la contruccién de
inclinémetros, etc) corte perfiles

llustracion 2. Flujograma para la Obtencion de Perfiles de Andlisis
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CAPITULO III. RESULTADOS

1.1 Geologia de la Zona de Estudio.

En la zona donde se encuentra la cantera, se realiz6 un mapeo geoldgico en una
escala a detalle de 1/5,000, para conocer la evolucién geologica de la zona y su
modelamiento en el tiempo hasta su aspecto actual. Lo mas importante de este
mapeo, es que, nhos permiti6 conocer los niveles estratigraficos de la zona, y
correlacionar la interpretacion de la instrumentacion geotécnica con las formaciones
geoldgicas.

La geologia de la zona de estudio esta basada principalmente en la Formacién

Chicama del Jurasico Superior, que esta dividida en tres miembros principales:

Formacion Chicama (Js-Ch)

Compuesta de roca arenisca cuarcitica intercalada con horizontes de carbén.

Formacion Chicama 1 (Js-Chl)

Conglomerado gris blanquecino de cuarcita en matriz arenosa. Esta miembro es muy
importante por su origen deltaico, y es una excelente roca para obtener agregados para la

construccion y asfaltado.

Formacion Chicama 2 (Js-Ch2)

Capas rojas de areniscas intercaladas con horizontes de limolita y cuarcita blanco a marrén
palido. Esta formacién por los horizontes de material fino es importante realizar un analisis de
estabilidad, ya que es propensa a inestabilizar el talud y se puede obtener deslizamientos con

superficie no circular.

Depésito Coluvial (Qh-Co)

Esta formado por material grueso de gravas y blogues principalmente, su formacién se debe

al deslizamiento historico que se tiene en la zona, tiene profundidades de hasta 12 metros.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 18
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Deposito Coluvial 1 (Qh-Co1l)

También formado por material grueso de gravas y bloques, su espesor es de 1 m hasta los 4

m de profundidad.

Depdsito Glaciar (Qh-GI)

Acumulacién de bloques, subangulosos, con matriz de limos y arcillas.

Posterior a obtener el mapeo en 2D, se procedié a crear un modelo 3D, con el software
Leapfrog Geo, para conocer las formaciones geolégicas en profundad, y poder sacar nuestras

secciones de rotura para posterior, introducirlo en el Slide.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 19
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Se realizé el analisis de los prismas, que nos permiti6 conocer las zonas con mayores

movimientos y cudal es su direccion de movimiento, en la zona alta es donde se tienen los
mayores movimientos, las coloraciones rojas tienen movimientos de hasta 40 mm/afio,
segun la escala de Barnes (1996), son movimientos muy lentos. Asimismo, en esa zona se

not6 que el movimiento tiene un azimut de N47°.

llustracion 7. Magnitud y Direccién del Movimiento Segun Prismas.
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Normalizacion de datos de piezOmetros

Tabla 2. Procedimiento para la Obtencion de Datos Confiables Piezométricos.
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C Datos confiables para el calculo de niveles maximos y
minimos del nivel freatico
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De la zona alta, se visualiza que la mayoria de los piezémetros el nivel de agua esta muy cerca al nivel del terreno, esto es debido a que los

piezometros se encuentran proximos a una bofedal que durante todo el afio mantiene su volumen. La oscilacion del nivel de agua de esta zona

esti entre 3.3 m a4 m. Es importante mencionar que, en el piezdmetro SBO1 se registra el nivel de la base del pozo, esto es debido principalmente

a que el piezémetro de cuerda vibrante no esta funcionando adecuadamente.

Tipo

Elevacion (m)

WV-Tubo Ablerto

Nv Termeno

Piezometros del KM 94
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llustracion 9. Niveles de Agua de la Zona Alta de la Zona de Estudio.
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En la zona intermedia, donde los piezOmetros estan ubicados en la zona de interés, la oscilacion del nivel de agua va desde los 2.68 m hasta

9.48m, debido a que estd influenciada por la época de lluvia y seca en las zonas altoandinas, y la recarga de la parte alta en el bofedal. Los
piezébmetros PZ13 y PZ14 son las que tiene una mayor variacion debido a que estan ubicados en el sector por donde descienden las aguas
directamente del bofedal. No se incluy6 en la grafica al PZ09, debido a que es un piezometro de tubo abierto y sus ranuras han sufrido una

obstruccién por material fino.

Piezometros del KM 94

N
™ Nv.Terreno 4476 19m 4451.63m 4421.68m 44885m 4466.8m 444575m 44205m 44273 m
4480 -~ —r
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=

llustracion 10. Niveles de Agua de la Zona Intermedia de la Zona de Estudio.
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En la zona baja, la oscilacion del nivel de agua tiene una variacion que va desde 1.2 m a 6.45 m., mayormente los piezémetros ST01, ST02, el

nivel de agua lo tiene préxima al nivel del terreno, debido a su cercania con las lagunas.

- Tipo: WV-Tubo Abierto
Piezometros del KM 94
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llustracion 11. Niveles de Agua de la Zona Baja de la Zona de Estudio.
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Tabla 3. Orden de Interés Hidrogeoldgico en la Zona de Estudio de Acuerdo con la Geologia.

Orden de Interes Hidrogeol6gico

Unidad geoldgica Litologia Hidrogeologia Piezometros Oscilaciones
B material cuaternario coluvial, juega un rol muy
Acumulaciones de bloques de diferente tamafio |importante, sobretodo los que tienen un espesor
angulosos a subanguloso, provenientes de de hasta 10 m, compuesto de bloques de . )
Qh-CO 1 deslizamientos historicos y fragmentacion de | conglomerados y arenisca, lo que permiten que PZ15, S14; PZ13 25m-5m
conglomerados el agua pueda aprovechar el material suelto para
que pueda infiltrarse con mayor facilidad.
Los depositos morrenicos que hay en la zona de
Material cuaternario Acumulaciones de blogues estudio han permitido la acumulacion de aguas
(Qh-Bo, Qh-gl, Qh-co) Qh-BO' Qh-g| i ) ques, . subterraneas, formando colchones de agua S801 8-5m
! subangulosos con matriz de limos y arcillas. .
(bofedales) en la zona alta que alimenta la parte
baja
Acumulaciones de bloaues de Estos depositos al ser de menor espesor no
) o a tiene una gran relevancia para la acumulacion | A802; S803; ST02; PZ14;
Qh-C() diferente tamafio angulosos, " 2m- 8m
de aguas subterraneas, permitiendo el paso a PZ06; PZ07; PZ08.
con espesor de Ima 4m )
las formaciones mas profundas.
Los conglomerados tienen granos mayor a 2
. . MM, lo que permiten que sean rocas mas PZ14; PZ13; S801; S802;
Conglomerados gris blanquecinos )
Js-Ch 1 de cuarcita en una matriz arenosa permeables y porosas, para la acumulacion de | S803; PZ09; PZ12; ST01; 1.8m-5m
aguas subterraneas, suelen ser buenos ST02; PZ08; PZ06.
acuiferos.
Las areniscas permiten el paso de las aguas
subterraneas, y los horizontes de lutitas
funcionan como barreras. Pero, la
Capas rojas delgadas de arenisca intercaladas | permeabilidad secundaria juega un papel | PZ15; S14; PZ07: S12A:
Js-Ch 2 . . ) , 3.8m-95m
con lutitas y cuarcita. muy importante para la acumulacion de aguas SO05A: S10; S09A; S04
subterraneas, al tener una buenas cantidad de
planos de estratificacion, y estar intensamente
fracturadas.
Las areniscas de grano a medio y grueso son
formaciones buenas para la acumulacion de
Js-Ch Roca arenisca con niveles de carbon aguas subter_re_megs, pero los horlzonte_s de Ninguno Ninguno
carbon antracitico impermealizan faciimente
el recorrido de la percolacion de las aguas
subterraneas.
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Los niveles piezométricos se plasmaron en secciones longitudinales, con la finalidad de

obtener una mejor interpretacién del nivel de agua y poder plasmarlo en el software Slide:

En las secciones transversales se realizé la interpretacion del nivel piezométrico, las
superficies de cizalla de acuerdo con los inclinémetros, y se hizo el delineado de las
superficies de rotura de acuerdo con lo mencionado en complemento con las grietas

encontradas en campo.

275400 275700 276000 276300 276600

8927600
]
8927600

8927200
8927200

8926800
8926800

8926400
8926400

275400 275700 276000 276300 276600

llustracion 12. Secciones Longitudinales y Transversales para el Andlisis de
Instrumentacion.
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ZONA ALTA

No registra N.F desde el afio 2007
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41490

x 7547 x: 275578 x: 275688 x: 2757% x: 275918 x. 276038
y. 8927290 y: 8927138 y: 8926973 y: 8926806 y: 8926647 y. 8926487

Location

A: 275447, 8927290
B: 276081, 8926430

Legend
Y g s

. o .
N.F Maximo
Qh-gl

——N.F Minimo

llustracion 13. Seccidn Longitudinal A-A".

En esta seccién longitudinal se tomé en consideracion los niveles maximos y minimos de
agua de cada piezémetro proximo al bofedal. Mayormente estan cercan al nivel del terreno,
pero excepto el SBO1, que su sensor de cuerda vibrante no esta detectando presion de

poros adecuadamente.
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ZONA INTERMEDIA-B

Piezometro malogrado
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P14 P13 P03
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4430
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4330

x: 275715 x: 275766 x: 275807 x: 275848 x: 275893 x 275940
y: 8927234 y: 8927160 y: 8927080 y: 8927000 y. 8926923 y: 8926846
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o

N\
\
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llustracion 14. Seccién Longitudinal B-B".
Los piezometros PZ13 y PZ14, su nivel de agua registra en el material cuaternario coluvial,
ya que esta es de grano grueso compuesta principalmente de gravas, que permite que el

agua pueda acumularse con mayor facilidad.
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ZONA INTERMEDIA A
C Piezometro malogrado o
p215 SMO1-A  S14 S12A S05A S
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I e s e )

llustracion 15. Seccion Longitudinal C-C".
El piezdmetro PZ15 y S14, tienen sus niveles de agua en el material cuaternario coluvial 1,
gue tiene material gravoso y de bloques, que permiten un nivel de agua en épocas de lluvia

cercana a la superficie.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 33



” Andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para

el control de estabilidad de los taludes de la cantera
UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE AN-110, Distrito Catac, Ancash, 2021”
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pz7 510 S09A
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x: 275998 x: 276091 x; 276200 x 276332
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Legend
Qh-co FMé A
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! i A: 275998, 8927125
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llustracion 16. Seccion Longitudinal D-D".
Se muestra en los piezoOmetros PZ07, S10 y S09A, el nivel de agua esta situada en la
formacion Js-Ch 1, donde el agua aprovecha los granos gruesos de los conglomerados

para poder acumularse con mayor facilidad.
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llustracion 17. Seccién Transversal 1-1".
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Esta seccion transversal esta localizada en la zona donde hubo un deslizamiento historico,

y que por ello se tiene grandes espesores de hasta 12 m de profundidad de material coluvial
de grano grueso. Los niveles de agua mayormente estan en el coluvial. Asimismo, en esta
zona se tiene un inclinémetro el SM1-A, que tiene dos ejes de acuerdo con el Casing, el

eje A que esta en direccion del movimiento, y el eje B perpendicular al eje A.

El eje A es el de mayor importancia, y es ahi donde se observa una deflexion/deformaciéon

cerca al contacto suelo/roca:
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SUELD 10 feh2005"
2 Cantacio 19 — 19 tetome o 1"
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—_— 5"
— 19 2006
wk d3 — 3 fehI00T ank 430
40k 40 40k 440
=] = 50 <] 50
D Daxpih
{mj (mm}
[=x] 3 =50 EDp E [0
rak A7 7ok 70
=0L =0 EDL 4BD
aok dai ] 250
Fied. Elevation
4414365 m
1omof 100 100 4100
50 50 ED <40 | a0 B0
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Direction A Direction B

[lustracion 18. Grafico de Deformacién del Inclinbmetro SM1A.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 36



” Andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para

el control de estabilidad de los taludes de la cantera
UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE AN-110, Distrito Catac, Ancash, 2021”

SECCION TRANSVERSAL SB02-S14
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[lustracién 19. Seccidn Transversal 2-2".
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Para esta seccion el nivel de agua en PZ13 y S14, esta localizada en el material coluvial

de grano grueso. Asimismo, algo a considerar es que en el S14 también se tiene instalado

un inclinbmetro, y se visualiza una deformacién a los 4.5 m en el material coluvial 1.
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llustracion 20. Grafico de Deformaciéon del Inclindbmetro SM14.
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llustracion 21. Seccién Transversal 3-3".

Esta seccion transversal es importante debido a que contiene un gran volumen de material
conglomerado y areniscas. El piezémetro SB02 y PZ08, sus marcaciones registradas del
nivel de agua son erréneas ya que registran la base del pozo, y esa zona tiene contacto

directo con el bofedal.
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Asimismo, se tiene el inclindmetro S12A, segun su grafica de deformacion se tiene

superficie de cizalla a los 5 m en el suelo, y a los 22 m en roca. Con la informacion
mencionada se procedié a trazar las posibles superficies de movimiento en el talud,

considerando también las zonas de agrietamiento encontrados en superficie.
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[lustracion 22. Grafico de Deformacién del Inclinémetro S12A.
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Con toda la informacién de instrumentacién geotécnica descrita e interpretada en los

parrafos anteriores, y la geologia de la zona, se procedi6 a la construccion de los perfiles
de andlisis que en total fueron tres, y nos permitirdn conocer la estabilidad de la zona y la

seguridad para la explotacion de agregados.

273100 273400 73700 270000 70300 276600
1 1 1 1

8927600
)
8927600

,!27200
T
8927200

2926800
T
8926800

8926400
T
8926400

m?(ﬂﬂ
1
5926000

T T T T
273100 273400 275700 276000 270300 276000

llustracion 23. Perfiles de Andlisis.
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Se procedio a realizar el andlisis de estabilidad de taludes considerando las siguientes

propiedades de los materiales:

Tabla 4. Propiedad de los Materiales.

Material Unit Weight Cohesi Phi | UCS Wate H
Color W | rength Ty e mb s a i Y | hu ro
Name {kN/m3 ) (kPa) | (deg] | (kPa) Surface | Type
Oh-G |:| 18.04 Mohr-Coulomb 72 25 None 0
. Generalized _ _ _ _ _
Bs-Ch D 26 81360) 20046 000673795 |0.504048 None 0
Hook-Brown
JsCh 1 |:| 25 Exirniuiiined 20000 0961256 |0.000240369 Jo531267] M |custom| 1
Hoek-Brown Surface
T i . I Water |
w2 | 2 15000 00673795 | 857494006 [0.522348] Custom | 1
Surface
Water
Oh-Co D 20 Maohr-Loulomb 35 35 SJ"’:_}'_’_‘ Custorn | 1
Js-Ch_1 I:I 19 Mehr-Loulomb 20 i3 None 0

Para las formaciones rocosas del Js-Ch, Js-Ch1, y Js-Ch2, se considero el criterio de rotura de Hoek
y Brown, que es importante porque describe el fallamiento de la masa rocosa. Asimismo, para la Js-
Ch2, se consider6 un GIS con un valor de 40, debido a que contiene horizontes de lutita y esta

fuertemente meteorizada.

Para los depdsitos coluviales se considero el criterio de rotura de Mohr Coulomb, debido a que es

material suelto y su clasificacion en SUCS principalmente es GP (grava mal graduada).

Los valores del angulo de friccion, el UCS, la cohesion y peso especifico, son valores que se

obtuvieron de ensayos de laboratorio.

La superficie de movimiento se considerd no circular para el perfil de analisis B-B’ debido a que en
la zona principalmente es afloramiento rocoso, y el fallamiento aprovecha sus discontinuidades o
las zonas de fallas geologicas preexistentes. Y para el perfil A-A’ se consideroé la superficie de rotura
circular, ya que principalmente tenemos material coluvial en esa parte.

Se utilizé el método de equilibrio limite, en especifico el método de Morgenstern e Price (1965), ya
gue el método de calculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio limite y se aplica a superficies
de cualquier forma.

También se considerdé un coeficiente horizontal sismico, de un estudio realizado por Golder en el

afio 2015, se tomé el 50% de dicho valor, y para un periodo de retorno de 475 afios.
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Tabla 5. Valores de Coeficiente Horizontal Maximo para la Zona de Estudio.

Aceleracion Espectral

Periodo de retorno

SITIO (af09)

PGA (9) 0,2s(9) 1,0s(9)
Zona de 475 0.3 0,65 0,15
estudio

*PGA: Aceleracién maxima horizontal (en inglés, Peak Ground Acceleration)
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Se procedié a realizar las corridas en el software Slide:
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[lustracion 24. Célculo del Fs del Perfil de Analisis A-A".
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[lustracion 25. Calculo del Fs del Perfil de Analisis A-A", Modelo Pseudoestatico.
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[lustracion 26. Calculo del Fs de Perfil de Anélisis B-B".
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llustracién 27. Célculo del Fs del Perfil de Analisis A-A", Modelo Pseudoestatico
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultados del Fs para Cada Escenario.

PERFIL DE ANALISIS FS SEGUN GLE FS CON COEFICIENTE DE
SISMICIDAD
A-A’ 1.16 0.97
B-B’ 1.26 1.024

La zona del deslizamiento historico presenta los menores factores de seguridad sobre todo
utilizando el coeficiente horizontal de sismicidad, pero es importante mencionar que en esta

parte se tiene poco material aprovechable para el recurso de agregados.

Por otra parte, en el perfil de analisis B-B’ se tiene un FS de hasta 1.024 estando en el
limite de una zona estable. Pero, al momento de realizar las excavaciones va a hacer
importante realizarlo de una manera correcta para que no se desprendan los bloques de

conglomerados que se tiene en la parte alta.

Por dltimo, en la zona de deslizamiento histérico se ve influenciada el FS, debido a que por
esa zona trascurren las aguas del bofedal de la parte alta. Como se muestra a continuacion
el nivel de agua, influencia al factor de seguridad en esa zona, por ello es importante

construir un sistema de drenaje superficial para que no sobresature los poros del suelo.
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llustracion 28. Analisis de Sensibilidad de Variacion del Nivel de Agua para el Perfil A-A".
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
IV.1 Discusion.

Al realizar la investigacion se corrobora la hipétesis de que se pudo controlar la

estabilidad al realizar un analisis geotécnico.

Segun el analisis de estabilidad de talud en la zona del macizo rocoso aprovechable
para la explotacion de agregados se tiene un Fs como minimo de 1.024 considerando
el modelo Pseudoestético. Por otra parte, en la zona del deslizamiento historico este
llega hasta 0.97, pero no es un problema para la explotacion de agregados debido a
que en esa parte no se tiene una gran cantidad de recursos, pero si es importante

realizar un disefio de drenaje.

Se recomienda la explotacion de los recursos ubicados en la parte alta conformado
de conglomerados y areniscas, pero para su ejecucién es importante realizarlo de
manera gradual desde la parte baja y hacer desquinches de la parte alta para que no
haya un deslizamiento que pueda afectar a la maquinaria pesada a utilizar. Asimismo,
es importante hacer un disefio de drenaje en forma de espina de pescado para que
las aguas provenientes del bofedal no sobresaturen los poros de la roca y no influya

en la estabilidad del talud.

Carranza y Quispe (2015) menciona que, el uso del sistema PEM (plataformas y
escaleras metdlicas), reduce los costos notablemente en la ejecucién de chimeneas,
hemos demostrado con cifras reales, que esté sistema es de menor costo que el
sistema convencional con madera reduciendo los costos hasta un 23% en pocos dias

de implementado.

Huaylla, J; Mantilla, C. Pag. 50



A

“p ” Andlisis geotécnico y del sistema de monitoreo para
UNIVERSIDAD el control de estabilidad de los taludes de la cantera
PRIVADA DEL NORTE AN-110, Distrito Catac, Ancash, 2021”

IV.2 Conclusiones.
Los piezémetros ubicados en el material coluvial de buen espesor (hasta 12m de
suelo), mantiene en el tiempo su nivel piezdmetro ya que, al ser una zona con una
buena permeabilidad primaria, permite con mayor facilidad la percolacién de aguas,
de la misma manera sucedié con los pozos ubicados en los conglomerados, en
cambio en algunos pozos ubicados en las areniscas se mantuvo su nivel

piezométrico por su buena permeabilidad secundaria.

El andlisis de los prismas nos permiti6 conocer la magnitud y direccién del
movimiento, en complemento con la instrumentacién piezométrica e inclinébmetros,

obtener los perfiles de andlisis coherentes y de acorde a la realidad.

Los inclinbmetros son instrumentos geotécnicos nos permiti6 reconocer las
superficies de cizalla, y de esa manera poder conocer nuestras superficies de roturas

tentativos previos al calculo en el software Slide.

Segun el andlisis de estabilidad de talud en la zona del macizo rocoso aprovechable
para la explotacion de agregados se tiene un Fs como minimo de 1.024 considerando
el modelo Pseudoestético. Por otra parte, en la zona del deslizamiento histérico este
llega hasta 0.97, pero no es un problema para la explotacion de agregados debido
ya que en esa parte no se tiene una gran cantidad de recursos, pero si es importante

realizar un disefio de drenaje.

Se recomienda la explotacion de los recursos ubicados en la parte alta conformado
de conglomerados y areniscas, pero para su ejecucion es importante realizarlo de
manera gradual desde la parte baja y hacer desquinches de la parte alta para que no

haya un deslizamiento que pueda afectar a la maquinaria pesada a utilizar.
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Asimismo, es importante hacer un disefio de drenaje en forma de espina de pescado
para que las aguas provenientes del bofedal no sobresaturen los poros de la roca 'y

no influya en la estabilidad del talud.

Se recomienda realizar un disefio de drenaje en el deslizamiento histérico que cuente
con cunetas, sistema de drenaje en forma de espina de pescado, y si es factible la

construccion de drenes horizontales.
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