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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo elaborar el disefio de explotacion al realizar el
estudio geomecénico de los materiales pétreos en la cantera san Cirilo Cajamarca-2021, para
lo cual se trabajé con una poblacién conformada por los macizos rocosos en la cantera san
Cirilo, del cual fue extraida la muestra que se compone por 3 estaciones de evaluacion de
los pardmetros geotécnicos, ya que la técnica de viene a ser la observacion directa, se uso
tablas geomecénicas del RMR y GSI para determinar la calidad del macizo rocoso, asi
mismo para para el posterior tratamiento y analisis de los datos obtenidos en campo se usaron
softwares como ArcGIS, Dips. En la primera parte de este informe se describe los resultados
que se realiz6 una evaluacion geomecanica con el fin de obtener la caracterizacion de los
macizos rocosos Yy su levantamiento topogréafico de la zona, también el anélisis de los taludes
con el software slide para obtener datos del factor de seguridad. encontrando
discontinuidades en la zona de estudio. Posteriormente realizamos el disefio de los bancos
de explotacién que estan disefiados teniendo en cuenta los parametros Geomecanicos y el
levantamiento topografico, incluyendo el factor de seguridad y el angulo éptimo para la

realizacion de la explotacién de materiales pétreos en la cantera San Cirilo- Cajamarca.

PALABRAS CLAVE: Caracterizacion geomecanica, macizo rocoso, estabilidad de

taludes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Merchan Pesantez & Sanchez Molina, (2013), “Presenta la evaluacion de la
estabilidad de los taludes en un sector de la cantera “Las Victorias”, ubicado en Cuenca -
Ecuador, mediante la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso afectado y la
determinacion del factor de seguridad de los taludes; informacion que serd evaluada
mediante mediciones in situ e informacidn existente, para esto se aplica: Método del circulo
de friccion, Método de Markland y los softwares Dips v5.103 y GEO5. Con los resultados
que se obtienen se puede afirmar que existe estabilidad global en los taludes del macizo, asi
como mediante un estudio mas minucioso se logra precisar que existe inestabilidad local en
determinados sectores por causa de desprendimientos y voladuras. Dentro de las
recomendaciones que se proponen para la estabilidad estan: Correccion Geomeétrica,

Construccion de Bermas, Saneamiento y Control de Voladuras.

En Chile segin MORALES CARDENAS, M (2009). Caracterizacion geomecanica
y determinacién de angulos de talud en yacimiento Tiene como objetivo principal sugerir
los angulos de talud en el periodo de ingenieria conceptual en las diversas secciones de la
mina partiendo desde la elaboracion de la clasificacion geotécnica de la futura mina a cielo

abierto.

Merchan, (2013). Sefiala que los recursos mineros pétreos son valiosos y esenciales
dentro del crecimiento del pais, el disefio apropiado de los taludes de las canteras para su
aprovechamiento no se realiza un estudio confiable de manera que conlleve a la utilizacion
eficaz dentro de su aprovechamiento. Tener un Optimo y adecuado estudio es totalmente
conveniente para tomar una decision correcta con respecto al abastecimiento de materiales

de construccion dentro de la provincia. Los obstaculos pueden ser varios, para empezar las

L6pez Salazar, Alexander
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propiedades de las rocas que se veran afectadas deberian ser investigadas en su totalidad.
Desde una apreciacion de las técnicas basicas empleadas para el diagnéstico de estas
propiedades, luego de ello es esencial un adecuado plan de explotacion, dentro de este plan
la parte que genera mayor es realizar la caracterizacion geologica y geomecénica de los
macizos rocosos en la cantera San Cirilo ya que serd de mucha utilidad para la explotacion

de dicho material.

Valeriano, (2017). Su estudio fue realizado en la cantera Espinal de la ciudad de
Juliaca en el departamento de Puno, consiste en determinar los valores de seguridad que
rigen la estabilidad o inestabilidad en un talud rocoso; factor de seguridad (FS) o reduccion
de la resistencia al corte (SRF) y la probabilidad de falla (PF), para lo cual se han utilizado
los métodos generales de analisis de estabilidad de taludes en roca; Andlisis cinematico y
métodos numéricos. Se realizo analisis probabilisticos por el método de estimacion de puntos
para mayor confiabilidad de los resultados de analisis con métodos numéricos. Teniendo
como resultados en el analisis cinematico una probabilidad de plano de deslizamiento por
volteo directo de 44.41%, los valores de seguridad promedio dado por los analisis
probabilisticos con métodos numéricos en SRF son; para condiciones estaticas FS o SRF
2.27 y PF 0.0% y para condiciones seudoestaticas FS o SRF 1.21 y PF 2.98%. Por lo cual
concluimos que el talud se encuentra estable en condiciones estaticas y seudoestaticas,
tomando en consideracion el resultado del analisis cinematico realizado se han observado
grietas de traccion en la cresta del talud que fallaran por volteo directo dependiendo a la

intensidad de los factores desencadenantes.

Mercado (2014), realizo un cartografiado en el tramo de la carretera Cajamarca,
Celendin con la finalidad de analizar la inestabilidad de los taludes en dichas zonas criticas,

mediante la caracterizacion geomecanica y el calculo del factor de seguridad, obteniendo
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tipo de litologia de baja calidad, asi como la direccion de los estratos en contra el talud que

favorecen a la inestabilidad.

Aniya, R (2008). “Sistema para la evaluacion de estabilidad de taludes en obras de
ingenieria. Investigacion en casos practicos”. Esta tesis presenta dos objetivos, el primero
proporcionar una herramienta practica que permita de una manera rapida y sencilla efectuar
una calificacion de la estabilidad de cualquier talud y el segundo uniformizar la terminologia
en cuanto a estabilidad de taludes se refiera, ya que se utilizan indistintamente los términos
estable, muy estable, inestable, etc. sin llegar a precisar cada término, debido a que se
desarrolla cualitativamente; dando lugar a que para un analista es por ejemplo medianamente
estable, para otro analista puede ser inestable. La recoleccion de datos lo realizé directamente
en campo Yy también ensayos de laboratorio. En esta tesis el autor llega a la conclusién de
que el sistema de evaluacién de taludes propuesto constituye una herramienta practica para
definir el grado de estabilidad de cualquier talud, ya sea en roca o suelo y en cualquier lugar,
para proyectos de obras de ingenieria a niveles de perfil o prefactibilidad. De esta
investigacion se rescata la metodologia del analisis, en el caso de la investigacion en el tajo
abierto Jésica se obtendran rangos de factores de seguridad por tipo de alteracion y angulos

de taludes.

Afazco (2017) Se identifico en este proyecto de investigacion que la ocurrencia que
perturba a la mina es la falta de un estudio geomecanico, que describa sobre la clasificacion
del macizo rocoso, la calidad de la maza rocosa y la resistencia del mismo para poder obtener
el disefio de sostenimiento para que finalmente se pueda contar con una propuesta de disefio

que ayude a ejecutar la estabilidad del talud final de la zona critica localizada en la cantera.

Rincon (2016) Indica que en este proyecto el problema que afecta, radica

principalmente en la falta de tener una fuente de caracterizacion geomecanica donde se
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clasifique e identifique el tipo de roca, el macizo rocoso donde se esta trabajando y asi llegar
a la conclusion si es que se debe o no optar por un disefio de sostenimiento adecuado para el
beneficio del proyecto y evitar todo tipo de perdida ya sea humana, material, econémica ya
que actualmente todo proyecto debe regirse a las leyes y normas que se solicitan de lo
contrario no tendria permiso para poder desarrollarse un proyecto en este caso el de

extraccion.

Mamani (2019), presento el analisis de estabilidad de taludes para explotacion de
cantera de arcilla en el distrito de Paccha, provincia de la Oroya, Junin, tiene por finalidad
optimizar la explotacion de arcilla y minimizar el volumen de excavacién en desmonte y
prever el factor de seguridad, asi como el comportamiento de los taludes, donde el analisis
de estabilidad global de los bancos se encuentra estable en condiciones seudo-estaticas
donde determinamos que los bancos de 10 m de altura y un angulo de 61° tendra un factor
de seguridad de FS= 1.32. El andlisis de la estabilidad de talud ha sido determinado a partir
del resultado de la evaluacién geomecéanica utilizando el software DIPS, para identificar las
principales familias y el tipo de falla, donde se determina que el talud se encuentra

parcialmente estable, con probabilidad de falla local por cufia.

Ramirez, (2008), sefiala que “El aumento de la demanda en el sector de la
construccion a nivel nacional durante los Gltimos afios, ha generado un incremento en la
extraccion de materia prima; son las canteras, ladrilleras, graveras y areneras cercanas a los
principales nucleos urbanos, las preferidas para la obtencion de material debido a su
cercania”. A pesar de que los recursos mineros péetreos que tenemos y los cuales son
estratégicos e indispensables para el desarrollo de nuestro pais, el disefio adecuado de los
taludes de las canteras para su explotacion no se esté estudiando a cabalidad, de manera que

conduzca a una utilizacion eficiente dentro de su aprovechamiento
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Rodriguez (2016), en su tesis de maestria analiz6 el comportamiento geo estructural,
geomorfoldgico, geodindmico y geomecéanico de los macizos rocosos de las Formaciones
Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo, que se encuentra en la zona de Ronquillo — Corisorgona,

analizando la inestabilidad de dichas laderas asociadas a factores externos.

Cruzado (2017) Sefiala que cuando se presentan este tipo de casos de infiltraciones
e inestabilidad en la masa rocosa se debe realizar un estudio detallado por que los problemas
de inestabilidad en el macizo rocoso pueden generar grandes pérdidas por que a medida que
se va realizando el avance de la produccién de la mina se encuentran con este tipo de
obstaculos y eso retarda la programacion de avance por eso es necesario un optimo estudio

geo mecanico.

Caruanambo (2017) Menciona que en la construccion de una carretera existen zonas
donde el macizo tiene un auto sostenimiento deficiente, por lo tanto, al realizar un estudio
geomecéanica vamos a localizar las zonas débiles y reforzarlas de acuerdo a su requerimiento
y se evitara grandemente perjudicar a la poblacion por las posibles caidas de rocas y
deslizamientos, por ello es imprescindible precisar las caracteristicas geomecanica a medida
del desarrollo de la carretera para delimitar los factores de seguridad, principalmente en los

tramos criticos

Montoya (2014). “Evaluacion geotécnica de los taludes de la carretera Cruz Blanca
— El Gavilan”, donde analiza la inestabilidad de los taludes de dicha carretera, teniendo en
cuenta el contexto geoldgico local, regional y la estrecha relacion que existe con los agentes

geodinamicos.

Reyes (1980) Realizo un estudio que corresponde a los Cuadrangulos de Cajamarca,
San Marcos, Cajabamba. Analiza regionalmente el area de estudio, realizando un

cartografiado a escala 1: 100,000 en base a un estudio litolégico, estratigrafico, estructural,
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geomorfoldgico en forma general, y no teniendo relacion con la estabilidad de taludes Por
ello, el anélisis de los datos de la geomecénica es de suma importancia para el disefio de la
estabilidad durante la explotacion de materiales pétreos en cantera, En la zona de estudio se
analizara detalladamente las caracteristicas del macizo rocoso, esto implica la necesidad de
establecer los pardmetros geomecéanicos del area y proponer el disefio de explotacion de
materiales pétreos con la finalidad de mitigar los peligros geoldgicos existentes, se evaluara
con el software slide; la estabilidad de los taludes existentes en la zona de estudio lo cual

garantice la seguridad de las personas que vienen realizando los trabajos.

En este sentido, se justifica el enfoque que se le da al presente trabajo, como
obtencion el disefio de explotacién para la cantera de acuerdo a la geomecanica de los
materiales existentes. En el area del no se han hechos por lo cual realizando esta
investigacion sera de mucha utilidad para la explotacion de los materiales pétreos ya que en

la actualidad se viene utilizando con mayor cantidad la materia prima.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el disefio de explotacion al realizar el estudio geomecanico de los materiales
pétreos en la cantera san Cirilo Cajamarca-2021?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el disefio de explotacion al realizar el estudio geomecanica de los
materiales pétreos en la cantera san Cirilo Cajamarca-2021
1.3.2. Objetivos especificos
e Describir los parametros geomecanicos para la caracterizacion de los
macizos rocosos en la cantera San Cirilo- Cajamarca-2021.
e Determinar la estabilidad de taludes de los macizos rocosos de materiales
pétreos en la cantera San Cirilo- Cajamarca 2021.
o Realizar el disefio de explotacién de los macizos rocosos de materiales

pétreos en la cantera san Cirilo Cajamarca 2021
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1.4. Hipotesis

1.4.1.Hipotesis general
La caracterizacion geomecanica nos permitira identificar zonas y dominios
geotécnicos del macizo rocoso de materiales pétreos y nos permitira realizar el

disefio de explotacion en la cantera San Cirilo Cajamarca 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

1.1. Tipo de investigacion
Segln su propdsito: La investigacion fue descriptiva ya que se describi6o las

caracteristicas geomecanicas, y el disefio de explotacion de la cantera San Cirilo
Segun la naturaleza de sus datos: La investigacion fue cuantitativa, ya que se utilizd
métodos cuantitativos para determinar los parametros geomecanicos
Seguln su profundidad: La investigacion fue explicativa, porque se dio estudio a las
relaciones de influencia entre las dos variables, es decir de los pardmetros
geomecanicos en la cantera San Cirilo
La investigacion desarrollada en el vigente trabajo, es no experimental, correlacional-
causal, definiéndose como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables en un tiempo unico.
2.1. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion: Loa macizos rocosos de la cantera San Cirilo
Muestra: Tres estaciones de macizos rocosos para la caracterizacion geomecanica en
cantera San Cirilo
2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas

e Observacion directa
e Andlisis Documental

Instrumentos de recoleccion de datos

e Ficha de Observacion
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e Cuaderno de Campo
e GPS
e Brdjula

Los materiales utilizados para el desarrollo del presente trabajo de investigacion son:

Materiales de campo
e Mapas topograficos (1/15 000) y geoldgicos (1/ 100 000).

e Camara fotografica digital (12 mega pixeles)
e Colores, acido clorhidrico y flexémetro.

Materiales de gabinete

e Laptop core i7
e Software Arcgis 10.3
2.3. Procedimiento
Para la elaboracion del trabajo de investigacion, se va realizar lo siguiente. en tres

etapas:

Etapa de pre campo. En esta fase de la investigacion se elabora un plan de
trabajo estratégico y cronoldgicamente organizado con la finalidad de cumplir
con los objetivos trazados en el trabajo de investigacion. En esta etapa
hacemos la investigacion bibliografica sobre trabajos similares y revision de
imagenes satelitales de la zona de trabajo y plano geoldgico de la zona de
estudio.

Etapa de Campo El trabajo se desarrollara en un sector estudiado, para lo
cual se realizara las estaciones geomecanicas, donde se recolectaran los datos
correspondientes como el levantamiento topogréafico de la zona de estudio y
para realizar el mapeo geomecanico, clasificar el macizo rocoso y obtener el

valor del RMR, GSI y SMR para la estacion estudiada. Para ello se manejara
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fichas de campo y cuadros de clasificacion. Clasificacion de Bieniawski del
RMR. EIl parametro que define la clasificacion es denominado indice RMR,
que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir
de los siguientes pardmetros:

v" Resistencia a la comprension simple de la roca intacta.

v .RQD

v' Espaciado de las discontinuidades

v' . Estado de las discontinuidades

v Presencia de agua

Etapa de gabinete. Se realizara el procesamiento de datos obtenidos en
campo para ello, analizara y luego procesarla, los resultados plasmados en
tablas, figuras y planos. Los datos tomados en cada estacién geomecanica,
todos estos anotados en la ficha de registro geoldgico geotécnico como:
Coordenadas UTM, cota, formacion geoldgica, la meteorizacién, grado de
fracturamiento, calidad de la roca (RQD), asi como las propiedades de las
discontinuidades como: el tipo de discontinuidad o fractura, Dip y Dip
direction, espaciado, persistencia, abertura, rugosidad, relleno, alteracion y
meteorizacion; todos estos datos se analizaran para caracterizar el macizo
rocoso y obtener el RMR de Bieniawski (1989), SMR, GSI de cada estacion
geomecanica. Con la ayuda del software DIPS, se obtendréa la proyeccion
estereografica, la concentracion de polos y el tipo de falla predominante. Para
realizar la estabilidad de los taludes se realizara utilizando el software de
analisis Slide v.6.0 y para realizar el levantamiento topografico se utilizara el

software ArcGIS 10.7.
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2.5 Generalidades
Ubicacién
El lugar de estudio se encuentra ubicado en el departamento de Cajamarca en Distrito

de la encafiada.

Tabla 1: Coordenadas de estudio

VERTICE ESTE NORTE
1 802100 9188100
2 802100 9181500
3 794000 9181500
4 794000 9188100

Fuente: Propia

Accesibilidad
Para llegar a la cantera San Cirilo, lo hacemos mediante tramos, primero se inicia en

la ciudad de Cajamarca hasta lagunas de Alto Peru carretera hacia Bambamarca, y

luego por una trocha de 5 km con direccion a la cantera.

Tabla 2: accesibilidad

RUTA TRAMO TIEMPO
1 Cajamarca- lagunas Alto Per0 (asfaltada) 60 minutos
2 Lagunas alto Pert — cantera San Cirilo 10 minutos

Fuente: propia
2.6 Geologia Local

Formacion Farrat. Esta formacion pertenece al Cretacico inferior Cuaternario, aqui
podemos encontrar areniscas cuarzosas, areniscas blancas de grano medio a grueso,
y lagunas formadas por desglaciacion; en esta el cuaternario es poroso, permeable

por tratarse de un material poco consolidado Formacién Santa
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Formacion Carhuaz. Estd compuesto de arenisca con lutitas grises (rojo, violeta y
verde; la caracteristica principal se distingue en el sitio). La parte superior contiene
capas de arenisca de cuarzo blanco, que se intercalan con lutitas y areniscas y estan

bien estratificadas por capas delgadas.

2.7 Litologia
Lutitas Se ubican en capas de unos pocos centimetros a unos pocos metros y

generalmente aparecen como capas intermedias de blanco y limolita. En algunos
sectores se puede observar ligeramente verde. Limolitas estas rocas estan relacionadas
con la lutita, su tamafio medio de particula esta entre 1/16 y 1/256 mm, su composicién
es basicamente mica y minerales, rica arcilla, mostrando muy buena textura en las

areas de investigacion

Areniscas. Son las mas abundantes en el area de estudio. La mineralogia se compone
de particulas detriticas de cuarzo. En términos de textura, la arenisca es una particula
uniforme, y la arena bien lavada casi no contiene material arcilloso. Por lo tanto, estas
particulas de arena son sub-redondas o redondas (particulas finas), medio a grueso).
Conglomerado Son el tipo de rocas menos comunes en los sectores de estudio, son
rocas sedimentarias clasticas mas tipicas de grano grueso, formadas por particulas

mayores a 2 mm de didmetro.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 Parametros geomecanicos

Tabla 3: Ensayo de Propiedades Fisicas en Rocas (ISRM)

Probeta Tipo Didmetro Altura Densidad Porosidad Absorcién Peso
N° de cm cm Seca Aparente o Especifico
Roca gr/cm 3 % Aparente
kN/m 2
1 - - - 2.62 0.84 0.32 25.68
2 - - - 2.57 1.06 0.41 25.25
3 - - - 2.65 0.60 0.23 25.95
4 - - - 2.48 3.90 1.57 24.36
5 - - - 2.48 3.90 1.57 24.36
Fuente: propia
Tabla 4: ensayo de corte directo en roca
Probeta | Diametro | Altura | Area | Relacion | Razon de | Esfuerzo | Esfuerzo
N° Largo [/ | Deformacién | Normal de Corte
Diametro o o
3 1 Angulo
cm cm cm ? mm / min MPa MPa de
1 4.44 9.73 | 154822 0.12 0.66 0.40 g;";cjon
2 4.44 9.73 15.48 | 2.2 0.11 1.30 0.73 '
3 4.44 9.73 1548 | 2.2 0.12 2.58 1.55
4 4.44 9.73 15.48 | 2.2 0.03 4.01 3.00 .
Cohesion
5 4.44 9.73 15.48 | 2.2 0.03 5.02 3.29 0.0 MPa
Fuente: propia
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Tabla 5: Cartografiado Geomecanico

Coordenadas: E: 802100 N: 9188100msnm. Labor: cantera San Cirilo CLAZIFICACION DEL MACIZO0I
MAPEO GEOMECANICO RMR MAPEO LINEAL Ubicacion: Encafiada - Cajamarca Fecha: 15-06-2021. RO FMA
Litologia: materiales pétreos Hecho por: Alexander & David
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al ejie de la RMR DESER'PC'DN
Direccion con el Direccion contra el X0 anvacion
| buzemiente szomugnio — 2 91100 | MUY BUENA A"
Registro N.° 01 [f_1/—7/ = = E == ”fj/r A inaependiont
&= Bz Bz Bz - § — 5= 81-90 | MUY BUENA "E"
A5°-90° 20°-45% 45°-90° 20°-45% 45°-90° 20°-45%
PALy F?;ﬂorable Fav?;able Pﬂ:‘éllﬂr Desf?:‘lgrable PALY De_s"fgvorable Pﬂ:'_;'llﬂr Desf?:grabie -II‘I'BI:I BUEN'&‘II'&'II
11 1
pc Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES . > B1-70 |BUENA"E"
Resistencia a la RQD entre Agua Orientacion
_ re S : it terran Discontinui B1-B0 |REGULAR 4"
Compresion Discontinuidad Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracién Subterranea scontinuidades o
; LA~~~ [ Q5B [BG owmwm|otsNdOo |l O [OO®MmMAdO0 O NAO0 |[Omado [BS ~<o oc}"-PSI&:I . REGLLAR "B
g SHE, 5 M40 |l e
QL N
g < g T 1§, 8 £/¢8 2 @ -9 [MaLs e
- (<5 o -
Flesfe, £ £ -8 3 43 8 s S {585 £¢ £. 3
o > . 1} | ©° o© 4 ] S <L = K B wyn
“128325 85888 E8 g E eEe|8§% § 1535 JEe2 2 |85F 5|2 §g.|&8E3 ol
o qN S o S o woxX © o I =} & o) b 3 = 5 S £ S b= == 28 Q 53 8
RaIoR|Ien2n | ESST8|E029R |52 129858 /83c35c1058 2|E ESE{255%32
ASBRV |8RBLY | Y8 v|vihSa 8§§<E<§m:§::§fx’g&g:z:§ §18 gI=2G0(2&ad8 3
da w6 | daddsw |dasdis|ldacdt |dacsEddan 2dladadVesRidadesTladB8adosddcdos s
1 (175MPa) (75) (30cm) (10m) (3mm) 3 4 3 10 0
2 (165MPa) (80) (25cm) (8m) (2mm) 3 4 3 10 0
3 (160MPa) (82 (20cm) (10m) (2mm) 2 1 2 10 0
4 (170MPa) (80) (22cm) (9m) (2mm) 3 4 3 10 0
5 (175MPa) (83) (25cm) (10m) (Imm) 3 4 3 10 0
PROMEDIO:
169 (13) 80 (16) 24 (8) 9(2) 2(4) 3(3) 4(2) 3(3) 10 0 BUENA B

Observamos que en esta estacion el RMR Basico es 61 y el tipo de roca es buena B.

Fuente: Propia.



3.2.1 Parametros de la resistencia comprension simple
Para la obtencion de la puntuacion de los parametros de la resistencia la compresion simple

se utilizo la siguiente figura.

Rating

T T T
0 ar A0 120 160 200 240
Uniaxial Compressive Strength - MPa

Figura 1: valoracion en MPa de la resistencia a la compresion Uniaxial.

Fuente: Gavilanes (2002).

3.2.2 parametros de RQD
Para la puntuacion del parametro de RQD tenemos lo siguiente.
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Figura 2: valoracion en porcentaje del RQD.
Fuente: Gavilanes (2002).
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3.2.3 parametros para el espaciado

Para la puntuacion del parametro del espaciado se utilizé la siguiente.
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Figura 3: valoracion del espaciamiento entre discontinuidades en mm.
Fuente: Gavilanes (2002).

Tabla 6: Calidad del macizo rocoso con relacién al indice RMR

CLASIFICACION DEL MACIZO

ROCOSO RMR
RMR DESCRIPCION
91-100 MUY BUENA “A”
81-90 MUY BUENO “B”
71-80 BUENA “A”
61-70 BUENA “B”
51-60 REGULAR “A”
41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”
0-20 MUY MALA “A”

Nota: Obtenemos RMR baésico a partir de la sumatoria de los 05 parametros en el cual

la roca se clasifica en el Tipo Buena “B”
Fuente: Gavilanes (2002)
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Ecuacién 1: factores de correlacion

A continuacion, se calculara los factores de correccion F1, F2, F3 'y F4, para la obtencién
del SMR en una rotura del tipo planar segun la clasificacion de la Romana
F1=[1-sin(aj- as)]2

F1= [1- sin(130°- 129°)]2
F1 = [1- sin (1°)]2

F1 = 0.097

F2 = tg (bj) 2

F2 =tg (39)2

F2 = 0.65

F3 = bs— bj = 39—38= 12 por lo que la puntuacion sera de 0
F3=0

SMR = RMR + (F1XF2XF3) + F4
SMR = 61 + (0.097x0.06x0) +9
SMR = 70

A continuacion, describimos el grado de estabilidad en funcién del valor obtenido de SMR

SMR Estabilidad
100 - 81 Totalmente Estable
80 -61 Estable
60 —41 Parcialmente Estable
40 - 21 Inestable
<20 Totalmente Inestable

Figura 4: Parametros de estabilidad segin el SMR Romana,
Nota El talud se comporta estable ante una rotura planar

Fuente: Gavilanes (2002)
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Segun la el sistema de clasificacion SMR se sugiera las siguientes recomendaciones y/o

medidas de sostenimiento o soporte.

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO EECOMENDADAS PARA
CADA CLASE DE ESTABILIDAD

Clasze SAIR Soporte
Ia 91 — 100 Minguno
Ib 81 -90 Hinguno/Saneo
I. T1 - &0 {(Hinguno/Cunstas)

Pernes puntuales

b Cunetas al pie del talud/malla
Pernos puntuales o sistematicos

Cuneta vwo malla
IIa 51-60 Pernos puntuales o sistematicos
Hormugon lanzado localizado
{Cunetas al pie del talud yv'o
mazlla)
Ik 41 -60 Pernos sitematicos/Anclajes
Hormmugon lanzado localizado
Mure de pre
Anclaje
Hormugon lanzado sistematico
Muro de pee v/'o concreto
{Feexcavacion). Drenaje
Hormugon lanzado reforzado
sistematico
Vb 21-30 Mure de pee v/o concreto
{Feexcavacion). Drenaje
profundo
Muros de contencion
Reexcavacion

Fuente: (Gavilanes & Andrade, 2004)

IVa il-40

Va nov-20

Figura 5: Recomendaciones de soporte
Nota: se puede apreciar de que se recomienda la construccién de Cunetas al pie de talud
Fuente: Gavilanes (2002)
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Se utilizara el indice de resistencia geologica (GSI) o método de clasificacion GSI para la

caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la

identificacion por evaluacion visual de las propiedades geolégicas en el campo.

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA » . -
2 H
e e s . B2 | 2| 8 | 32|
s codigos de letra que describen la i H i iz
estruciura del macizo rocose v la condicion de las s % 'g . E 8% E p
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el Z ] i ] ic i)
cuadmo apropiado en esta abla. Estime & valr &£ i AE-; & % = E';f'
tipico del Indice Gealdgico de Resistencia, GSI, 4 22 B -;% et
de oS contomos que muestra latabla. Mo trate § = E EE | 3 £ E-U
de obiener un mayor grado de precision. Indicar © £ 5 & E E,.? E ]
un rango de valores para 551, por ejemplo de 28 % 2 % -;i@ e s ] E
a42, es mas realista que indicar un dnico valor, 2| 3 5 %E 5%
. 3= 3 = =
porejemplo 38, LB E"; E"E E- EE et E
= ol =" = =5
g ais |<3d |333 E*E 254
25 |Z35 | R8s |ged3 L33
S|EF 32 (30 |sedil i
5 S0t |mas | @4z 20558t

a
G
&
8
(=

CHC IO
DAL

i3
V

ESTRUCTURA DEL MACIFO ROCOSO

;
g
-

FRACTURADO EN BLOGUES
{BLOCKY)
P8 T2 T DO OO DM MONMADD PO TROZOS
DELOQULS O ROCA BILH TRAZADDS,
O FOREA CUBCA Y COFKIDOS PO TRES
SETS OF CS TRUCTURAS, DRTOGONALES CNTRE 5L

i
—-—
—

N
N

—-
(=]
—

[

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOGUES
(VERY BLOCKY)

MACED ROCOSD ALGO FERTURBADD, CORIDR-
BADD POR TRODOS O BLODUES DE ROCA TIABADOS,
OEVERLRS CARAS, ARGULDSOS 1 OCFRIDDS. PO
CUATRD O MAS SIS OC ESTROCTURAS.

]
H\'m
—

FRACTURADC ¥ PERTURBADO
(BLOCKY ! DISTUREED)
MACED ROCOST PLEGADD 1D AFLCTADD FOR
TALLAS, CORFOREA DO PO TRAZSS O DLODUES
D ROCA OE VARNIAS CARAS, ANGULDSOS ¥
DEFKICOS POR LA HTERSZCODN DE KUMZROSOS
SETS OE ESTRUCTURAS.

F!!-.BAZW DE LOS BELOQUES DE ROGA

DIS-I‘.-'IIM_IYF LA T

DESINTEGRADO
[DISINTEGRATED)

MACED ROCOSD MUY FRACTURADG ¥
QUERRADD, COMFORBADD POR UK
COMJUNTS FOERAEMENTT TRADADD CE
BLOCUES ¥ TROZDS DF ROCH,
ARGALGDS T TAMDEN REDORCTADCS

—_—_ P

Figura 6: Ploteo del Valor de GSI.

Nota: en funcion de las estructuras y condiciones de las discontinuidades; en el cual se aprecia que el valor
de GSles 70

Fuente: Gavilanes (2002)
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Tabla 7: Mapeo Geomecanico de las discontinuidades

TaLup 2P AZIMUT 350°

DIP DIRECTION: 130

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
FAM BUZ AU FAM BUZ AU FAM BUZ ATV
1 35 N40 1 40 N35 1 28 N45
1 37 N40 1 41 N44 1 36 N44
1 40 N45 1 36 N45 1 40 N45
1 38 N40 1 38 N41 1 37 N40
1 37 N60 1 42 N40 1 38 N40
1 38 N35 1 38 N46 1 37 N60
1 41 N39 1 40 N43 1 44 N46
1 37 N43 1 42 N42 1 37 N43
1 42 N42 1 38 N40 1 42 N42
1 40 N44 1 37 N60 1 38 N38
2 87 N275 2 72 N270 2 86 N280
2 72 N270 2 80 N280 2 81 N281
2 80 N276 2 67 N285 2 80 N280
2 76 N280 2 76 N279 2 76 N276
2 79 N278 2 79 N278 2 78 N277
2 77 N271 2 77 N271 2 79 N276
2 81 N281 2 80 N276 2 76 N280
2 76 N279 2 78 N280 2 75 N274
2 77 N277 2 80 N276 2 79 N278
2 79 N280 7 76 N280 2 77 N271
3 66 N194 3 69 N195 3 60 N204
3 78 N195 3 75 N190 3 68 N199
3 70 N192 3 73 N192 3 70 N194
3 72 N196 3 69 N191 3 70 N192
3 73 N192 3 74 N197 3 72 N196
3 69 N191 3 76 N197 3 75 N197
3 74 N190 3 70 N192 3 77 N191
3 75 N200 3 72 N196 3 79 N198
3 77 N193 3 79 N195 3 73 N192
3 78 N197 3 77 N199 3 69 N191

Nota: Las discontinuidades fueron tomadas con una brijula Brunton Azimutal, considerando la regla de la
mano derecha

Fuente: Propia
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3.2.4 Anélisis estereografico de las discontinuidades en el talud actual

N

Falla Planar

180 45 170

Figura 7: Analisis cinematico de roturas del talud.

Nota: se esta utilizando como criterio para establecer el area critica el cono de friccion, la envolvente del
talud y limites laterales de +-20. Se aprecia que el sistema de discontinuidades J1 relne las condiciones
geométricas y de friccion para producir una rotura planar

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 39
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 31°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (Al 5 18 27.78%
Planar Sliding (Set 1) 5 8 62.50%
|color| Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes

im B 39 129 i
2m B 78 8 2
3m ! 70 285 B!

Figura 8: Valores de &ngulo de friccién, orientacion del talud

Nota: se detalla de acuerdo a la direccion y buzamiento de lo planos promedios de las familias de
discontinuidades. Con probabilidad de condiciones geométricas y de friccion del 62.5 % para producirse la
falla planar.
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Falla en Cufia

Figura 9: Analisis cinematico de rotura falla en cufia
Nota se ha tenido en cuenta como criterio para definir el area critica el cono de friccion, y la envolvente del
talud. Se aprecia que la familia J1 y J2 reGinen las condiciones geométricas y de friccion para producir dos

Cufas
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 39
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 31°
Critical | Total %
Wedge Sliding 55 153 35.95%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im B 39 129 i
2m [ | 78 8 32
3m [ ] 70 285 33

Figura 10: Valores de angulo de friccion de segundo talud

Nota: se da de acuerdo a la orientacion del talud, direccion y buzamiento de lo planos promedios de las
familias de discontinuidades. Con probabilidad de condiciones geométricas y de friccion del 35.95 % para
producirse fallas en cufia.
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Falla en vuelco

180 4gg 170

Figura 11: Analisis cinematico falla en vuelco.

Nota: se utiliz6 como criterio para definir el area critica limites laterales de +-20°, y un plano auxiliar
relacionado al talud y al angulo de friccién. Se puede apreciar que no se Produce la rotura en vuelco por
ninguno de los sistemas de discontinuidades segun las caracteristicas de orientacion de las juntas del macizo
rocoso.

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 39
Slope Dip Direction | 130
Friction Angle | 31°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total Y
Flexural Toppling (All) 0 18 0.00%
| Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ ] 39 128 1
2m [ ] 78 8 2
3m O 70 285 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 18 (18 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 12: Valores de angulo de friccion talud 3

Nota: la orientacion del talud, direccion y buzamiento de los planos promedios de las familias de
discontinuidades. Con probabilidad de condiciones geométricas y de friccion del 0 % para producir una falla
por vuelco.
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3.2.5. Andlisis de estabilidad

Célculo del Factor de Seguridad

A continuacion, calcularemos el factor de seguridad en el talud para los distintos tipos
de rotura que se ha evidenciado en el Software Dips. Para lo cual se analizara la
seccion del talud condiciones estaticas y pseudoestaticas. Este andlisis consiste en
determinar si existe suficiente resistencia de los parametros de rugosidad y relleno

para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento.

El procesamiento se realizd con el software Rocplane y Swedge de Rocsience,
mediante dos métodos (Mohr Columb), para esto tendremos en cuenta la orientacion
de las discontinuidades criticas de las distintas estaciones geomecanicas, el perfil del
talud y los valores de peso Unitario cohesion y angulos de friccion.

Sismicidad

Los sismos son fendmenos naturales causados por movimientos de las fallas
geoldgicas en la corteza terrestre. Al moverse las fallas, se producen ondas de
diferentes tipos y de gran poder, las cuales viajan a través de las rocas y pueden
activar deslizamientos de tierra. En el caso de un sismo, existe el triple efecto de
aumento del esfuerzo cortante, disminucion de la resistencia por aumento de la
presion de poros y deformacion, asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar a
la falla al cortante y hasta la licuacion en el caso de los suelos granulares saturados.

(Suérez Diaz, 2009)
Zonas Sismicas del Peru

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las

caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la
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distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016)

Proyecto de Norma E 030, 2014

Latitud:

Longitud:

Figura 13: Zonas sismicas del Peru. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016).

Coeficiente de sismicidad

El coeficiente de Sismicidad fue calculado para un tiempo de operacion de obra de 50 afios
y un periodo de retorno de 475 afios, segun la ubicacion del talud con las siguientes

coordenadas Geogréficas:

Ubicacion Latitud Longitud
Talud cantera san cirilo -6.9 -78.6
PE = Probabilidad de Excedencia.
PO = Periodo de Operacion en afios.
TO = Tiempo de Retorno en afios.
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100
— 475

[} 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Periodo estructural (s)

Figura 15: Grafico de espectro de peligro uniforme con un periodo de retorno de 475 afios

Nota: Para la seccion de andlisis se utilizaron los datos de peso especifico, cohesion y friccion Para la arenisca
presente en el talud, y un coeficiente de sismicidad de 0.2432, teniendo en consideracion la estaciones
geomecanicas.
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Rotura Planar

Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1
se evaluard el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones
estaticas Pseudoestaticas, ademas de realizar un andlisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones

Figura 16: Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por la discontinuidad
critica de la Familia JO1.

Condiciones Estéticas y Secas

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
53.040 m 4384m |

Upper Face Height Upper Face Angle 220 3
1T Tmy—

Driving Force 82.64 t/m

Slope Height
47.000m

Factor of Safety 173

Ciriving Force 82 64tim
Mormal For| Resisting Force | 143.28t/m

Slope Angle 39.0 Wedge Weight | 134.23tm

aNure Plane Angle 38.0 ©

Wedge Volume | 51.63m"3/m
Shear Strength | 143.28t/m"2
Mormal Force 105.77tm

Figura 17:Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb en condiciones estaticas y secas
Nota: Se aprecia que el talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.73 en
por lo cual no se produce la falla planar en estas condiciones.
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Condiciones estéticas y saturadas

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
R3.040 m

Upper Face Height
1771 m L

Driving Force 8264 t/m

Height
0m

eak Water Pressure 24386 tm*2

Mormal Force 0.00 t/m

Figura 18: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb en condiciones estaticas y
saturada.

Nota: aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.10
por lo cual no se produce la falla planar en estas condiciones. Pseudoestaticas y secas.

Dist to Slope Crest Upper Face Width
58.040 m 4384m |

Upper Face Height - Upper Face Angle 22.0 °
171 my—

Driving Force 108.36 t/m

Height
0m

Mormal Force 85.68 t/m

Figura 19: Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud es estable

Nota: en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de seguridad de 1.21
por lo cual no se produce la falla planar. Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas
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Dist to Slope Crest Upper Face Width
58.040 m

Upper Face Height , Upper Face Angle 22.0 ¢
1371 my—

Driving Force 108.36 t/m

Height )

om Factor of Safety 0.90

o ' Driving Force 108.360m

Resisting Force a7 41t/m

eak Wal Wedge Weight 134.23tm

Wedge Volume 51.63m"3/m

I_”.E',Ef;h;”_ﬂz a0 Shear Strength 97 41m*2

Mormal Force 30.04tm

Seismic Force 32.64t
Flane Waviness 0.0°

\Water Force on Failure Plane | 55.64tm

Figura 20: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud es inestable

Nota: en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de seguridad de 1.12
por lo cual se produce la falla planar en estas condiciones.

3.2.6 Andlisis de Sensibilidad

Factor of Safety

S0
Water Percent Filled (%)

Figura 21: Andlisis de Sensibilidad que muestra que para que el talud sea estable el Porcentaje de
saturacion de agua no debe exceder el 70% en condiciones pseudo- estaticas
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En el siguiente cuadro mostramos un resumen del factor de seguridad para las distintas condiciones

para rotura planar del Set JO1

Tabla 8: Condiciones de Anélisis de la rotura planar del Set JO1 (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
1.73 1.10 1.21 0.9

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
Fuente: Propia.

A fin de eviatar la saturacion de las discontinuidades del macizo rocoso Y el fallamiento por
rotura planar se recomienda realizar obras de drenaje a fin de mantner el grado de saturacion

por debajo del 50% en cuanto geometria del talud no es un factor de inestabilidad

Rotura en Cufia. Para la rotura en Cufia se evaluara 01 Cufia evidenciadas en el software
dips, la cual es producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1 y jO2.
calculando el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones

estaticas y Pseudoestéticas,

Cufa producida por J01 y J02. Condiciones Estéaticas y Secas

Figura 22: Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de 3.668, por lo cual no se
produce la falla en cufia en estas condiciones.
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Condiciones estéticas y saturadas

F5=1.746

Figura 23: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.746 por lo cual no se
produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas

| F==2 66k

Figura 24: Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de
seguridad de 2.66 por lo cual no se produce la falla en cufia.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

F==1523

Figura 25: Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el
talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de
seguridad de 1.523 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas
condiciones para rotura en cufia formada por los Sets de la familia JO1 y JO2

Tabla 9: Condiciones de Anélisis de la rotura en cufia de los Sets JO1 y JO2 (Estético y Pseudo-estético)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
3.668 1.746 2.66 1.523

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
Fuente: Propia.
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Debido a que no se produce la rotura de la cuiia n°01 las recomendaciones para asegurar la

N

estabilidad son las mismas que se realizaron para la rotura planar

Talud actual de la Cantera San Cirilo

=)
[
o
=1
w

Figura 26: talud actual de la cantera

2.2.7. Disefio de Taludes para la Explotacion
Vias

Para el disefio de las vias se realiza calculos del ancho de la via que posibilitan el
transito. Estas vias se constituyen en el soporte de la accesibilidad a la evacuacion
del mineral.

Se utilizara la siguiente ecuacion para el calculo del ancho:

Ecuacioén 2: calculo de ancho de vias

A=ax(05+ 1,5xn)
A=25x(05+ 1,5x2)

= 8,75 m,por lo que se redondeara a un ancho de 9m
Donde:

A = ancho de la via
a = ancho del vehiculo (2,5 m)

n = nuamero de carriles.
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Curvas:

Para el disefio de las curvas y garantizar el adecuado transito y teniendo en cuenta el
relieve topografico se considerara un radio minimo de 16 m en curvas cerradas con

un peralte del 5%, y en curvas suaves con un peralte del 3%.
Desaguies Superficie

A fin de evitar la saturacion de agua en las discontinuidades y en los materiales
presentes en el talud se disefiara un sistema de drenaje 6ptimo a fin de garantizar una
saturacion por debajo del 70 % segun la evaluacion geomecanica s. En el area
estudiada se presenta un gran ndmero de pequefios drenajes naturales, pero es
necesario establecer zanjas para garantizar la dptima estabilidad. Para ello se ha
estimado conveniente la construccion de zanjas de coronacion Disefiadas para
conducir las escorrentias provenientes de la parte alta hacia los cauces o drenajes

naturales.

Disefio de Bancos:

Las caracteristicas y/o as dimensiones de cada uno de los pardmetros geométricos
que conforman el | disefio de bancos se considerara las siguientes medidas acuerdo
con una serie de consideraciones practicas
e . Altura del banco (H): se establecio conveniente una altura de banco de 10
m, teniendo en cuenta. Una Maquinaria para el arranque: El arranque del
material se ha considerar de extraccibn mecanica por medio de unas
retroexcavadoras con un modelo la Hitachi zaxis 200.

Ancho del banco (A):

Se ha establecido un ancho de banco de 10 m, considerando la suma de la medida

de los parametros de la via (9m) y de las cunetas (0.8m) s
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Talud de banco

Considerando las propiedades geomecanicas del area de estudio ya mencionados con
un SMR de 70 a cual la califica como buena, ademas de las caracteristicas del relieve
topografico se a creido conveniente realizar un disefio con 45° de inclinacién,
obteniendo una estabilidad a nivel de banco y global tal como se muestra en la

siguiente evaluacion geomecanica.

A continuacién, se muestra el Perfil de Talud con 6 etapas de explotacion considerando el

disefio de bancos a fin de garantizar la estabilidad

PERFIL Y ETAPA S DE EXPLOTACION

ETAPAS DE EXPLOTACION

smmmmn 12 ETARS DE EXFLOTACION

2% ETAFA DE EXFLOTACION

3% ETAFA DE EXFLOTACION

4% ETAFA DE EXFLOTACION

5° ETAFA DE EXFLOTACION

------ &% ETAFA DE EXFLOTACION

Figura 27: Talud de la cantera que muestra 06 etapas de explotacién con una altura de banco de 10m.
ancho de la berma de 10m y angulo de inclinacion de 45?
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Analisis de Talud Global en condiciones Estaticas

] Safety Factor
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Figura 28: Anélisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia que el talud
estable con un Factor de seguridad de 1.992 en condiciones estaticas para el talud Global con un angulo de
inclinacion de 27¢.

] Safety Factor
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Figura 29: Anélisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que se aprecia que
el talud estable con un Factor de seguridad de 1.989 en condiciones estaticas para el talud Global con un
angulo de inclinacion de 27°.
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Analisis de estabilidad del Talud Global en condiciones Pseudo estaticas

Factor
0.000
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Figura 30: Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer.

Nota: se aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 1.880 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2432 y un coeficiente vertical de 0.

: Safety Factor
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Figura 31: Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern Price
Nota: se aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 1.884 para condiciones pseudo estaticas
con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2432 y un coeficiente vertical de 0.
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A continuacién, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones
estaticas y Pseudoestaticas para el talud global del disefio.

Tabla 10: Condiciones de Analisis para el Talud Global (Estatico y Pseudoestatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudoestético
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.992 1.989 1.880 1.884

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
Fuente: Propia.

Segun el analisis realizado en la tabla anterior se puede apreciar de que El talud a escala

Global es estable para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas
Anélisis de estabilidad a escala de banco en rotura Planar

Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1
se evaluara el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones

estaticas Pseudoestaticas, ademas de realizar un andlisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones

Figura 32: Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Blogue de roca formado por la discontinuidad
critica de la Familia JO1
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Condiciones Estaticas y Secas

Dist to Slope Crest Upper Face Width
10.000 m 2799 m |

Upper Face Height
0.000 m

Driving Force 22.41 t/m

Height
0m

Mormal Force 28 68 t/m

Figura 33: Anélisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
estable en condiciones secas y estéticas con un Factor de seguridad de 1.65 en por lo cual no se produce la

falla planar en estas condiciones.

Condiciones estéaticas y saturadas

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
10.000 m 2799 m

Upper Face Height
0.000m

Driving Force 22 41 t/m

Height
om

eak Water Pressure 5.000 tm*2

Slope Angle 4 Marmal Force 0.00 t/m
Fallure Plane Angle )

Figura 34: Anélisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.37 por lo cual no se produce
la falla planar en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y secas

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
10.000 m 2799 m |

Upper Face Height
0.000m

Driving Force 29.38 t/m

Height
om

Factor of Safety 123
Driving Force 29 38tm
Resisting Force 36.00t'm
Wedge Weight 36.39m
Slope Angle 45.( Wedge Volume | 14.00m"3/m
ure Plane Angle 38.0 Shear Strength | 36.00¢m"2
Mormal Force 23.23%m
Seismic Force 8.85t
Plane Waviness 0.0

Figura 35:Anélisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de seguridad de
1.23 por lo cual no se produce la falla planar.

Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

Dist to Slope Crest Upper Face Width
10.000 m 2799 m |

Upper Face Height
0.000 m

Driving Force 29.38 t/m

Height
0m Factor of Safety 110

Driving Force 29.38tm
Resisting Force 32.25tm

Wedge Weight 36.38tm
‘Wedge Volume 14.00m"3/m
S| o- Shear Strength 32.254m"2
ure Plane Angle 38.0 Marmal Force 17.05¢m
Seismic Force 8.85t
Plane Waviness 0.0°
VWater Force on Failure Plane 6.18t'm

Figura 36: Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es inestable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de seguridad de
1.10 por lo cual no se produce la falla planar en estas condiciones.
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Analisis de Sensibilidad
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Figura 37: Analisis de Sensibilidad que muestra que para que el talud sea estable el Porcentaje de saturacion
de agua no debe exceder el 65% en condiciones pseudo- estaticas

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas
condiciones para rotura planar del Set J01

Tabla 11: Condiciones de Andlisis de la rotura planar del Set JO1 (Estatico y Pseudoestatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudoestatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
1.65 1.37 1.23 1.10

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
Fuente: Propia.

A fin de eviatar la saturacion de las discontinuidades del macizo rocoso y el fallamiento por

rotura planar se recomienda realizar obras de drenaje a fin de mantner el grado de saturacion

por debajo del 65% en cuanto geometria del talud no es un factor de inestabilidad
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Anélisis de estabilidad a escala de banco para rotura en Cufia 02 (J1y J2)

Condiciones Estaticas y Secas

F5=3.065

Figura 38: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en cufia j1y j2

Nota: en la que se aprecia que el talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad
de 3.865, por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones estéaticas y saturadas

F==1.4975

Figura 39: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.975 por lo cual no se produce
la falla en cufia en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y secas

Figura 40: Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0.2432 se obtiene de seguridad de
2.81 por lo cual no se produce la falla en cufia.

Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

F&=1.705

Figura 41: Anélisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud
es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad de 0. 2432 se obtiene de seguridad de
1.705 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.
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A continuacion, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas
condiciones para rotura en cufia formada por los Sets de la familia JO1 y JO2

Tabla 12: Condiciones de Analisis de la rotura en cufia de los Sets J01 y J02 (Estatico y Pseudoestatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudoestatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
3.865 1.975 2.81 1.705

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
Fuente: Propia.

Debido a que no se produce la rotura en las recomendaciones para asegurar estabilidad son

las mismas que se realizaron para la rotura planar.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
La hipdtesis que consiste La caracterizacion geomecanica nos permitira identificar
zonas y dominios geotécnicos del macizo rocoso de materiales pétreos y nos permitira

realizar el disefio de explotacion en la cantera, realizando los estudios en campo

comprobamos que si podemos realizar y afirmamos que nuestra hipdtesis es verdadera.

Mediante el estudio geomecanico de Mamani (2019), aplicando los métodos de
caracterizacion geomecanica se puede observar que existe correlacion en los resultados,

correspondiente a una descripcion de regular y una condicion inestable

Segln Rincén (2016) hay una correlacion con su proyecto de tesis ya que para
determinar el comportamiento geomecéanico de los macizos rocosos nos basamos en el
andlisis de rocas, analizando los factores geoldgicos tanto litologia como discontinuidades,
y pardmetros geomecanicos (RMR, RQD y GSI), y propiedades tales como: cohesion,
Angulo de friccidn, resistencia a la compresién uniaxial y datos obtenidos a través de
mediciones y valoraciones en campo, para posteriormente ser utilizado en el anélisis de los
taludes tanto en condiciones normales como en condiciones de sismicidad, determinando asi
que la inestabilidad de los taludes esta directamente relacionada a la precipitacion,
propiedades fisicas del talud, tales como: topografia del terreno y altura del talud, ademaés
del tipo de litologia y agentes externos como son meteorizacion y erosion, siendo asi que
los taludes maés inestables los encontramos en la que esta compuesta por rocas areniscas y
lutitas , pero pese a la buena calidad de las rocas en la que se aprecia Condiciones de Analisis
de la rotura planar del Set JO1 (Estatico de 1.73 en condiciones secas y 1.10 en saturadas y
Pseudoestatico tenemos 1.21 en condiciones secas y 0.9 en saturadas ). Segun el Analisis de
Sensibilidad que muestra que para que el talud sea estable el Porcentaje de saturacion de

agua no debe exceder el 70% en condiciones pseudoestaticas.
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Segun Afazco (2017), Al realizar los estudios de geomecanicay analizar los macizos
rocosos se concluye el método de explotacidén donde las caracteristicas y/o dimensiones de
cada uno de los parametros geométricos que conforman el disefio de bancos se considerara
las siguientes medidas acuerdo con una serie de consideraciones y hay una correlacion en
nuestro estudio ya que nos permitio para describir la altura de del banco (H) y el uso de
maquinaria donde se establecié conveniente una altura de banco de 10 m, teniendo en
cuenta. Maquinaria para el arranque: El arranque del material se ha considerar de extraccion

mecénica por medio de unas retroexcavadoras con un modelo la Hitachi zaxis 200.

La limitacion que se ha tenido en la investigacion no hemos realizado en campo la
utilizacion de un martillo Smith ya que nos brindaria el resultado in situ donde este ensayo

es de facil muestreo y precision considerable aceptable.

Como recomendacion a los duefios de la cantera San Cirilo se recomendaria empezar
la formalizacién para su explotacién a través de la elaboracion y presentaciéon de un IGAC
y elaborar un plan de minado ante la Direccion Regional de Energia y Minas en la region
Cajamarcay asi prolongar la vida Util de explotacion de materiales pétreos en la cantera San

Cirilo.
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Conclusiones

Mediante la caracterizacion geomecanica se pudo determinar el disefio de
explotacion de la cantera san Cirilo teniendo en cuenta la evaluacion el disefio que presenta

los siguientes pardmetros geomecanicos estudiados.

Se logro determinar los pardmetros geomecéanicos para la caracterizacion
geomecénica realizada por gavilanes (2002) determiné que los macizos rocosos de la cantera
de materiales pétreos en la cantera San Cirilo observamos que en esta estacién el RMR
Basico es 61, el tipo de roca es buena y La evaluaciéon del GSI, segun su estructura los
macizos rocosos se ploteo el valor de GSlI, en funcion de las estructuras y condiciones de las

discontinuidades; en el cual se aprecia que el valor de GSI es 70.

Al evaluar la estabilidad de los taludes, A fin de evitar la saturacion de las
discontinuidades del macizo rocoso y el fallamiento por rotura planar se recomienda realizar
obras de drenaje a fin de mantener el grado de saturacion por debajo del 50% en cuanto

geometria del talud no es un factor de inestabilidad.

Concluimos que para el disefio de explotacion se debe tener lo siguiente parametros
geométricos, los bancos de 10 m, también un ancho de banco de 10 m, considerando la suma

de la medida de los parametros de la via (9m) y de las cunetas (0.8m).
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ANEXOS
Vistas fotogréaficas

Anexo N° 1: muestras enviadas a laboratorio para la comprension uniaxial

Wi B

QRIACY G RN

PERFIL Y ETAPA S DE EXPLOTACION

ETAPAS DE EXPLOTACION

mmmmms 1% ETAFA DE EXFLOTACION
2° ETAPA DE EXPLOTACION

3° ETARA DE EXFLOTACION

4° ETAPA DE EXPLOTACION

—— E° ETARA DE EXFPLOTACION

&7 ETAPA DE EXPLOTACION
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Anexo N° 3. Afloramiento de materiales para pétreos

Anexo N° 4: observamos el material rocoso
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Anexo N° 5: ensayo de corte directo en roca

Informe de Ensayo SGC-LG-REG-52
ln g e test Ensayo de Corte Directo en Roca Fecha 2021-03-18
INGENIEROS Vem[on 01
(ASTM D5607) Pégina 1de1
Informe 21D05607-A02-001 Fecha 2021-05-18
Solicitante Alexander Lopez Salazar y David Chilon Pompa Calicata -
Proyecto Cantera San Cirilo Muestra M-01
Ubicacion Encafada - Cajamarca - Cajamarca Prof. (m) -
Parametros del Ensayo Resultados del Ensayo
S Esfuerzo Esfuerzo de Angulo de Friccion 312°
o " 2 azon de .
Propeta e | iAMevo | Alura Area Relacion Largo | pytoimacien Normal Corte Cohesién 0.0 MPa
| Diametro O3 (o]
cm cm cm? mm/min MPa MPa
1 444 9.73 15.48 22 0.12 0.66 040
2 4.44 9.73 15.48 22 0.11 130 0.73
3 444 973 15.48 22 0.12 258 155

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Mohr-Coulomb Criterion
204...  cohesion=0MPa
friction angle = 31.17 deg
tensile strength = -0 MPa
uniaxial compressive strength = 0 MPa v
187 alpha=7237deg e R
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = 3
161 - Sum square of errors (Residuals) = 0.003
Current strength model is LINEAR REGRESSION "best-fit'

Shear stress (MPa)

(8 R s b g i St ovesa S sy S Houws onadiraarg i
0.0 t
0.0 0.2 0.4 06 038 1.0 12 14 16 138 20 22 \21&41(7 26
MNormal stress (MPa) \ ( Cea D
ROGER VILCAPOMA MATOS
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 106950
Observaciones:

- El muestreo fue responsabilidad del solicitante.

Jr. Los Lirios N° 530 - Urb. San Jose, Lima 10, Peru
Telf 719-6296 Cel. 990-601-511
informes@ingeotest.com  www.ingeotest.com
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Anexo N° 6: Ensayo de propiedades fisicas de las rocas

Informe de Ensayo SGC-LG-REG-54
I n g e test Ensayo de Propiedades Fisicas en Rocas Fecha 2021-03-18
TNGENIEROS Version 01
(ISRM) Péagina 1de
Informe 21PROFIS-A03-001 Fecha 2021-05-26
Solicitante Alexander Lopez Salazar y David Chilon Pompa Sondaje -
Proyecto Cantera San Cirilo Muestra M-01
Ubicacion Encafiada - Cajamarca - Cajamarca Prof. (m) -
Resultados del Ensayo
[] Probetas Regulares Probetas Irregulares
Probeta Diametro Altura Densidad Seca | Porosidad Aparente Absorcion Peso Especifico
ril’e Tipo de Roca Aparents
cm cm griem® % % kNim’®
1 - - - 262 0.84 0.32 2568
2 - - - 257 1.06 0.41 2525
Valores Promedio 2.60 0.95 0.37 2547

Observaciones:

- El muestreo fue responsabilidad del solicitante.

Jr. Los Lirios N° 530, Urb. San José, Lima 10, Peru

Telf. 719-6296 Cel. 990-601-511 | informes@ingeotest.com

www.ingeotest.com
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PLANO DE UBICACION DE LA CANTERA "SAN CIRILO"

755000 TE0000 TES00D 770000 TTS000

-

755000 TE0000

LEYENDA o 1o 2000 000 8,000
0 asuncion ™ ™ | naetzrs
0 casmasnca
[ |e=mua
1 conmumsza
[ esus UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
(] ncmora FACULTAD DE INGENIERIA
1 wos safios DEL INCA (Carrera de iera Geoloai
Br David Chilion
[ MAGDALENA, B Alexanger Loper
I:lwnm EWALUACIEN GEOLOGICA Y GE OMECANICADE LOS MACTOE ROCOS0S PARA EL DISERD DE
[ oe EXPLOTACION DE MATERIALEE PETREDE EN LA CANTERA SAN CIRILO CAMAMARCA 2021
IPLANC: GEOLOGICO PLAND N 03

W CANTERAEAN CIRILO

er0 [ PRov. [DISTRITO [ suema ss cosmtanacas urieswoses
—IAS - CARRETERA

Capamarca | Cajamares [ cuamarcs | ESCALAT 125000

Lopez Salazar, Alexander
Chilén Pompa, David

Pag. 67




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacién geomecanica de los macizos rocosos para el disefio de
explotacion de materiales pétreos en la cantera san Cirilo Cajamarca -

2021”

PLANO GEOLOGICO DE LA CANTERA ™ SAN CIRILO™

9237000

LEYENDA

UMDADES LITOESTRATIGRAFICAS

= | Eremmensnare.

rarecntoress [ R SR S

AREADE ESTUDIO

o
O

[—— R S AT e v gn
I e I b S

S [ semmmm ey o e
e | S RS A,

P ——
e [ S R R S

SimBOLOS

e .

.~ Rumbo y buzamienta de estratos
-

" LINEAMIENTO

~— Contacto geolégico

~Curva de nivel - primaria

— Carretera afirmada, fransitable

~~Camino de herradura

[~ Rio secundario ;
.- Quebrada o\ o

(s
Laguna CEa EEa —=
0 250 500 1,000 1,500 2,000

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

3 N
b Q ‘\5 FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de In) ieria
g o DQ:) nnmmw:"@ e
a % [ e, gecacas sashocs
g = \\ = ’ Q \ E -“.’EE" DPTO }m II]SIR‘ITD :;::\I:;;ﬂ(m
Lopez Salazar, Alexander Pag. 68

Chiléon Pompa, David



A
“r
N ‘ UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ﬁ\\\\




