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RESUMEN
La presente tesis describe, analiza y estudia cada una de las etapas y/o pasos que se
deben de llevar a cabo para hacer el disefio de una mina a tajo abierto, la determinacion del
limite final de un tajo abierto conlleva a la aplicacion de diversas herramientas en las etapas

de este proceso y el objetivo final como cualquier negocio es obtener la maxima rentabilidad.

Para el desarrollo del estudio se realizaron investigaciones geoldgicas —
geomecénicas en campo, mapeo geomecanico, ademas se extrajeron muestras
representativas de roca las cuales fueron enviadas y ensayadas en el laboratorio de mecénica
de rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria — Laboratorio de Mecéanica de Rocas de

la Facultad de Ingenieria Geol6gica Minera Metalurgica, ubicado en la ciudad de Lima.

Se empled varios criterios o sistemas de clasificacion para caracterizar el macizo
rocoso predominante en la zona del proyecto siendo el principal: Rock Mass Rating (RMR)

de Z. T. Bieniawski en su versién de 1989.

La informacion geoldgica, hidrolégica y geomecanica son de mucha importancia en
todas las etapas de los proyectos; perfilado, estudio de pre-factibilidad, estudio de
factibilidad, ingenieria, desarrollo del proyecto y en la propia extraccion del mineral, dicha
informacion se analizé y se cred diversos modelos donde se puede tener la informacion

geoldgica, hidroldgica, geotécnica, etc.

El disefio geométrico de la Mina esta en funcion a varios factores como el tamafio
del yacimiento, geologia, ratio de minado, tamafio del equipo, etc. Los contornos propuestos
en campo nos sirven de guia para poder hacer las fases de minado y el Tajo final del proyecto

y los accesos.
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Para hacer la secuencia de minado por bloques, usamos como guia las fases de
minado, asi las primeras fases que en general pueden tener poco desbroce son extraidas al
inicio, mientras las fases siguientes se puede iniciar el desbroce, con la finalidad de tener
siempre mineral disponible en toda la vida Gtil del proyecto, el objetivo de la secuencia de
minado es proveer de manera constante el material econémico (arcilla) a las diferentes

empresas compradoras.

La cantera de arcilla Susy Ill es un proyecto en la que se cubican alrededor de
702,000 TM, y su permiso ambiental aprobado cuenta con una produccién maxima de 130

TM/dia haciendo una vida util del proyecto de 15 afios.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 8
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ABSTRACT

This thesis describes, analyzes and studies each of the stages and / or steps that must
be carried out to make the design of an open pit mine, the determination of the final limit of
an open pit leads to the application of various tools in the stages of this process and the

ultimate goal like any business is to obtain maximum profitability.

For the development of the study, geological investigations were carried out -
geomechanics in the field, geomechanical mapping, in addition representative rock samples
were extracted which were sent and tested in the rock mechanics laboratory of the National
University of Engineering - Rock Mechanics Laboratory of the Faculty of Geological

Mining and Metallurgical Engineering (located in the city of Lima).

Several criteria or classification systems were used to characterize the predominant
rock mass in the project area, the main one being: Rock Mass Rating (RMR) by Z. T.

Bieniawski in its 1989 version.

Geological, hydrological and geomechanical information are of great importance in
all stages of the projects; profiling, pre-feasibility study, feasibility study, engineering,
project development and in the mineral extraction itself, said information was analyzed and
various models were created where geological, hydrological, geotechnical information, etc.

can be obtained.

The geometric design of the Mine is a function of several factors such as the size of the
deposit, geology, mining rate, size of the equipment, etc. The contours proposed in the field
serve as a guide to be able to carry out the mining phases and the final pit of the project and

the accesses.

To carry out the block mining sequence, we use the mining phases as a guide, so the

first phases that in general may have little clearing are extracted at the beginning, while the

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Pag. 9
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following phases can begin clearing, in order to always have mineral available throughout
the useful life of the project, the objective of the mining sequence is to constantly supply the

economic material (clay) to the different purchasing companies.

The Susy Il clay quarry is a project in which around 702,000 MT are cubed, and its
approved environmental permit has a maximum production of 130 MT / day making a useful

life of the project of 15 years.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 10
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Realidad probleméatica
El planeta tierra es mega diverso en riquezas minerales, tanto metalicos y no
metalicos, que son aprovechados por el ser humano, aplicados en el desarrollo de
infraestructura, tecnologia, fuentes de energia y un sin nimero de usos que se les da a los

minerales existentes.

En el Pert y el mundo, a los minerales metalicos y no metélicos, se les deben dar
buena recuperacion y tratamiento, por ello se debe aplicar las nuevas tecnologias y estudios
necesarios para la extraccion del mineral de forma adecuada sin perjudicar al ambiente que
en la actualidad se ve afectado por diversas actividades humanas. Es por ello que, ante estos
hechos, no solo velamos por la extraccion y tratamiento de los minerales no metalicos, sino
también por la seguridad del personal y maquinaria utilizados en diferentes areas de
procesos. Es importante tratar este mineral y darle la debida importancia para que el material
extraido sea de la mejor calidad y sea empleado en infraestructuras u obras civiles que tengan

un tiempo de vida util a largo plazo.

Este tipo de explotacion, se ha venido dando inicialmente de forma artesanal, hasta
que el mundo se industrializé y tuvo un requerimiento de materiales pétreos, cada vez de
mejor calidad obligando que las explotaciones mineras sean cada vez mas tecnificadas. El
crecimiento y desarrollo urbanistico ha impulsado y desembocado en un aumento
significativo en la demanda de estos materiales usados como agregados fundamentalmente
para el sector de la construccion. Con el pasar del tiempo el desarrollo urbano aumenté la
necesidad de canteras, estas quedaron limitadas ya sea por la morfologia del sector,
caracterizado por ser un terreno accidentado y de fuertes pendientes o bien por la cercania a
los poblados o ciudades, ocasionando en muchas ocasiones el cese de operaciones.

Consecuentemente las operaciones cesaron, pero los cerros ya explotados, quedaron

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Pag. 11
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afectados en cuanto a su grado de estabilidad, debido a una explotacion poco planificada en

cuanto a disefio y cuasi selectiva, que afecta a las zonas urbanas aledafias.

Asimismo, estas explotaciones son fundamentales para el desarrollo de una ciudad y
de un pais en general, el consumo de estos agregados para el mercado tanto nacional como
extranjero, siempre ha sido de alta importancia y significativa demanda, “en Guayaquil —
Ecuador durante el 2014 el consumo de estos materiales fue de 6315 Kton, del cual se
proyecta, un incremento en su consumo, fundamentada por el desarrollo urbanistico de la

urbe, en 6441 Kton para el 2017” (Montero & Alvear, 2015).

Los estudios realizados en cuanto al anélisis de estabilidad de taludes dentro de este
tipo de operaciones mineras son pocas, lo cual conlleva a que los taludes colapsen
ocasionando multiples perjuicios a las compafiias. Dentro de este aspecto, son varias las
dificultades a las que las empresas mineras se enfrentan. Primero, la adecuada
caracterizacion del macizo rocoso, en cuanto a sus propiedades fisicas, representan un papel
importante dentro del analisis en taludes rocosos, el cual es muy poco estudiado. Finalmente,
la poca disposicién a realizar gastos de personal y de tiempo para realizar este tipo de
investigaciones influye significativamente para un mal disefio de explotacion.

Se realizd un disefio de las laderas de Cachi, donde estabilizé la zona de estudio, que
era afectado por deslizamientos en forma constante, plante6 la tesis: Estabilizacion de
laderas en la zona del deslizamiento de Cachi, ubicado en la parroquia y Cantdn Pujili,

provincia de Cotopaxi. (Analuisa Veintimilla, 2019).
Donde contempld que el disefio de los elementos que conforman una cantera son la

base fundamental para generar seguridad a los trabajadores, equipos y operaciones mineras.

Disefio de estabilidad del talud del &rea minera renovacion, cédigo

20000260, ubicado en el sector San José de Macaji, parroquia Lican,

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 12
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Cantén Riobamba, provincia de Chimborazo. (Cabezas Carrillo,

2019).

Su estudio se basa en la estabilizacion de un talud, se tiene en cuenta varios

parametros geotécnicos y de modelamiento para su disefio de estabilidad.

Disefio de explotacion de las calizas existentes en el yacimiento

Isimanchi. (Cuenca y Herrera, 2015).

Los autores sefialan su disefio a cielo abierto, ya que se trata de un deposito calcareo
superficial del grupo canteras, que por su morfologia corresponde al de tipo ladera, el cual
se caracteriza por tener un disefio de bancos donde el estudio geotécnico y modelamiento

tiene que ser constante y adecuada para una produccién optimay segura.

Como sostiene Bray (1974): “El macizo rocoso detras de cada talud
es Unico, no existen recetas normalizadas ni soluciones rutinarias que

garanticen una respuesta correcta cada vez que sean aplicadas”.

Como manifiesta Carranza (2017) en su tesis: “tiene como objetivo realizar un
analisis en la inestabilidad de taludes a traves los métodos de calculo, la cual concluye que
el andlisis de inestabilidad de los taludes mediante los métodos de célculo desde el tramo del
Km 13+200 hasta el Km 16+826, obtuvo que los taludes con una estabilidad muy alta son el
32.25 %, con inestabilidad alta son el 4.27%, de inestabilidad baja son el 1.95% y estables

son el 61.54%.”

El autor Valeriano (2017) nos sustenta que: “Su estudio fue realizado en la cantera
Espinal de la ciudad de Juliaca en el departamento de Puno, donde determing los valores de
seguridad que rigen la estabilidad o inestabilidad en un talud rocoso; factor de seguridad

(FS) o reduccidn de la resistencia al corte (SRF) y la probabilidad de falla (PF), para lo cual

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 13
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se han utilizado los métodos generales de andlisis de estabilidad de taludes en roca; andlisis

cinematico y métodos numéricos.

Ademas, Loaysa (2016) en su investigacion tuvo como objetivo: “determinar los
factores del disefio del talud que se edificaran en suelos. Determinando que la geometria de
los taludes no influye en la estabilidad, sino que esta sera relacionada por las caracteristicas

geotécnicas de materiales que se presentan.”

Asi mismo, en esta labor podrian existir riesgos de licuefaccion, por lo que contiene estratos

de arena y al mismo tiempo se presencia de agua.

Por otro lado, Romero y Llacta (2016) en su investigacion: “Riesgo a Deslizamiento
en Taludes del Sistema Vial Lampa — Parihuanca, Huancayo, tiene como conclusion que los
niveles de riesgo a un deslizamiento son mas criticos en los dos taludes cuando estan en
épocas lluviosas con la aparicion de sismos, para la zona de Huasapa el nivel riesgo es medio
con un total de 33%. Para la zona del Valle Progreso existe un riesgo del 52% con un nivel

de riesgo alto”.

En la actualidad, en Cajamarca, para la explotacion de Yacimientos no Metéalicos
(Canteras de Agregados) no se cuenta con una adecuada evaluacién de los macizos rocosos
para el disefio de explotacion y Estabilidad taludes, pudiendo originarse deslizamientos,
derrumbes que pueden afectar a las viviendas, a los moradores, incluso a los suelos de las

zonas aledafias a la explotacion.

Lo cual luego de estos antecedentes llegamos al consenso de que el disefio de un
talud es parte primordial tanto en el momento de produccidn, procesos y fundamental en la
seguridad del personal y maquinaria, y con el adecuado manejo de este lograremos obtener

un maximo optimizacion y recuperacion del material.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 14
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El presente trabajo se espera realizar el disefio final de talud en una zona de la cantera,
mediante la caracterizacion geotécnica del macizo, con el fin de garantizar en el corto plazo
la seguridad tanto de la maquinaria, asi como del personal que labora en las instalaciones de
la cantera y en el largo plazo que sirva como referencia para estudios futuros relacionados a

la estabilidad y disefio de taludes en otras areas de produccion dentro de la cantera.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual es el disefio del talud final, al realizar un analisis geotécnico aplicando un

modelamiento numérico en la cantera SUSY 111, Caiiete 2021?

1.3  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar un anélisis geotécnico aplicando un modelamiento numérico para el disefio del talud

final en la cantera a cielo abierto SUSY 11, Cafiete 2021.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas geoldgico-geotécnica del material que compone la

cantera Susy IlI.

- Clasificar el macizo rocoso utilizando los métodos de valoracion Rock Mass Raiting
(RMR) de Beniawski e indice de resistencia geolégica GeologicaL Strength Index

(GSI) de Hoek y Brown.

- ldentificar las estructuras que podrian generar diferentes tipos de rotura

- Proponer el angulo de bancos e inter rampas del talud de la cantera.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 15
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1.4 Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Al realizar un analisis geotécnico, mediante un modelamiento numérico, se disefia el
talud final que permite determinar el mejor &ngulo de inclinacion posible para que los

bancos sean estables en la cantera SUSY 111, Cafiete 2021.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion
El tipo de disefio de investigacion utilizada es una investigacion no experimental, ya

que las variables no seran manipuladas.
Es Aplicada, ya que utiliza el conocimiento obtenido para solucionar un problema.
Es Correcional, porque se describe la relacion entre las dos variables.

2.2 Poblacién

Macizos rocosos de la concesion minera “San Lorenzo”

2.3 Muestra

Los macizos rocosos del proyecto Susy IlI.

2.4 Técnica e instrumentos de recoleccidn y andlisis de datos.

Observacion de Campo. En la técnica usada en la presente investigacion se tendra
en cuenta los datos de campo y las observaciones, trabajos inéditos y tesis bibliogréaficas.
Segun Dulio Oseda (2008): “la observacion es una técnica que consiste en observar
atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para un posterior
analisis”. Los instrumentos usados en esta etapa seran los datos de campo (in-situ), obtenidos
durante los trabajos de mapeo.

Trabajos de Laboratorio: Se realizaran ensayos de laboratorio, para determinar los
diferentes parametros o propiedades fisicas y mecanicas de la roca, las propiedades de la
roca intacta, propiedades de resistencia y las propiedades de la masa rocosa. Los medios

utilizados seran las muestras recolectadas durante los trabajos de campo.
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Anélisis Computacional, con la utilizacion de software de la especialidad (Rockdata,

Dips, Slide, Swedge, Minesight), se realizaran los trabajos de modelamiento geotécnico, se
utilizara en esta etapa, la informacién recopilada durante las etapas anteriores.

En el aspecto técnico la primera parte de esta investigacion comprenderé el estudio
del aspecto geoldgico y geo-estructural, este estudio nos permitira determinar las
caracteristicas geomecénicas de las diferentes discontinuidades, asi como la determinacion
y evaluacion del flujo de agua en el macizo.

2.5 Procedimiento

El procedimiento a seguir en esta primera parte serd, el de hacer un reconocimiento
y levantamiento de la informacion de campo.

En la segunda parte se determinara en forma cualitativa y cuantitativa los diferentes
parametros fisicos y mecanicos del macizo rocoso. El procedimiento a seguir serd, la toma
de muestras y posteriormente se realizara las pruebas de laboratorio.

En la tercera y Ultima parte, se hard una evaluacion de la estabilidad del talud final
de la mina, aplicando el modelo numérico, para lo cual se realizard un andlisis en elasticidad
linear y en plasticidad. Con lo cual, se determinara el angulo del talud final de la mina en
estudio.

Para determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas méas representativas de la roca
predominante (macizo rocoso) de la cantera “Susy III” se han empleado diversos métodos

de investigacion de campo.

Uno de los métodos utilizados se basa en la toma de datos estructurales (mapeo

geomecanico) el cual permiten definir los dominios estructurales predominantes. Ademas
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del trabajo de campo se extrajeron muestras de roca para llevar a cabo las pruebas de

laboratorio y determinar los parametros geomecanicos.

Para la ejecucion del estudio se llevd a cabo un programa de investigaciones
geomecanicas en campo, se realizd ademas la investigacion correspondiente en el
emplazamiento del proyecto, las cuales consistieron en trabajo de campo (mapeo
geomecanico) asi como la obtencién de muestras de roca representativas al macizo rocoso

de la cantera “SUSY III”.

Las investigaciones geomecanicas tienen como objetivo el conocer las propiedades
geoldgicas — geomecanicas de los materiales que componen el macizo rocoso perteneciente

al area de la cantera “Susy II1”.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1.Ubicacion

El Proyecto de Explotacion “Cantera Susy I1I” se ubica en la Concesion Minera No Metélica
“SAN LORENZO 2807, identificado con el codigo 010162698. La Concesion Minera No
Metalica tiene una extension de 600.00 hectareas y se encuentra en su totalidad dentro de los

distritos de Asia y Coayllo.

Cuadro N°1.-  Coordenadas de las Concesion Minera “San Lorenzo 280”

Vértice Coordenadas UTM PSAD56 Coordenadas UTM WGS84

Este Norte Este Norte
V01 338000.00 8591000.00 337776.19 8590632.37
V02 338000.00 8589000.00 337776.19 8588632.35
V03 337000.00 8589000.00 336776.19 8588632.35
V04 337000.00 8588000.00 336776.19 8587632.34
V05 336000.00 8588000.00 335776.19 8587632.35
V06 336000.00 8589000.00 335776.19 8588632.36
V07 335000.00 8589000.00 334776.19 8588632.36
V08 335000.00 8590000.00 334776.19 8589632.37
V09 336000.00 8590000.00 335776.19 8589632.36
V10 336000.00 8591000.00 335776.18 8590632.37

Fuente: Ingemmet
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3.2 Geologia de la zona
3.2.1. Geologia del Proyecto
El estudio del componente geoldgico constituye un elemento basico para la

compresion del funcionamiento del ecosistema terrestre, como se sabe el relieve es el soporte
de la mayor parte de los demas componentes ambientales: suelos, flora, fauna, aguas
superficiales, uso de la tierra y otros que dependen en gran medida de los caracteres del

terreno, de sus procesos erosivos, de los tipos de rocas y estructuras en las que se emplazan.

3.2.1.2. Geologia regional

El proyecto de explotacion Cantera “Susy III” se localiza en el cuadrangulo de Mala
(26-J) del mapa geoldgico que se puede ver y extraer en la pagina oficial del Geocatmin, en
el cual se presenta rasgos fisiograficos de lomas, cerros testigos, valles y quebradas. A
continuacion, mencionaremos los diferentes grupos geoldgicos existentes es el area del
proyecto.

v" Grupo Yura

Se describe a la secuencia con predominio de lutitas grises y algunas intercalaciones
de areniscas finas y ocasionalmente horizontes calcareos y volcanicos, expuesta a manera de
faja adyacente al Batolito Costanero en la zona costanera entre el valle de Mala y Asia; esta
formacion infrayace en forma transicional al Grupo Morro Solar, pero no se reconoce su

base, por lo que su espesor se estima en 500 m.

Por infrayacer al Grupo Morro Solar del Valanginiano se considera que la deposicion
de esta secuencia sedimentaria estd ubicada en el intervalo Berriasiano superior-

Valanginiano. Esta edad es aproximada, puesto que no se han encontrado fésiles que
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precisen su edad. Se correlaciona con el Grupo Goyllarisquizga que se distribuye en la zona

de cuencas del flanco occidental andino.

v" Grupo Morro Solar
Esta formacion se separa en dos miembros:

a) Miembro la Virgen: Consiste de 30 m. de lutitas gris oscuras con ocasionales nodulos
calcareos y caliza gris negruzca, sucedidas por una intercalacion de areniscas y
lutitas.

b) Miembro la Herradura: Consiste en su base de areniscas gris claras y capas
ocasionales de lutitas; hacia el techo se suceden lutitas negruzcas y abigarradas,

intercaladas con horizontes de caliza en capas delgadas a medianas.

E. Bosc (1963) encontr6 en esta secuencia ammonites y lamelibranquios, entre los cuales

identifico el ammonite Pfluckeria Pfluckeri Liss. Se estima un grosor de 60 m.

v" Formacion Cafete

Se ha registrado con este nombre; un conjunto litolégico de conglomerados
semiconsolidados con clastos redondeados y subredondeados de litologia variada, en matriz

areno-limosa y con algunos sedimentos areno-limosos.

Esta formacion es continental y representa los conos de deyeccion aluvional méas

antiguos; en edad se le asigna al Pleistoceno.

3.2.1.3. Geologia Local
v' Limoarcillitas

Se encontraron rocas sedimentarias representadas por limoarcillitas de grano fino

matriz soportada de color gris, con intercalaciones paralelas de capas delegadas de areniscas
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y calizas, presenta un rumbo de 20° - 15° NW y un buzamiento de 25° - 30°. Se correlaciona

esta formacion con el Grupo Yura.

v" Calizas Gris Oscuro

Se encontraron rocas sedimentarias representadas por calizas color gris oscuro, su
origen se da por procesos hidricos donde el carbonato de calcio se disuelve en aguas que
contienen dioxido de carbono gaseoso disuelto, y se forma el bicarbonato de calcio y
procesos biologicos donde gran parte de los organismos construyen su esqueleto mineral con
el carbonato de calcio y al morir, sus restos minerales se conforman en sedimentos que dan

origen a las piedras calizas.

Contiene a su vez intercalaciones de limoarcillita de textura pizarrosa, presenta un
rumbo de NS y un buzamiento de 10° - 20°. Se correlaciona esta formacion con el Grupo

Morro Solar.

v Depositos Aluviales

Son acumulaciones constituidas por materiales de diversos fragmentos rocosos
heterométricos y heterogéneos compuestos por arenas, cantos, bolos y todo lo
materiales acumulados por las precipitaciones formando zonas de conos de deyeccion.

3.2.1.4.Geodinamica

La geodinamica abarca el estudio de los procesos y cambios fisicos que ocurren
constantemente sobre la superficie de la Tierra. Estas transformaciones son posibles debido
a la intervencidn de agentes internos y externos que crean, forman, degradan y modelan la

superficie terrestre.
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El evento geodindmico predominante en el area del proyecto, son los movimientos

de masa del tipo caida de rocas y sus caracteristicas se describen a continuacion.
v" Movimientos de masas

Son movimientos que, por efecto de la gravedad, ladera abajo, trasladan laderas
abajo, rocas, detritos o tierras (Cruden, 1991). Para proceder a la clasificacion de los
movimientos en masa, se hace uso de las tablas propuestas por Varnes (1958, 1978) y
Hutchinson (1968, 1988). Estas tablas tienen en cuenta el tipo de movimiento y el tipo de
material. En cuanto al primero, se considera 5 clases: caidas, volcamientos, deslizamientos,
flujos y propagacion lateral. Dentro de los materiales se consideran: rocas y suelos, estos
ultimos subdivididos en detritos y tierras. Se ha identificado el proceso de caida de rocas,

siendo sus caracteristicas las siguientes:

— Caida de Rocas: En este tipo de eventos, los clastos o fragmentos de rocas
preexistentes se desprenden de una ladera, como resultado de procesos de erosion y
meteorizacion, ya sea de origen natural o antropico. En el area del proyecto esto se
da en las zonas altas donde ya se aprecian taludes recubiertos por material aluvial y
coluvial que por distintos agentes fisico se produce desprendimientos de fragmentos

de rocas con didmetros mayores a 2”.

3.2.3.  Recursos hidricos

3.2.3.1. Cuenca de Omas

El proyecto de Explotacion Cantera Susy |11 se ubica sobre la parte baja de la cuenca
del rio Omas, en los distritos de Asia y Coayllo de la Provincia de cafiete, la cual pertenece

al sistema hidrogréafico de del Océano Pacifico.
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3.2.4.  Peligro Sismico

El peligro sismico representa la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de un area dada, un movimiento sismico con una intensidad

determinada.

Los estudios de peligro sismico tienen como objetivo estimar el movimiento del
terreno en un lugar determinado, o proporcionar una evaluacion del tamafio del sismo en la

zona en estudio.

El peligro sismico describe los efectos provocados por movimientos sismicos en el
suelo de dicha zona. Tales como la aceleracion, velocidad, desplazamiento del terreno o
intensidad macro sismica de la zona. Para evaluar estos efectos es necesario analizar los
fendmenos que ocurren a partir de la emision de las ondas sismicas ocurridas en el foco
mismo hasta que estas ondas sismicas llegan a la zona de estudio.
3.2.4.1. Investigaciones geotécnicas de campo

Para determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas méas representativas de la roca
predominante (macizo rocoso) de la cantera “Susy III” se han empleado diversos métodos

de investigacion de campo.

Uno de los métodos utilizados se basa en la toma de datos estructurales (mapeo
geomecanico) el cual permiten definir los dominios estructurales predominantes. Ademas
del trabajo de campo se extrajeron muestras de roca para llevar a cabo las pruebas de

laboratorio y determinar los parametros geomecanicos.
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3.5. Investigaciones y ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de laboratorio, para determinar los diferentes parametros o
propiedades fisicas y mecénicas de la roca.
3.5.1. Ensayo de propiedades fisicas

Tanto la densidad como el peso especifico son propiedades que no dependen de la

direccién de medida, esto es, son propiedades escalares.

Aungue se utilizan indistintamente, los términos de densidad y peso especifico no
son idénticos. La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de la sustancia,
midiéndose en unidades de masa/unidades de volumen (e.g., g/cc). El peso especifico es la
relacion numerica entre el peso de un cuerpo y el peso de igual volumen de agua a 4°C, esto

es la relacion entre las densidades del cuerpo y la del agua.

Esta propiedad es adimensional (no se expresa en términos de unidades
determinadas) ya que es la relacion entre dos cantidades con la misma dimension. Dado que

el volumen del agua varia con la temperatura, se toma como referencia la densidad del agua

a4°C.
Cuadro N°2.-  Ensayo de propiedades fisicas

. Peso

Densidad seca Dgn5|dad Porosidad Absorcion especifico
Muestra 3 himeda

(g/cm?®) (glem?) aparente (%) (%) aparente
g (KN/m3)

DD-R-01 2.65 2.65 0.38 0.14 26.03

T-R-01 2.35 2.48 12.54 5.33 23.93

Fuente: Laboratorio de mecanica de rocas — UNI

3.5.2. Ensayo de Corte directo
El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia al corte de

una discontinuidad expresada con el valor del &ngulo de friccion residual (@r) en muestras

de roca previamente fracturadas.
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Este ensayo se puede aplicar en muestras de roca dura o blanda, y en muestras que

contengan planos de falla o discontinuidades naturales o artificiales (interface concreto-
roca). La determinacion del esfuerzo cortante de una muestra de roca es importante en el
disefio de estructuras tales como: taludes de roca, cimentaciones, tuneles, labores

subterréneas y otros.

Cuadro N°3.-  Ensayo de corte directo.

Muestra Cohesion (Mpa) Angulo de friccion (°)
DD-R-01 0.107 27.04
T-R-01 0.107 26.07

Fuente: Laboratorio de mecanica de rocas — UNI

Nota: Para un mayor detalle de los resultados de los ensayos de laboratorio puede verse en el Anexo N. °2
Ensayos de Laboratorio.

4. Evaluacién Geomecanica
4.1. Caracterizacion geomecéanica de la roca
Para caracterizar el macizo rocoso se ha utilizado el sistema de clasificacion

geomecanica RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bieniawski (1989): “el cual
permite relacionar el indice RMR con pardmetros de disefio y sostenimiento. Este sistema
de clasificacion considera 05 parametros, relacionados con el valor del RQD, la resistencia
de la roca intacta, el grado de meteorizacion, el grado de fracturamiento y la condicion de
las discontinuidades, asignando una valoracion o un puntaje a cada uno de estos parametros
los cuales deben ser evaluadas siguiendo las recomendaciones del ISRM (International
Society of Rock Mechanics). Estos puntajes son sumados para obtener la valoracion de la
calidad del macizo rocoso (RMR baésico) y se expresa por medio de un indice de calidad

denominado RMR (Rock Mass Rating) que varia de 0 a 100”.

Finalmente, se utiliza un sexto parametro para ajustar la valoracion del RMR basico,
que valora la influencia de la orientacion de las discontinuidades del macizo rocoso. Este

parametro es un namero negativo que refleja en qué medida el rumbo y buzamiento de la
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familia de discontinuidades mas critica, presente en el macizo rocoso, resulta favorable o

desfavorable para la aplicacion en el disefio de tuneles, taludes o cimentaciones.

El valor ajustado del RMR es utilizado finalmente para describir la calidad del

macizo rocoso en 5 clases, las cuales se describen en el siguiente.

RMR (Rock Mass Rating)

Bienawski
Clase Descripcion RMR
Macizo
Rocos
o
I Macizo rocoso de excelente calidad 81-100
II Macizo rocoso de buena calidad 61-80
III Macizo rocoso de calidad regular 41-60
v Macizo rocoso de mala calidad 21-40
\'} Macizo rocoso de muy mala calidad 0-21

Fuente: https://slideplayer.es/amp/3323313/

4.2.  Investigacion Geomecanica de Campo
Para llevar a cabo la caracterizacion del macizo rocoso se emple6 informacion

obtenida de las estaciones de mapeo ubicadas a lo largo de los afloramientos de masa rocosa
(norte-oeste) de la cantera en total fueron 8 estaciones de mapeo cabe mencionar que el

afloramiento rocoso no entra en el ciclo de planeamiento de la mina por lo cual se mantiene

intacto.
Cuadro N°4.-  Estaciones de mapeo geomecanico
. . Coordenada UTM WGS84

N Estacion de Mapeo Este Norte Cota
1 EMP-2019-001 336164 8590473 276
2 EMP-2019-002 336117 8590539 301
3 EMP-2019-003 336119 8590585 305
4 EMP-2019-004 336113 8590607 315
5 EMP-2019-005 336082 8590597 305
6 EMP-2019-006 336050 8590543 300
7 EMP-2019-007 336058 8590490 299
8 EMP-2019-008 336069 8590450 298
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Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Para un mayor detalle de los resultados de los ensayos de laboratorio puede verse en el Anexo
N°3 Registro de mapeo geomecanico.

5. Caracteristicas de los bancos
Los taludes de los bancos estan orientados hacia el NW y tienen una altura de 8

metros, el angulo de los taludes varia entre los 70 a 75° aproximadamente.

Cuadro N°5.-  Caracteristicas geométricas de las labores

Tipo Ubicacion Dominio estructural Dipdir
Talud natural Sur-este DE-01 80°
Talud natural Norte DE-02 88°
Talud natural Oeste DE-03 116°

Fuente: Elaboracién Propia

6. Dominios estructurales
Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecanica de

rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en areas de caracteristicas
estructurales y mecanicas similares, debido a que los criterios de disefio y el analisis de los
resultados seran véalidos solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y
mecanicas similares. Por ello, es practica comun sectorizar el area del proyecto en zonas
geomecanicas o dominios estructurales. La zona de estudio ha sido clasificada en un dominio

estructural predominante:

«+ Dominio Estructural DE -001

Conformado principalmente por limoarcillita, la roca presenta una resistencia media
(R2: 5.0-25 MPa), tiene un RQD medio (35-38), las discontinuidades se encuentran en
espaciamiento <25 (general) y tienen una persistencia de 3 a 10 m de longitud, con aperturas
<1.0 mm, paredes ligeramente lisas, en su mayoria son limpias, la roca se encuentra

ligeramente alterada y las condiciones de agua es seco.

«» Dominio Estructural DE- 002
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Conformado principalmente por limoarcillita, la roca presenta una resistencia media

(R2: 5.0 -25 MPa), tiene un RQD bajo (18 a 24), las discontinuidades se encuentran
espaciadas <0.6 (general) y tienen una persistencia de 3 a 10 m de longitud, las
discontinuidades presentan una abertura entre 1.0-5.0 mm, sus paredes son lisas, limpias sin
relleno, la roca se encuentra ligeramente alterada y las condiciones de agua es seco.

«» Dominio Estructural DE -003

Conformado principalmente por limoarcillita, la roca presenta una resistencia media

(R2: 5.0 -25 MPa), tiene un RQD bajo (20 a 15), las discontinuidades se encuentran
espaciadas <0.6 (general) y tienen una persistencia de 3 a 10 m de longitud, las
discontinuidades estan ligeramente abiertas (0.1 a 1.0 mm), las paredes son lisas, limpias sin
relleno, la roca se encuentra ligeramente alterada y las condiciones de agua es seco.
7. Resistencia de la masa rocosa

Los pardmetros correspondientes al criterio de falla de Hoek & Brown fueron
obtenidos con los ensayos de corte directo realizadas a las muestras obtenidas en campo.

Ademas de este ensayo se han realizado los ensayos de propiedades fisicas.

[1PS2)

Los valores de “mb” y “s” para el macizo rocoso fueron calculados mediante la
aplicacion del criterio de Hoek & Brown (1980), el médulo de deformacion E (GPa), fue

determinada aplicando el criterio de Serafim & Pereira (1983).

Cuadro N°6.-  Propiedades fisicas y parametros mecanicos de la roca

N° Propiedad Parédmetro Criterio

1 Densidad 2.48 t/m® Propiedad fisica

2 RCU 108.7 MPa Propiedad mecénica
3 Angulo de friccion 26.07 ° Hoek & Brown

4 Cohesion 0.107 MPa Hoek & Brown

5 S 0.0123 - Hoek & Brown

6 mi 20 - Hoek & Brown

7 mb 4.155 - Hoek & Brown

Fuente: Laboratorio de mecanica de rocas — UNI
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La informacion correspondiente a la clasificacion geomecanica se presentan en el

Anexo 03 - Registro de Mapeo Geomecanico, donde puede observarse toda la data

geomecanica recopilada durante los trabajos realizados en campo. El valor de la clasificacion

rocosa R.M.R. (Rock Mass Rating de 1989) obtenida para la zona estudiada va de 34 a 41.

En el siguiente cuadro se puede observar las valoraciones de la masa rocosa obtenida.

Cuadro N°7.-  Valoracion de las estaciones de mapeo

., Coordenadas UTM WGS 84 Caracterizacion geomecanicani

N° Estacion de Mapeo
Este Norte Cota RMR GSlI Q

1 EMP-2019-001 336164 8590473 276 38 33 0.295
2 EMP-2019-002 336117 8590539 301 35 30 0.211
3 EMP-2019-003 336119 8590585 305 38 33 0.295
4 EMP-2019-004 336113 8590607 315 41 36 0.411
5 EMP-2019-005 336082 8590597 305 34 29 0.189
6 EMP-2019-006 336050 8590543 300 40 35 0.368
7 EMP-2019-007 336058 8590490 299 39 34 0.329
8 EMP-2019-008 336069 8590450 298 37 32 0.264

Fuente: Elaboracién Propia

9. Analisis Cinematico de Discontinuidades

9.

1. Distribucion de discontinuidades

Para poder establecer las caracteristicas del arreglo estructural del macizo rocoso, se

ha procesado los datos de orientacion de las discontinuidades mediante técnicas de

representacion estereografica, utilizando para ello el programa DIPS v.6.0

programa DIPS se ha podido determinar el arreglo estructural de la masa rocosa.

A partir de los datos obtenidos durante el mapeo geomecéanico y haciendo uso del

En el siguiente cuadro se puede observar el compdsito de las discontinuidades estructurales

correspondientes a cada dominio estructural.
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Cuadro N°8.-  Sistema de discontinuidades estructurales

N

Descripcion Discontinuidades ~ Familia 01 familia 02 familia 03
Buz./Dir.Buz. DE-001 27°/136 63°/32° 50°/75°
Buz./Dir.Buz. DE-002 34°/122° 72°/78° 77°/130°
Buz./Dir.Buz. DE-003 75°/285° 75°/142° 77°/190°

Fuente: Elaboracion Propia

10. Analisis e interpretacion de — Dominios estructural
Al hacer el andlisis e interpretacion de los sistemas de discontinuidades del mapeo

realizado se observa que hay tres sistemas principales.

v" Sistema de Discontinuidades Estructurales DE-001

Figura N°2.-  Diagrama Estereogréafico de concentracion de polos
Proyecto Cantera Susy III N
EG-DE-01 Color Density Concentrations

0.00 - 260

260 - 520

520 - 7.80
7.80 - 10.40
1040 - 13.00
13.00 - 15.60
15.60 - 18.20
18.20 - 20.80
20,80 - 23.40
e 2340 - 26.00

Maximum Density | 25.52%

Contour Data | Pole Vectors

W E Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 17 (17 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°3.-

Proyecto Cantera Susy III N
EG-DE-01

~.Bm:familia 2

~
<+1m' milia Em\fin =2
+

Fuente: Elaboracion Propia

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F

Diagrama estereogréafico de los planos de estructuras

[color|  pip  |Dip Direction| Label
Mean Set Planes
im | 27 136 famnila 1
2m 63 32 Familia 2
am 50 75 famila 3
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FiguraN°4.-  Diagrama estereografico de los planos de estructuras - polos
Proyecto Cantera Susy III N
EG-DE-01 Symbol Feature

e Pole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 17 (17 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

1m:familia 1 N

*,

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°5.-  Analisis de interpretacion por labores — Bocamina

Proyecto Cantera Susy 111 N
EG-DE-01

Symbol Feature
° Pole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 17 (17 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

\

N,

im:familia 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°6.-  Diagrama de Rosettas de los planos de estructuras
Proyecto Cantera Susy III N
EG-DE-01 Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 9

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Fuente: Elaboracion Propia

v" Sistema de Discontinuidades Estructurales DE-002

Figura N°7.-  Diagrama Estereografico de concentracion de polos
Proyecto Cantera Susy 111
EG-DE-02 N
Color Density Concentrations
0.00 - 1.80
1.80 - 3.60
3.60 - 540
540 - 7.20
7.20 - 9.00
9.00 - 10.80
10.80 - 12.60
12.60 - 14.40
1440 - 16.20
16.20 - 18.00

Maximum Density | 17.85%

Contour Data | Pole Vectors

W E Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 26 (26 Entries)

Hemisphetre | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracion Propia
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EG-DE-02 N
[color]|  Dip  [Dip Direction| Label
Mean Set Planes
im | W 34 122 famila 1
2m 72 78 familia 2
3m 77 130 familia 3
+1m: milia 1 |
Fuente: Elaboracion Propia
FiguraN°9.-  Diagrama estereografico de los planos de estructuras - polos
Proyecto Cantera Susy III
EG-DE-02 N
Symbol Feature
@ Pole Vectors
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 26 (26 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°10.-  Anélisis de interpretacion por discontinuidad — Veta

N

Proyecto Cantera Susy II1
EG-DE-02

Symbol Feature

Pole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 26 (26 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

| L,/LJ

§° ll\
® o Bm:farilia 2
A 7

- 1m:familia 1
\

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°11.- Diagrama de Rosettas de los planos de estructuras

Proyecto Cantera Susy III
EG-DE-02 N

Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Quter Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 12

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Fuente: Elaboracion Propia
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v' Sistema de Discontinuidades Estructurales DE-003
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N

Figura N°12.- Diagrama Estereografico de concentracién de polos
Proyecto Cantera Susy III
EG-DE-03 N
Color Density Concentrations
0.00 2.40
2.40 4.80
4.80 7.20
7.20 9.60
9.60 12.00
12.00 14.40
14.40 16.80
16.80 19.20
19.20 21.60
[ 21.60 24.00
Maximum Density | 23.89%
Contour Data | Pole Vectors
w E Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 23 (23 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
=}
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°13.- Diagrama estereogréafico de los planos de estructuras
Proyecto Cantera Susy III
EG-DE-03 N
[color| Dip  |Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | [l 75 285 familia 1
2m 75 142 familia 2
3m 77 190 familia 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°14.- Diagrama estereografico de los planos de estructuras - polos

N

Proyecto Cantera Susy III
EG-DE-03

Symbol Feature

Paole Vectors

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 23 (23 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°15.- Diagrama de Rosettas de los planos de estructuras

Proyecto Cantera Susy 111
EG-DE-032 N

Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 22

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Fuente: Elaboracién Propia
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11. Interpretacion de resultados

Analisis cinematico de discontinuidades — DE-001
Se observa la formacion de 3 principales familias de discontinuidades, las cuales combinadas

con la orientacion del talud y considerando el angulo de friccion, se puede indicar que el
principal tipo de falla presente es el por cufias generado por la familia de estructuras 01 y
02, las cuales se mantendréan estable.

Anélisis cinematico de discontinuidades — DE-002

Se observa la formacion de 3 principales familias de discontinuidades, las cuales combinadas
con la orientacion del talud y considerando el angulo de friccion, se puede indicar que el
principal tipo de falla presente es el de cufias generado por las familias de estructuras 01 y
02, estas se mantendran estable.

Anélisis cinematico de discontinuidades — DE-003

Se observa la formacion de 3 principales familias de discontinuidades, las cuales combinadas
con la orientacion del talud y considerando el angulo de friccion, se puede indicar que el
principal tipo de falla presente es el de cufia generada por la familia de estructuras 01 y 03,

estas se mantendran estable.

12. Determinacion del Talud Inter-rampas.

En mineria superficial los taludes de un tajo abierto tienen tres componentes: los

bancos, el angulo de talud inter rampa y el angulo de talud general.

12.1. Gréfico definicion de los principales componentes de un talud
A su vez, los bancos estan definidos por su altura, su &ngulo de cara y el ancho de
berma de seguridad. Estos tres componentes estan relacionados entre si con el
angulo de talud inter rampa, mediante la relacion siguiente.

W = hp (cot ar—cot ab)
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ar= Angulo de Talud Interrampa

a b= Angulo de Cara de Banco

ho = Altura de Banco

W = Ancho de Berma de Seguridad

Por otro lado, la dimension del ancho de berma de seguridad depende sobre

todo de la altura de banco. Se debe recordad que dicha berma tiene por finalidad el contener
las rocas que podrian desprenderse desde la cresta de cualquier banco, evitando asi que
caigan o rueden hasta el fondo del tajo, donde podrian ocasionar dafios al personal o al
equipo.

La relacion empirica mas empleada para determinar el ancho de berma de seguridad se
desprende de los criterios desarrollados por Ritchie (1963), modificados posteriormente por
(Call & Savelly, 1990; Call, 1992), y se expresa mediante las relaciones:

W =0.2 ho+ 2.0, para altura de bancos (ho) menores o iguales a 9.0 metros

W =0.2 ho+ 4.5, para altura de bancos (ho) Mayores a 9.0 metros

Aplicando el criterio indicado, para el presente estudio se determin6 un ancho de

berma de seguridad minimo de 6.5 metros.

Controles del angulo de talud Inter rampa. El angulo de talud del banco, junto con el ancho
del banco de seguridad, proporciona un control geométrico en el angulo inter rampa. El

angulo inter rampa no puede ser mas pronunciado que esta restriccion geométrica.

El angulo inter rampa se determina, por restricciones de estabilidad (macizo rocoso,

estructura o una combinacion de ambos) o por la geometria del banco.
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N

Interrampa controlada por banco

El angulo de cara del banco, junto con el ancho del banco

de seguridad, proporciona un control geométrico en el

. angulo interrampa. El &ngulo interrampa no puede ser mas
"+, pronunciado que esta restriccion geométrica.

El dngulo interrampa se determina o por
restricciones de estabilidad (macizo rocoso,
estructura o una combinacién de ambos) o por
la geometria del banco.

Anguio General

Grafico controles del angulo de talud Inter rampa

n

ano

Geometria banco — berma

Teniendo en consideracion el mencionado criterio teorico, se procede a determinar

el angulo de talud inter-rampas.

Angulo del Banco = b= 60 grados
Altura de Banco = ho = 8 metros
Ancho de Berma = = 4 — 10 metros
Angulo de Talud Interrampa = or= 43 a 29 grados
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13. Estabilidad estructuralmente controlada

Las discontinuidades estructurales constituyen planos de debilidad que al interceptarse
podrian formar cufias o bloques rocosos en la corona y/o hastiales de la excavacion realizada,
pudiendo presentar libertad para deslizarse, rotar o descolgarse. Es por ello que la estabilidad

de las excavaciones estara condicionada por la presencia de estas cufias o bloques

Con el fin de analizar las condiciones de estabilidad de las cufias generadas por los sistemas
principales de discontinuidades mapeadas se utilizé el programa Swedge de Rocscience Inc.,
para ello se ha considerado las secciones tipicas de disefio.

13.1. Modelo de andlisis de estabilidad
Se ha considerado la orientacion y talud de los bancos disefiados, asi como las principales

familias de discontinuidades formadas. Siendo las siguientes.

Cuadro N°9.-  Parametros del criterio de clasificacién

Zona - tajo Tipo de falla Dip Dip.Dir. Altura (m) Familias de discontinuidades
Sur-este Cufia 60°  80° 8 27°/136 63°/32° 50°/75°
Norte Cufia 60°  88° 8 34°/122° 72°[78° 77°/130°
Oeste Cufia 60°  116° 8 75°/285° 75°/142° 77°/190°

Fuente: Elaboracién Propia

El modelo de andlisis para las labores disefiadas se ha realizado considerando condiciones
estaticas, seudoestaticas, saturacion y del tipo de roca, en todos los casos se ha determinado

el factor de seguridad obtenido

Anadlisis de la zona sur —Este (DE-001)
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Figura N°16.- Modelo de andlisis de estabilidad estatico — zona sur-Este

W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Pag. 46



Unive ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

NI RSIDAD \

UNIVERSIDAD orTe PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY IIl EN CARETE 2021

Frant

Fuente: Elaboracién Propia

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F




UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

NI SIDA ~

PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY IIl EN CANETE 2021

Side

Fuente: Elaboracién Propia

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F




ap
}4 UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
NI Sl ~
PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Il EN CANETE 2021

Figura N°17.- Modelo de andlisis de estabilidad seudoestatico — zona sur-Este

W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

LeEEBE LED SVEHEB &3 Deterministic ~ | #@ & 1% §

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anadlisis de la zona Norte (DE-002)

Figura N°18.- Modelo de andlisis de estabilidad estatico — zona Norte

W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

DexEER EMN LSNVNE@E 8 e Deterministic ~ | #@ & 1% §

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°19.- Modelo de andlisis de estabilidad seudoestatico — zona Norte

W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anadlisis de la zona Oeste (DE-003)

Figura N°20.- Modelo de anélisis de estabilidad estatico — zona Oeste
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

DeEEEB E0 SIVEHE@E &8 < 7 Deterministic ~ |t & % §

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°21.- Modelo de andlisis de estabilidad estatico — zona Oeste
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En todos los casos se observa la formacién de cufias locales las cuales en su totalidad

se presentan estables. En el siguiente cuadro se presenta el reporte de estabilidad para las

cufias formadas en condiciones estaticas — secas y seudoestaticas saturadas.

Cuadro N°10.-  Factores de seguridad para analisis de estabilidad - cuias
. : Condiciones de analisis
Zona - tajo Tipo de falla Estructura Estatico Seudoestatico
Zona Sur-Este Cuna DE-001 2.046 1.320
Zona Norte Cuiia DE-002 4.269 3.058
Zona Oeste Cuiia DE-003 4.817 3.107

Fuente: Elaboracion Propia

14. Andlisis de Estabilidad

Para asegurar que el tajo cumple con los estandares nacionales se realizaron varios analisis
de estabilidad, tomandose para ello la seccion considerada como la mas desfavorable, desde
el punto de vista topografico (seccion critica de disefio), habiéndose determinado factores de
seguridad (FS) iguales o mayores a 1.5 para condiciones estaticas y 1.0 para condiciones

seudoestaticas.

Dado que el valor recomendado para un coeficiente adecuado seudoestatico varia

aproximadamente de 1/2 a 2/3 veces el valor de la aceleracion pico del terreno.

El andlisis de estabilidad est4d basado en los resultados obtenidos de la investigacion
geotécnica realizados en campo y de ensayos de laboratorio de suelos practicados a muestras

extraidas de la zona del proyecto.
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Los pardmetros de resistencia de los materiales empleados en el anélisis de estabilidad se

han obtenido de los resultados de la investigacion geotécnica de campo desarrollada en el

sector donde se ubica la cantera.

Los valores empleados en el andlisis de estabilidad se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro N°11.- Propiedades de los materiales empleados en la cantera

Material Cohesion(MPa)  Angulo de friccion (°) Peso Unitario (KN/m3)
Limo-arcillita 0.107 26.07 23.93
Basamento rocoso 0.107 27.04 26.03

Fuente: Laboratorio de mecanica de rocas de la UNI

14.1. Método de Calculo

Métodos de equilibrio limite

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio
de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del
terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo

de la superficie de corte.

Métodos exactos: La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucién exacta
del problema con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de
equilibrio limite, esto solo es posible en casos de geometria sencilla, como modos de falla

planar o en cufa.

Métodos no exactos: En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura
no permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las
ecuaciones de la estatica. EIl problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion

0 hipétesis previa que permita su resolucion.
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Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el equilibrio global de la masa

deslizante practicamente en desuso y los métodos de dovelas que consideran a la masa

deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

Los métodos de dovelas consideran al problema bidimensional por lo que la estabilidad del
talud se analiza en una seccién transversal del mismo, la zona del terreno potencialmente
deslizante se divide en una serie de fajas verticales estudiandose el equilibrio de cada una de

las dovelas.

La gran utilizacion que tiene actualmente del método de dovelas se debe a que se pueden
aplicar a una gran generalidad de problemas con un grado razonable de exactitud en la gran
mayoria de casos, permite considerar la accion de presiones intersticiales, la existencia de
cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de diferentes

caracteristicas y en muchos casos son aplicables a superficie de rotura de cualquier forma.

15. Condiciones de analisis

Sobre la base de las propiedades de los materiales y la configuracion de los taludes de la
seccion de analisis, se ha llevado a cabo el analisis de estabilidad usando el programa de
computadora Slide versién 6.0 del paquete de Rocscience, el cual nos permite determinar
los estados de equilibrio limite y tiene la capacidad de analizar cualquier tipo de falla que se
le especifique mediante diferentes métodos de analisis; se ha empleado el método de Spencer
debido a que considera fuerzas interceldas normales y cortantes que satisfacen tanto el
equilibrio de fuerza como el equilibrio de momentos, consideraciones que no utilizan los

métodos de Bishop y Janbu simplificados.

El anélisis de estabilidad se ha realizado en base a esfuerzos efectivos para condiciones

estaticas y para los célculos de deformaciones simples se usé la condicion seudoestatica
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(sismo). Cuando se realizan anélisis de estabilidad bajo condiciones seudoestaticas, se

considera que un factor de seguridad levemente superior a 1.0 es aceptable; sin embargo,
factores de seguridad menores no representan, necesariamente, el colapso del talud que se
analiza, sino que se producen deformaciones permanentes las cuales deben ser verificadas

desde el punto de vista de tolerancia de las obras.

Es importante sefialar que con frecuencia los analisis seudoestaticos tienden a ser
conservadores porque la fuerza sismica horizontal aplicada a la superficie de falla es
considerada como permanente y actuando en una sola direccion, cuando en realidad la carga
dindmica debida a un sismo es pulsatoria por naturaleza y s6lo actta por un corto periodo de

tiempo.
16. Analisis

Los anélisis para identificar las superficies de falla mas criticas (factor de seguridad mas

bajo) se muestran en las siguientes imagenes:
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Andlisis de Estabilidad — Cantera Susy I11- Corte A-A’

Figura N°22.-  Analisis estatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.961
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Figura N°23.-  Analisis seudoestatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.299
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Andlisis de estabilidad - Cantera Susy |1l — B-B’

Figura N°24.-  Analisis estatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.530
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Andlisis de estabilidad - Cantera Susy I11 — Seccion B-B’
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Figura N°25.-  Analisis seudoestatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.011

Andlisis de Estabilidad Seundoestatico

Cantera Susy Il
Corte B-B'

5.000
. o
6.000+

» 0.25

S o

=
o

- Unit Weight Cohesion -
Material Name |Color {ki/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

limo-arcitita | [ ] 2393 Mohr-Coulomb | 107 | 26.07

Basamento l:‘
rocoso

26.03 Mohr-Coulomb 107 27.04

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F

Péag. 76



UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

N

Anélisis de estabilidad - Cantera Susy |11 — C-C’

Figura N°26.-  Analisis estatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.695
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Anélisis de estabilidad - Cantera Susy 111 — Seccién C-C’

Figura N°27.-  Analisis seudoestatico a largo plazo — Falla tipo rotacional — F.S. Global: 1.113
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES
4.1 Discusion

De los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se puede establecer la

siguiente discusion:

Durante el mapeo geomecanico y haciendo uso del programa DIPS, se ha analizado 3 tipos
de discontinuidades estructurales las cuales poseen 3 familias cada una, estas indican la
existencia de un tipo de falla por cufias, generando una inestabilidad, teniendo una
consideracién limitante, el talud es 6ptimo desde el punto de vista de estabilidad cinematica,

ya que se da al de banco un angulo de 60°.

Sobre la base de las propiedades de los materiales y la configuracion de los taludes de la
seccion de analisis, se ha llevado a cabo el anélisis de estabilidad usando el programa de
computadora Slide versién 6.0 del paquete de Rocscience, el cual nos permite determinar
los estados de equilibrio limite y tiene la capacidad de analizar cualquier tipo de falla que se
le especifique mediante diferentes métodos de andlisis; se ha empleado el método de Spencer
debido a que considera fuerzas interceldas normales y cortantes que satisfacen tanto el
equilibrio de fuerza como el equilibrio de momentos, consideraciones que no utilizan los

métodos de Bishop y Janbu simplificados.

Con el fin de analizar las condiciones de estabilidad de las cufias generadas por los sistemas
principales de discontinuidades mapeadas se utilizé el programa Swedge de Rocscience Inc.,
utilizando las orientaciones y talud de los bancos disefiados con una altura de banco de 8
metros, considerando condiciones estaticas, seudoestaticas, saturacion y del tipo de roca, en
todos los casos se ha determinado el factor de seguridad obtenido, encontramos cufias locales

que en su totalidad se presentan estables en condiciones estaticas — secas con un FS de 1.5
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y seudoestaticas saturadas con un FS de 1.0. Asi mismo estos resultados confirman el estudio
realizado por Valeriano (2017) que sustenta que 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); se han utilizado los métodos

generales de analisis de estabilidad de taludes en roca.

La masa rocosa efectuada, utilizando el criterio de Bieniawski (1989). La calidad de la roca
varia desde de 34 a 41, lo que determina que la clase del macizo rocoso es de mala a regular

calidad con una estructura moderadamente trabada y una condicion superficial regular.

Durante los ultimos afios, se han desarrollado nuevas técnicas, dichas técnicas actuales son
de mucha importancia ya que sirven para realizar un disefio del tajo mas optimo, esto ha
permitido que la modelizacion numérica se haya convertido en una herramienta de calculo

muy aplicada.

4.2 . Conclusiones
Del andlisis geotécnico y modelamiento numérico para el disefio del talud final de la cantera

de arcilla SUSY I11, Cafete 2021 se concluye que:

El disefio del talud final para la cantera SUSY I, presentan condiciones de estabilidad
satisfactorios, puesto que los factores de seguridad generan margenes optimos, adecuando
los angulos de los taludes de acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso, incluso dichos

factores de seguridad superan a los minimos requeridos.

La presencia de rocas sedimentarias representadas por limoarcillitas y calizas grises oscuro,
halladas mediante el estudio geoldgico- geotécnico a lo largo de las 8 estaciones de mapeo,
presentan una resistencia media (R2: 5.0-25 MPa) con un RQD bajo a medio, encontrandose

la roca ligeramente alterada y en condiciones de agua es seco.
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Se ha empleado el método de Spencer debido a que considera fuerzas interceldas normales
y cortantes que satisfacen tanto el equilibrio de fuerza como el equilibrio de momentos,
consideraciones que no utilizan los métodos de Bishop y Janbu simplificados. Al realizar los
estudios geotécnicos, con méetodos numéricos, se disefid el talud final que nos permitié
determinar un angulo 39°, siendo posible que los bancos sean estables en la cantera a cielo
abierto SUSY l1l., de acuerdo a las secciones analizadas ademas de un angulo de inter rampa

de 42 a 29 grados.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 81



A

ap
}4 ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

UNIVERSIDAD N
UNIVERSIDAD orTe PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA

CANTERA SUSY IIl EN CANETE 2021

REFERENCIAS

Armas, J. (2004). Cartografia geoldgica estructural del valle de Huizachal, como base para el a nélisis de

estabilidad del talud de la carretera. Mexico. Rumbo Nuevo.

Helal, H., Abdallah, T., & Baroudi, H. (1990). Behavior of Ancient Cavities in Discontinuous Media: The
Baboon Tomb Case Study, Saggarah, Egypt. In Proceedings of the International Symposium on Static
and Dynamic Conservation in Rock Engineering, Royal Swazi, Swaziland, post published paper, AA

Blakema, Rotterdam.

Hoek, E., Carranza-Torres, C., & Corkum, B.(2002). El criterio de rotura de Hoek-Brown. Hoek-Brown failure

criterion
Cundall, P. A., & Hart, R. D. (1992). Numerical modelling of discontinua. Engineering computations.

Hudson, J. A., & Harrison, J. P. (2000). Engineering rock mechanics: an introduction to the principles.

Elsevier.
Herrera, F. (2000). Analisis de estabilidad de taludes. Guia de calculo de estabilidad de taludes.
Hoek, E. (2006). Practical Rock Engineering. Rocscience Inc.
Hurtado Gémez, J. E. (2002). Introduccion al andlisis estructural por elementos finitos. Ingenieria Civil.
Hurts, F. (1993). Analysis and desing in rock mechanic.

Morales Céardenas, M. O. (2009). Caracterizacion geotécnica y determinacién de angulos de talud en

yacimiento Franke.

Nunes, A. L. L., Jiménez, H. G., & Fontoura, S. A. (2016). Analisis de la estabilidad de taludes mineros por

métodos numéricos. Revista brasilera de estabilidad de taludes en mineria. Recuperado el, 20.

Piguet, J. P. (1990). La modélisation numérique en mécanique des roches. Etat de I’ Art. Actes dn séminaire
sur la modélisation des Massifs Rocheux. Laboratoire de Mécanique des Terrains, Ecole des Mines de

Nancy, INPL, Nancy.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 82



UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

I s ~

PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

N

Rode, N. (1991). Caractérisation et modélisation des massifs rocheux fracturés en blocs (Doctoral

dissertation, Institut National Polytechnique de Lorraine). These de Doctorat & INPL

Salas Palma, D. A. (2011). Andlisis de estabilidad del disefio del rajo del Proyecto Angostura. Santander,
Colombia.

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 83



UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

I s ~

PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

N

ANEXOS

Gaona Saldafia B; Rodriguez Palacios F Péag. 84



UNIVERSIDAD ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

I s ~

PRIVADA DEL NORTE PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

N

Anexo N°1: Planos del proyecto.
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Anexo N°2: Ensayos de laboratorio.
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Lima, 28 de junio del 2019

Informe N2 146/19/LMR/UNI

Sefiores
CONTRATISTA MINERA E INVERSIONES VILCA HERMANOS S.A.C.

Presente.-

De nuestra consideracion:

En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecdnica de Rocas asociados

al proyecto “CANTERA SUSY 1Il”, ubicado en el distrito de Asia y Coayllo, provincia de Cafiete, regién
Lima.

Atentamente,

Ing. Elvis W]
Jefe del Laboratorio de Mecénica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria
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UNIVERSIDAD
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N

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica

] & 2 |
‘ gﬁ; Laboratorio de Mecanica de Rocas

VignNAeT

INFORME N2 146/19/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDAD FISICA
ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO

Solicitado por:
CONTRATISTA MINERA E INVERSIONES VILCA HERMANOS S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 28 de junio del 2019
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
| Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
\& ‘ / Laboratorio de Mecanica de Rocas

uhl\’u;‘;)\
Yoy D

oy,
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-\
wit NS
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Informe: N2 146/19/LMR/UNI
Empresa: CONTRATISTA MINERA E INVERSIONES VILCA HERMANOS S.A.C.
Proyecto: “CANTERA SUSY 1"

Fecha: 28/06/2019
ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM €97-02, dando los siguientes resultados:
Densidad | Densidad | Porosidad e
Didmetro |  Altura Absorcién | Especifico
P | | [ | |
(kN/m?)
441 243 2,66 2.66 0.40 015 26.10
DD-R-0) 4.41 241 2.64 2.65 0.41 0.15 25.98
4.4 2,33 2.65 2.65 0.34 013 26.03
Promedio | 2.65 2,65 0.38 0.14 26.03
Vol 43.45 235 247 11,46 487 23.99
TR-01 ‘;m"' '.", " a9 | 236 249 | 13.00 5,52 2397
45.33 2.35 2,48 1315 5.60 23.82
Promedio | 2.35 2.48 12.54 533 23.93
ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuldad con caras paralelas a la direccion de corte, segln norma
ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados.

Muestrs Tipo de ‘:::: m Cohesién | Angulo d.l
discontinuidad (MPs) (MPa) (MPa) Friceidn (')
110 0.67
2,21 124
DO-R-01 SIMULADO 531 1.78 0.107 27.04
4.42 2.38
552 292
112 0.63
2,23 123
T-R-01 SIMULADO 335 1,75 0.107 26,07
4.47 2.29
558 2.83
Nota: f
» La empresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo, ,‘
~ lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el solicitante, ==l
VN
r“\\%
1 - m t '
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GRAFICOS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS
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ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA SUSY Il EN CANETE 2021

PRIVADA DEL NORTE

HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Exte Morte Lugar: ASIA y COAYLLO Mivel: 276 Fecha: 16/05/ Hoia: 1
336164 E580473 Proyecto: Cantera SUSY Il Labor: TAIO Hora: 5:10 AM .
- Orismtacidn de la labar Trama Ao -
N° dz estadion CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Trand ] Plunge D=sde Hasta Tipa I %
o1 ] _ B I ] | Rango estimado Valoracicn
= — Parametro =
Tiga de Orizrtacion gz la estructura D Rellzra R | valer estimado Totsl
M Espaciamiznts Comeantaric =
estructora | Dir. Buzamiento | Buzsmiento Tipe | Espasor R.C.. [Mpa) 2250 [15) 100-250 (17) 50-100 [l 2550 () <=z, s, <o | X 1
iy D 73 54 0.3 - - Sin rellenc ROD % 30-100 (201 75-50 (17) 50-75 113) 2550 (8] 25 El I 3
02 D 34 72 0.5 - - Sin rellenc Espscismients (m) =2 (200 DEZ (15) 0.2-05 10 0.05-0.2 (8 <008 = 5
03 D 32 55 0.3 - - Sin relleno istencia_|<1m (8) 1a3m L] 3-10m 12} | X |io-20m 1 ~20m 10 2
[y D 72 57 0.3 - - Sin rellenc Condicicn Abertura Carrada (8] <1.0mm 5 | X |o1-1.0mm [4 1.0-5.0mm 1 =5mm 10 5
5 D 75 0,3 - N Sin rellenc IH;:':; *|Rugosidad  |Muy rugosa] (5) Rugosa 15) ig. Ruspsa 3) Lisa i) | X Jespejodesaia | oy 1
05 D 127 8 0.2 - - Sin rellenc Rell=no Limpia (8) | X |OurceSmm | (4 DuraeSmm [} Suzvecsmm | (1) Suzue x5mm | o) [
07 D 127 28 0.3 - - Sin rellenc Alterncion  |Sana (8) Lie Ateraca | 51 | X |Mod tizesada | 3 Muy sltesada | (2] Descompussts | (0] 5
it} D B3 42 0.2 - - Sin rellenc Seco (151 | X JHimedo (10 Majada 7 Gotec () Frujo 0] 15
(o] Valor del R.M.R. [Suma de parametros del 1 al 5] 43
10 Orientaciéndelas | Muyfavoradle | Favorable | Miecia | Desfavorable | Muy desfawarabie
11 discontinuidedes | o | 2 | 5 | -10 | -12 _5
12 valor total del R.M.LER. 38
5 Clase de madizo rocoso
14 ROLR. | 100-61 | E-61 | 6041 | a0zl | <20 | W
15 Descrigcidn | ihuwyBuena | Il Buena | Il Regular | W Mala | ¥ Muy Mala |
Indice de resistencias
Grada —— R.CAL (Mps] N
Identificacin de campo L ) : :
R1 Dclzzmatic zo peipza firmea oo la sens &2 marlile & p=bloga 3z Scaamche con uma cechille, 10-50 ] [ [ color Bip Dip Direction | Label
& A - FME-2010-01 Hoan Sat Planes
B2 1 d=3zoncin zom difizuiied (zuzhillal Mareas zeeo meafunses zn ln oz 2o goips frme g2 maetlie. 50-25 o ' = ™ ¥
B3 r4c ac rarpm i deacenche can cockillc. Ls muzates ac rampe zon golpe firme del martilic 25-50 . am | I I o1 12 fari 7
I
[ La mucatre 2z rompe can mas de un golpe del martila 50-100 ! m L. 73
RS 2= requicrs wariza gelpsa g martila Fare rempsr e musate 100 - 250 - . .. .
RE 2213z remes siquirle g In muzates can o marils »250 -"-‘
RGB v ESPACIANI o Abreviaturas d:qu:.!deullum | ] .'.
0= Ouido | . T
] L | L \ =1 |
Bx Brecha . ?1|:':|r|'|| a3 |
* ec Becilla b I| [ } l | ! | £
- RID ran bt Pnz Panizo 1 ' \ y L
. \ L Cal Calcita \ \ | /
"o (18 vasoraciem combinsas [ Ttros A |
“m ot Ay~ ‘Abrevintures del tipo de estructurs § {1em:familia 1
- , "y
- e Uinew B arreiseiin D rrr— \ bmcfimilia 2 |
N piialo /
Y Fn Falla L
= " = v = ’
" . E Estrata S
L T T T e e n Vel T
NEMO D DISCONT - Gt Grietas




UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO

PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA

CANTERA SUSY Il EN CANETE 2021

Ese Marts Lugar: COAYLLO Nivel: 301 Fecha: 16/05/2019 Hoia: 2
336147 FE50530 Proyecto: Cantera SUSY Il Labor: TAIO Hora: 10:00 AM I8
. Orientacidn de la labar Trama Roca -
N de estacicn CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Trend | Plunge Desde Hasta Tiza | =
01 | _ N limoarcillita I j | Rango estimado Valoracian
Tipo de Orimntacion &= |z sstructura Rellzno | Valar estimado Total
Ne E to Comentario
estructurs | D, Buzamierte | Buzamicnte Tipe | Espesar R.C.U. [Mpa) »250 115) 100-250 12} £0-100 (7 2550 (%) 2502, <5010, <210) | X 1
01 D 142 24 0.1 - Sin relle ROD % £0-100 120 7530 17} =175 (13) 2550 1) 25 i3] X 3
0z i 5 T4 0.1 - Sin relle Espaciomicnte (m) =2 120) .52 115} 0.2-0.5 (10 0.05-0.2 () <0.08 5 | X 5
03 D 26 60 0.2 - Sin rellens Persistencia [«1m [8) 1a3m (4] 3-10m [£] 10-20m 1) *20m | X 0
04 D 153 27 0.1 - Sin rellenc Conicion defEErEIT2 Cerrada i5) <1.0mm (5] 0.1-1.0mm ) | % ]ro5.0mm 1) *Smm i0) 4
[ D 8 7! 0.1 - Sin rellenc T _'m:“ Rugosided | Muy rugosa | [5) Rugsaz (5] Lig. Rugsz (3 Liza 11 | X espmjo deraa | i 1
- a5 juntas
[ D a7 52 0,2 - Sin rellenc Rellzna Limpia i5) | X Jourc<smm | DurzoSmm (2 Suzve<smm | (1) suave=smm | o) [
07 D 143 25 0,1 - Sin re akeracion  |5ana i5) Lig. Attmmaca | (5] | K [Moe dlzersaz | i3 Muy aiteraca | [2) Descampuesta | (D) 5
0B 1] 3 35 0,1 - Sin rellano Agus subtzrrin=a Seco j15)| X |Himede 110} Iicjado (7] Goteo [4) Flujo [is) 15
e D 48 31 0.1 - Sin relleno Valar del R.M.R. {Suma de parametros del 1 al 5) 40
10 Orientacidndelos | My favoraziz | Favarable | Medio | Desfaverable | My desfavarsile
11 discontinuidades | 0 | 2 | 5 | ET) | 12 5
12 Valor total del R.M.R. 35
13 Clase de macizo rocoso
14 RLMLE. | 100-81 | a0-51 | 50-41 | 4021 | <20
15 Descripeion | Muy Buana | Il Bumra | 11l Regular | W Malz | W huy Mala | v
Indice d= razistenciss .
Grado — R.C.U. (Mpa} ‘o ]
ldentificacidn de campa Color [ oup Direction | Label
1 Diaznesiz cor 53ipas firmes con 12 punts £ mamilia o5 BEiEs o2 GStEncnE ton Lna cuanlls, 10-5.0 H Moan Sot Flanes
Rz 5= descancha can dificultad (cuchills]. Marces poco profuncas =n la roca can oipe firme del martilc. 5.0-25 2 138
R3 Mo sz rey ni desconche con cuchilo. Lz messine 52 rompe can goipe firme del mariilo 25-50 ! 2 =
R4 Lz muestna 52 romps can mas de un galae ol marilia 50 -100 - B
RS 5= requisre verios gpes e martilo pars ramper 2 musst 100-250
R6 SGIDR[DH‘PE r_')qlli1ﬂ$d:|ﬂ muestra con el martilo =250
Abrevinturas de tipo de rellena
CORRELACION RQD v DE DES i A, y \
Ox Owida ] e Lhervia 1
10 = - P tamia
Bx Bracha W } E
" . Arcilla 3
\ il 3
L 8 e Frz Panizz 1 o
w m LBy Cal Calcia
e (C] remblnads Ot Otras
: = Ay m Abreviaturas del tipo de estructura K./ B
a o= Lines de corralaciin D Diaclasa
=
Y Fn Fallz > L
= i v =
0 . E Estrato - -
R L ) o o Vn Venillz S
ESPACIAMIENTO MEIO DE DISCONT - mm Gt Gristas
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
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HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY

Exts Marta Lugar: COAYLLO MNivel: 305 Fecha: 16/05/2019 Hoja: 3
336118 2590565 Proyecto: Cantera SUSY Il Labor: TAIO Hora: 1:25 PM )
N e estacién Dleriodin b el 2o CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Trend | Plunge Dezsc= Hasta Tigo | =
01 | - - | j | Rango estimado Waloracion
Tigo de Orientacién de la estructura o Rellzna i | Valor estimado Total
[ Espaciamienta & -
estructura | Dir. Buzamiento | Buzamiento Tigo | Espesar R.C.U. [Mpa) »250 |15 100-250 (12) 50-100 7 25-50 <25[2], <5(1}. «1|0) X 1
0 1] a0 20 0,1 - Sin relleno ROD % 00-100 120) 7500 5075 113) 2550 ) <15 o] x 3
02 D a0 32 0.2 - Sin relleno Espacizmiznto (m) -2 120) 0.5-2 0.2-0.5 110] 0.060.2 g | X =008 (5) ]
03 5] 97 E 02 - Sin ralleno Persistencia |<im 5) 133m (4] 3-10m iz | ¥ Jiozom {1 ~20m [ 2
4 [1] 127 22 0,1 - Sin ralleno . |aberturs Cerrads 5) <L.0mm {5} 0.4-1.0mm i | X JLo-5.0mm >5mm 1) 4
5 D 134 22 0.2 B Sin relleno CT:.'::‘::‘ Rugosidad | Muy rugasa| (8) Rugasa 5) Lig. Rugesa 3 Lisa V| K Espeicdefalla | () 1
05 1] a0 32 0.1 - Sin relleno ! Rellzno Limpia i85 | % Jourossmm | 14 DuroxSmm £ suavexsmm | (1 Susvz x5mm | 0 &
07 5] 127 23 0.2 - Sin relleno e 5) lip. alterada | i5) oz Alterada | (3 | X Jetuy sttecaca | (2 Descompussta | (D) 3
[it] D 99 35 0.1 - Sin relleno Agus subterrines Saco 15| X JHimeda (1) Iojado 7 Goteo Flujo &) 15
] 1} 128 28 0z - Sin relleno Valor del R.M.R. (Suma de parametros del 1al 5) 43
10 D 123 78 0.1 - Sin relleno Orientacisn de laz Ny favarasle | Favorahle | Megic | Desfavorabis | Py desfavaratle
11 [1] 137 a0 0z - Sin ralieno discontinuidades [ 1 2 5 | -10 | -12 5
12 D 95 g 0.1 - Sin rallzno Valar total del R.M.R. 38
i3 Clase de macizo rocoso
14 RMLR. 100-81 | B0-5L | 50-41 | 4021 | <20 |
15 Descripcién | Muy Buena | | Buena | 111 Regular | N Ml | W Muy Mala | v
rad Indice d= resistencias RO (Mpa] .
Identificacion de campo . S :
Rl [Deleznabie con moipes firmes con i punts te martilio e sedioen = cesconchs con L cuchille. 10-5.0 o L] L]
2 Se:esnon-cﬂsnm:ir'umu.:n.:'\'llu|. Marcas poco arofundss en Is roce con gop-eﬁnr! del martilio. 50-25 . . T .:‘M. Set m“_"
R3 e s reye ni descanche can cuchilla. Le muestrs = rompe con zoipe firme cel mertilo 25-50 ! i ™ ] 1 3 T
R4 L2 muastn 5= rompe con mas de un maine cel marilia 54 -100 L . il 7]
RS 52 requiere warics golpes de martilio pars romper I muestra 100 - 250 i 3
Rf 5t 52 rampe esguirizs e 2 muestra con &l martilc =250
CORRELACION QD va ESP oE " Abreviatures de tipe de rellena ' !
- - “ O Crida { s
Bx Brecha . P
" Arc Areilla = '
m e Prz Pamizo _ yamaad
P LEVENBA Cal Cakita
v e IC) . o Otros !
o = gt A ‘Abrevinturas del tipo de estructura
« 1 —— Linea de carrelacita D Diaciasa
=1 - Fn Falla
o v Veta
1 E Ereatn
L I "R TR ) 200 Yn Wenila T
ESPACIAMIENTO MEDIO DE DISCONT - mm ot Grietas S
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Este Harts Lugar: COAYLLD : 315 Fecha: 16/05/2019 Hoia: a
335113 EIS0507 Proyecto: Cantera SUSY Il TAIO Hora: 10:00 AM 12
e es extacin e — = CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Trent | Funee Descs Hasta Tipa | =
oL | . - | , | Range estimado Weloracian
s Tipa e Orientmcian de l= estructura e Eellzna . | Valor estimado Total
. - - . E!P!CI!IT\I!HED Comentario p— —
Eatruciun ir. Buzamiento | Suzamienta Tipa Espesor RCAL. [Mpa] »230 f31) 100-230 |2z} =0-200 i7] 23-30 [4] | X J<23(z). <3]1]. <1(D) 4
o1 0 82 58 0.1 - - 5in redlena ROD 5 30-100 |24} 73-30 |27} =075 [13) 23-50 5] <23 5| X 3
oz 0 i Fi:] 0.2 - - Sin Espscismiznto (m) a2 [z3} 9.6-2 [EE0) 0208 [0} 0.06-0.2 & <a.05 o] % 5
03 0 354 43 0,2 - - Sin Persistencia_Jaim (5] 1=3m [4 z-10m [z) | X |io-zom [1] x20m [a} 2
[ 1] TR 24 0,1 - - Sin redleno Candicida nertars Cemrce 5] <1.0mm 2] | X Jo.1-1.0mm [2] 1.0-3.0mm I2] =3mm (2} 5
o3 D 73 0,1 - - Sin rellena as juntas Rugosidad Muy ruzose |_s] Rugass [3] _iJ. Ruzoss l;] Liga [2] X BFeiu de falls [u: 1
05 1] T 75 0,2 - - Sin rellenn Reseno Limpin (5] | X Jourcesmm [4] Duro»3mm 2] suseectmm | [1] zuave aamm | o) [
o7 [1] 351 42 0,1 - - Sin rellena uiteracion  |zane [5] Lie. attersda | (3] | X |moc aiterses | (3] Muy atterads | [2] Descompoessa | o) 5
] D 176 27 0.1 - - Sin mllenc Agua sUBLErTANER Seo [15}| X Jnimeca |20} Majana 7] Gotea 14] Fuja a} 15
o2 Valor del R.M.R. {Suma de parametros del 1 al 5) A5
10 Orientacion defes | Muy favormsie | Favorabie | Wedia | Cestovarabie [ niuy destavcrabie
11 distontinuidades | ] | -2 | E] | -10 | -12 5
12 valor total ded R.M.R. 41
13 Clase de macizo rocoso
as RLMR. | 100-E1 | BOREL | E0-a1 | A0-31 | «20 |
15 Destripridn | Muy Busna | Il Buers | 11l Rezular | 1% Mals | W Wy ke | n
Indice de resistencins ———— T
e identificacidn d= campa RCu (Mpe] e ] N
- -
RL o e Tl o e p—————— 10-50 s ,‘-WI D Dip Direction | Labsl
Rz 32 draconche con Gifcuted oochil ). Marce pocs profusd e <n e rooe =on gale frme 2ol merills. 5.0-25 . Shusn ek Fownes
R: i 3z rayn o daazacha can cuchila. La mussine = ramas con geies firms 4ol martils 25 - 50 - ﬂ_i = o
[ La mucalra = ramps can ma e un pelpe del martils 50-100 LN | 7 130 farnis 3
RS 1 requicrs vans pelpn de marlila e romee fa muzate 100 - 250 Bt aolla 3
RS Sl 2 ramps ranuinim g2 n musiles szn 2l mrils »250
[ — U Abrevisturss de tGpo de rellanc .
. = - ax oco S i 1 I
Ex Erecha
1 e Arcilla w4 . fofamiTf I'E
Lo Fnz Fanize i’ £y o f i 2 i
w T sl Caicita ]
_— _ - — A 1m-famiia 1
: a1 L Sptimete Abreviaturas del tipo de estructura
« 1 e carreieciin o Dincizss
=1 Fn Fallz
=1 v et )
L E Estrato ~
o £ vn Wil —r—
- _mm Gt Gristas s
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Este Marte Lugar: COAYLLO Mivel: 305 Fecha: 16/05/2019 Hoi 5
oja:
335082 B350537 Proyecto: Cantera SUSY 11l Labor: TAIO Hora: 2:30 FM .
N ‘Drigntacian o Iz labar Trama Rocs -
N e estacian - CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1939
Trend | Funee Desce Hasta Tipa |
01 - Rango estimado i3
— | rarimetro | o est Valoracian
Tipa ge ‘Orientacian de I= structurs L Fellzng . I valor estimado Tot=l
W Especiomiento ‘Comentsrio — —
estuctur® | pir Buzamiznto | Buzamients Tipo Espesor F.C.U. [Mp2] »210 [13} 100-290 |2z} =0-100 [7] 23-50 [3] 232}, 3], (0} X 1
01 o 138 43 0,1 - Sin refleno ROD % 30-100 [23] 73-20 |27} =0-75 [13} 23-50 El <23 i3 | X 3
o0z 1] s i3 0,2 - Sin rod Espaciamiento [m) »2 [z3] 0.6-2 |2=] 0.2-0.8 [23] 2.05-02 el .08 5] X 5
=] 1] 155 47 0,2 - Sin re <im [5] 1x3Im [4] z-10m [z} | X Jio-zom [EN 20m [ 2
02 D 70 B0 0,3 - Sin rel . anerturs Cerracs 5] «1.0mm 2] 0.1-1.0mm: (2] 1.0-3.0mm 2] | X |=3mm [0} 1
- Condicitn - - -
=] D 135 10 0,2 - Sin ns juntes 2 Jruy ruzosa| {5 Ruzass [7 Lis. Fuzoss El Lisa [1] | X |espejodersie | f3] 1
05 D a7 30 02 - Sir rid Remenc Limpiz (5] | X |ourcesmm [4] Durox3mm [z] Susvectmm [ f1] Zumve wImm ja [
o7 atterscign  |zana 5] Lie Attaradz | (3] | X |moc akersce | (3] Wy sitersce | 2] Descompuesta | [0 5
o= Aguz subterranen Samo [23}] X |Himeca |20} nMajeca (7] Goted [4] Fujo ja} 15
03 Valor del R.M.R. [Suma de parametros del 13l 5) 39
10 Orientncion defes | Muyfavorase | Faucrabie | Mzdia | Cestevaratiz | iy desmevorabie
1 discontinuidades | ) | 2 | -1 | -0 | -12 -5,
1z valor total del R.MLR. 34
13 Clase de macizo rocoso
12 [ | 100-51 | E-6L | £0-42 | 4021 | <20 | v
i Descripridn I Muy Busnz I Il Bueris I 1l Fezulzr I 1% Mals I W Muy Maie I
Indice de resistanciss
Grada — RC.WP. [Mipa]
Identificacitn de campa N
R1 Dekeznabis con galees firmes can ln pente = martille do godlogn 1z doaznche con cne cuzhills, 1.0-5.0 - -
RZ 2z deacancha can dificulled (cechilal. Murces poss rafumde on ln roce con galkes frms Sl martili, 50-25
R3 Hiz 3% rapn v draceche san cuchile, Le musalne as remes s gelks firms del martile 25 - 50 X
R4 La mueslna 3= rampe sz ma 8z = el ol martils S0-100
RS 2z remuirs vanisa gelpss de martils sare romper e muzat 100 - 250
RS fals 3= rames sagsirie & I musate sen sl martils 250 Smtapi 3
Abrzvisturss g= tipe de rellanc -
CORRELACHIN RQD va ESPACL BE {
On O f
L % " ] %
Bx Brecha | imzfdmma 1
=1 Aare Arcilia \.'._| L 4 " E
L IR - Fnz Fanizo ) nifamilia 3
- A - \ L
LI LY cu Calcit 4 et
voend ot Otros il 1
: =1 Abrevisturas gel tipo de estructura
- " o Diacizsa
=04 Fn Falla
"1 v Vetn
1 E Estrate
" som om n wenilia _ L
ESPACLAMIENTO MEDID DE INSCONT — &t Grietas M
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ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Este Marte Lugar: COAYLLO Nivel: 300 Fecha: 16/05,/2019 Hoia: 01
23500 5350343 Proyecto: Cantera SUSY Il Labor: TAIO Hora: 300 FM 12
. Orizntacian = ls labar Trama Rocs -
W e astacian - CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Trang I Flunze Dasoe Hasta Tipo | Ed
[ - - : i i
| | Parimetr | Rango astimado Valoracian
Tipa de ‘Orientacian o I= estructurs e Reli=na i | valor estimada Totsl
N Especiamiznto Comentzria — —
EStUSTLT | pir, Guzsmients | Suzsmissts Tips | Espesor FLC.U. [Mipa] >230 [as} 100-230 |22} =0-200 7] 25-50 [4] c23(2), 5[ 4], (0} X 1
01 o 154 T8 01 - - Sin rellena ROD & 30-100 [2a] 7320 |27} 20-75 [13) 23-50 [g] <23 (2| X 3
[ [1] 280 T2 02 - - Espacismiento m) =2 |20} 2.6-2 23] 0.240.8 e 0.05-0.2 [5] | X J<oes (3} 3
[ ] 142 il 0.2 - - Persistencia  J<im [5] 153m [4] z-20m [2] 10-20m [2] | X Jezom [a} 1
04 1] 261 70 0,1 - - Sin redie . anerturs Cerracs [} <1.0mm I3 | X |o.1-1.0mm [4] 1.0-3.0mm [1] w3mm [0} 5
= Condicion - - - - -
03 [1] 185 76 0,1 - - Sin red s jumtas [ReB0idnd _|Muy rugosn 5] Ruzass B Lis. Furcss [E] Liss [1] | X Jespejoderans | o} 1
05 1] 2E0 73 0,1 - - Sin red Resenc Limpia (5] | X Jourccsmm |4 Curca3mm 2] Susve<3Imm (2] zusve =3mm (9} [
a7 1] 142 78 0,2 - - Sin redia aneracian sanm [5] L. sitersds | (3] | X Moo amemmos | O[3 Muy aitersda | [Z] Descompuesta | [0} 5
0 o 287 7o 01 - - Aguz subterranen sero [23}] X |Himeca [20] mojeca 7] Goaea &l Fujo (9} 15
L] 1] 281 &S 0,2 - - Walor del R.M.R. (Suma de parametros del 1 al 5) 45
10 Orientacidnde s | Muytavcmze | Frucrabie | Media | Cesrmvarabie | muy cestevcrate
11 dizcontinuidaes | [] | -2 | -1 | 1o | -12 5
12 Valor total ded R.MLR. 40
13 clase de macizo rocoso
a2 RM.E. | 100-81 | B0-E4 | E0-d4 | 40-21 | <20 | v
13 Destriprian I Muy Buznz I Il Buzns I 1l Fie=ular I 1% Kasls I W Muy M I
Indice de resistencias
Grada — AU [Mpa] .
identificacion de campa _'
R1 Clcznabic con goiec firmes con la penls 8z markilic Sc gofiogn ac doconche con oo cuchilla. 1.0-50 b = cole | D [oan pwectson | Latel
- - Hean Set Mames
RZ = dracmnche cen dificad (sechile) Maroe poos eeofumdes n s ros con gakes frme Sl maetls. 5.0-25 T |
L ST TEN N 5 75 Torvdka 1
R3 Fiz 3% raya o deazmmche san cushile. e musains iz rames con goles firme del marile 25-50 o I ] 142 famia 2 ]
R4 L mecatrs 3z rompe czn m de o ek dcl martila 50-100 - am 190 forris 3
RS 52 requizrs varimagelpsa 4t martil zeve romps: fn musale 100 - 250
RS 2ok a remps cagside g b muzatos can <l martils 2250 r
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ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

HOJA DE MAPEO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Este Marte Lugar: COAYLLO Nivel: 239 Fecha: 16/05/2019 Hoi 01
oja:
335098 E350450 Proyecto: Cantera SUSY 1l Labor: TAIOD Hora: 3:20 P I
i Orisntacian oe is labar Trama Eocs -
¥ e esmacin - CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
Treng I Fiunge Desoe Hasta Tipo | Ed
o1 I - - | . | Rango estimado Valoracian
Tipa de Oirimniacian de ls astructurs e Eell=na . | Valor estimado Total
L Espatiamiznts Comentsria — —
estrucium Dir. Buzamiznts | Buzsmisnta Tipo Espesor F_C.U. [Mpa] *230 [13} 100-290 |22} =0-100 [7] 21-30 [#] c23(z), 3[1), <10} X 1
01 3] 154 TE 0,1 - - Sin rellena ROD % 30-100 [23] 7390 |7 20-72 [13) 23-30 El = 2| X 3
oz 1] 200 B3 02 - - Sin relles Espacismizntc |m) »2 (23] 2.62 [23] o.2-0.8 (20} o.0502 3] <008 LR 5
[ Ju] 142 T6 0,2 - - Sin rellann Persistencia  |aim (5] 1s3im [4] z-20m [z | X [i0-20m [1] x20m [a} 2
[ [] 261 70 0,1 - - Sin redlena o, Aberturs Cemace 5] <1.0mm 13 0.1-1.0mm [¢] | X [1.0-5.0mm 1] +5mm [} 4
- - - Condicion - - - - - -
03 [3] 180 T 0,1 - - 5in rellenn o jumts [RoE0zidnd__|Muy rugosn 5] Aumaza [3] Lie. Ruzozs (=] | X [uise [1] Espejo detalle | (0] 3
05 [ 2R3 B4 0,1 - - Sin rellena ResSieno Limpin (5} | X Jourcesmm 14 Durox3mm z] Susvectmm | [1] Zusve x3mm [0} [
a7 D 132 76 0.2 - - Sin rellena nrterscidn Sanm 5] Lie. Altersda [3] | X Juoc arerace | (3] Muy eitersda | (2] Descompuesta | (0} 5
o2 Agus subterranes seco [13]] X |Himees |20} Majaea 7] Goten [4] Fujo (9] 15
L] valor del R.MLR. {Suma de parametros del 1 al 5§ a4
a0 Orientecin de ks | Muy favoraiie | Favorabis | Meadia | Destavorable | Iy destavorabie
I discontinuidades | ) | 2 | -3 | 10 | -12 5
iz valor total del R.MLR. 39
13 Clase de macizo rocoso
14 F_M . | 400-51 | E0-61 | £0-42 | 4031 | <20 | v
15 Descripcidn | Muy Buznz | Il Buzrs | il Fezuler | ¥ bzl | W My Mzl |
\ndice e resistencias Froveci Contara Susy 111 T
Grada — RUC.. [Mpa] Fa-OF 01 M
identificacion de campa P - -
. T Calor | Dig Dip Directicn | Labsl
R1 Delzznabi zm goizes firmes 2o la peni de metils S2 gedioge 1z drsznche oz o sushil. 10-50 | — T — t
RZ * drucznche con Gifizuted (cchile). Marce poos erofumdes on b roce oo golee frme ool martls. 5.0-25 | Weutamda 5 N | = 5
R3 iz w2 rwpm e Szazoeche som sushils Le mossie 3= semps s2n goips fieee del martils 25 -50 i Ll | I 14
[ La muatra 3z remes s ma g un el Sl marils 50-100 _ "o = =
RS 2z requizrz warmageipma dz marlils zars rompes s muzalen 100 - 250
RS 2ak ac remes ageinim g la mumt can <l martils 2250 S
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ox Cida i
68y a8 L] |
Ex Erecha wH ) } |
= e “arcills | )
|
L Fnz Fanizo 1 i ‘ et 1
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ANALISIS GEOTECNICO Y MODELAMIENTO NUMERICO
PARA EL DISENO DEL TALUD FINAL DE LA
CANTERA SUSY Ill EN CANETE 2021

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

- -
HOJA DE MAPEQO GEOMECANICO - CLASIFICACION RMR (1989) DE BIENIAWSKY
Este Martz Lugar: COAYLLD Mivel: 253 Fecha: 16,/05,/2019 Hoi 01
oja:
235085 B350230 Proyecto: Cantera SUSY 1l Labor: TAIO Hora: 350 PM I
N Orizntacian ce 12 labar Trama Focs e
W e estaciin - - CLASIFICACION BIENIAWSKI R.M.R. 1989
rang I Flunge Cmsos Hasta Tipo I E]
o | . - | | Rango estimado Valoracidn
s Tipa ae Orientacian de I estructurs . Eellzno . | valor estimado Total
W Espaciamiznts Comentaria — —
estruciune Oir. Buzsmiznto | Buzsmients Tipo Espasor FC.U. [Mpa] »230 [E&]) 100-230 |22} 20-100 [7] 23-30 [4] c23(2), «5(1]. £1(0) x 1
o1 1] 168 23 1,1 - - Sin relleno ROD % 30-100 [za} 73-30 |27} 20-73 [13) 23-30 [El <23 iz} | X 3
[ D 250 B1 02 - - Sin relleno Espaciamiznto (m] »2 |23} 0.8-2 |23] 0208 [EL)] a.08-02 [5] 008 3| X o
03 1] 145 38 0,2 - - Sin relleno Persistencia Jaim (5] 153m [4] z-10m 2] 10-20m [1] x20m i} 2
04 [] 279 [ 0,1 - - Sin rallena R Cerrace 5] «1.0mm 131 0.1-1.0mm <] 1.0-3.0mm I1] +5mm ja} 4
-] D 1z 73 0.2 - - Sinre [o— idnd | Muy ruscsa | (5] Ruzasa [=] Liz. Ruscss El Lis2 [1] | X JEspejadersis | o] 1
05 [] 252 &8 1,1 - - Sin T Reseno Limpia (5] | X |ourcesmm 14 Durc»3mm z] Susve<tmm | 1] Zuzve x3mm ja} 3
o7 D 162 73 i,1 - - Sin relle anerscion  |sans [} Lie. attzrade | 3] | X Juoc Amemcs | (3] Muy aitersda | (2] Descompuesta | () 5
08 Aguz subterranca seco [23}] X |Himeea |20} Majsca 7] Goiea 14 Fuja [} 15
o2 Valor del R.M.R. [Suma de parametros del 1 al 5) 42
10 Orientacién de ias Muy fovcrabie | Favorable | Media | Desfavaratie | oy destovorbie
11 discontinuidades ] | -2 | -1 | -0 | -12 5
1z valor total del R.MLR. 37
13 Clase de macizo rocoso
a2 RM.R. 400-81 | E0-E4 | E0-44 | 4021 | <20 v
13 Descripcidn Muy Busnz | Il Buens | 11l Reezular | 1V Mizla | ¥ Muy Maia
Indice de resistzncins
Graga — RLC.UE. [Mipa] N
Identificacicn d= campa N
R1 Dk zrubic con gt firmes zon b ents de maetilis S gobioge ax docnste s e sl 10-5.0 T Color
RZ 1z druzznzhe czn difizuled (sochila). Marma peee srofusden on s oz con gales frme g2 martile. 5.0-25
R3 hiz 22 raym i zazamche can cushile. L musstre az remee con goies firms del martils 25-50 |
R4 La muziien 32 ram2s tmn mi g2 um gles 42 marils 50-100 & I
RS tc requicrs varima pelpsa 42 martile cere romper fa muzates 100 - 250
RE take 3 rampe cageirie e b mumlow ean el marils »250
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