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RESUMEN

investigacion que tiene como objetivo “Realizar la evaluacion geomecanica de los macizos
rocosas para determinar la inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad
minera en Chilete — Cajamarca 2022” con metodologia de estudio el cual pertenece al tipo

no experimental, con un nivel de investigacion que es totalmente descriptiva, cuantitativa.

Mediante la evaluacion geomecanica se logro determinar la inestabilidad de taludes
presentes resultando 02 taludes el primero en una roca con discontinuidades y el segundo en
roca alterada, los pardmetros geomecanicas dan un valor de resistencia a la compresion
uniaxial de 146 Mpa, un RQD del 72%, los tipos de rotura en la zona de estudio es una falla
planar por el sistema de diaclasa JO3. Por otro lado también se evidencid 02 cufias deslizantes
que se puede producir por el sistema de diaclasas JO3 yJ04, y otra cufia mediante los sistemas
de discontinuidades JO1 y JO3 en tanto que ninguna de las cuatro familias de
discontinuidades cumple las condiciones para producir una rotura en vuelco. el valor de
SMR fue para rotura planar segun el analisis de rotura teniendo un valor de SMR=54.6, con
un factor de correciéon F1 de 0.000144 , y un factor F2= 1, debido a que el buzamiento de la
discontinudad posee un valor mayor a 45°y un valor F3=-60 considerando la sutraccién de
los buzamientos de las discontinudades, asimismo la propuesta para estabilizar en funcién
de los valores de factor de seguridad obtenidos, los cuales resultaron inestables con un valor
de FS=0.62 para rotura planar y un FS= 2.719 para rotura en cufia, se realizo un analisis de
sensibilidad para alcanzar un factor de seguridad que sea estable para el talud en material de
roca, el buzamiento del talud a una pendiente de 60° y construir zanjas de coronacion en la

corona del talud y este se mantenga menor al 40%.

PALABRAS CLAVES: evaluaciéon, macizo, rocosos, inestabilidad, taludes.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

1.1. Realidad problemética

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 sera evaluada
mediante mediciones in situ e informacion 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 Geométrica, Construccion de Bermas, Saneamiento y Control de

Voladuras.

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 propiedades de las rocas que se veran
afectadas deberian ser investigadas en su totalidad. Desde una apreciacion de las
técnicas basicas empleadas para el diagnostico de estas propiedades, luego de ello es

esencial un adecuado plan de explotacién, dentro de este plan la parte que genera
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mayor es realizar la caracterizacion geoldgica y geomecénica de los macizos rocosos

en la cantera San Cirilo ya que sera de mucha utilidad para la explotacion de dicho

material.

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 recoleccidon de datos lo realiz6 directamente en campo y también ensayos
de laboratorio. En esta tesis el autor llega a la conclusion de que el sistema de
evaluacion 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 andlisis, 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.

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
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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;
Anélisis cinemético y métodos numeéricos. Se realiz6 anélisis probabilisticos por el
método de estimacion de puntos para mayor confiabilidad de los resultados de analisis
con métodos numéricos. Teniendo como resultados en el andlisis cinematico una
probabilidad de plano de deslizamiento por volteo directo de 44.41%, los valores de
seguridad promedio dado por los andlisis 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 anélisis 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.

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 rocosay 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.

Mamani (2019), presento el anélisis 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 excavacion 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
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condiciones seudo-estaticas donde determinamos que los bancos de 10 m de altura 'y

un &ngulo de 61° tendré un factor de seguridad de FS=1.32. El analisis de la estabilidad
de talud ha sido determinado a partir del resultado de la evaluacién geomecénica
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 cuiia.

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 pétreos 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 esta estudiando a
cabalidad, de manera que conduzca a una utilizacion eficiente dentro de su

aprovechamiento.

Caruanambo (2017) Menciona que en la construccién de una carretera existen
zonas donde el macizo tiene un auto sostenimiento deficiente, por lo tanto, al realizar
un estudio geomecénica 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,
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teniendo en cuenta el contexto geoldgico local, regional y la estrecha relacién que

existe con los agentes geodindmicos.

Rodriguez (2016), en su tesis de maestria analiz6 el comportamiento geo
estructural, geomorfolégico, geodindmico y geomecénico 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.

1.2. Formulacion del problema

¢En qué medida influye la evaluacién geomecanica de los macizos rocosos para
determinar la inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

en Chilete - Cajamarca 20227

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Realizar la evaluacion geomecanica de los macizos rocosas para determinar la
inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera en

Chilete — Cajamarca 2022.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

v" Describir los pardmetros geomecanicas para la caracterizacion de los macizos
rocosos en la via de acceso a la unidad minera en Chilete Cajamarca 2022,

v" Determinar la estabilidad de taludes de los macizos rocosos en la via de acceso
a la unidad minera en Chilete Cajamarca 2022.

v' Realizar el andlisis de clasificacion geomecanica SMR y GSIS en el talud de
la via de acceso a la unidad minera en Chilete Cajamarca 2022.

v" Proponer un disefio estable de talud la via de acceso a la unidad minera en

Chilete Cajamarca 2022.
1.4. Hipbtesis

La evaluacion geomecénica de los macizos rocosos nos permitira determinar la
inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera en Chilete

— Cajamarca 2022.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

2.1. Tipo de investigacion.

Segln su propdsito: La investigacion fue descriptiva ya que se describié las
caracteristicas geomecanicas, para determinar la inestabilidad de taludes presentes en

la via de acceso a la unidad minera en Chilete — Cajamarca 2022.

Segun la naturaleza de sus datos: La investigacion fue cuantitativa, ya que se utilizd

métodos cuantitativos para determinar los pardmetros geomecanicos

Segun su profundidad: La investigacion fue explicativa, porque se dio estudio a las
relaciones de influencia entre las dos variables, es decir de los parametros

geomecanicos.

La investigacion desarrollada en el vigente trabajo es no experimental, correlacional
causal, definiendose como la investigacion que se realiza sin manipular

deliberadamente variables en un tiempo unico.
2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacién: Los macizos rocosos de la via chilete Cajamarca.

2.2.2. Muestra: 02 estaciones de macizos rocosos para la caracterizacion

geomecanica en la via chilete — Cajamarca.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Para el recojo de los datos e informacion del estudio se utilizo la técnica de analisis

documental y la técnica de observacion.
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La técnica de analisis documental, conocida como técnica de gabinete ayudo a

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

sistematizar la informacion recurriendo al andlisis de distintos documentos y
material bibliogréafico obtenida de diversas fuentes como tesis, articulos, libros

digitales.

Con esta técnica, se logro realizar el andlisis del problema, elaborar el marco
conceptual y emplear el sistema APA en el citado. También se empled la
observacion por medio de un instrumento denominado la guia de observacion
documental que permitio sistematizar las dimensiones necesarias del problema de

estudio
2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

v" Ficha de observacion
v Cuaderno de Campo
v GPS

v Brijula

v" Martillo Shmith
2.3.3. Andlisis de datos

Para el analisis de datos de este trabajo de investigacién se procedera a plasmar la
informacidn obtenida de las encuestas en una hoja de calculo del programa de
Microsoft Excel ya que este programa facilita el procesamiento de los datos,
haciendo uso de funciones como los filtros y la basqueda.; esto, a su vez, permite
el andlisis de un mayor volumen de datos y al mismo tiempo administrarlo de

manera ordenada; con la finalidad de alcanzar los objetivos del estudio y poder
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procesar los datos obtenidos que nos puedan facilitar la interpretacion a y al

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

mismo tiempo obtener resultados claros y precisos.

2.4. Procedimiento
El presente trabajo de investigacion se desarrollara en tres etapas:

2.4.1. Etapa de pre-campo

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. Se elabora un plan de trabajo estratégico y cronolégicamente
organizado con la finalidad de cumplir con los objetivos trazados en el trabajo

de investigacion.
2.4.2. Etapa de campo

El trabajo se desarrollard 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 fichas de campo y cuadros
de clasificacion. Clasificacion de Bieniawski del RMR. El 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 parametros:

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

v" Espaciado de las discontinuidades
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v Estado de las discontinuidades
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v’ Presencia de agua
2.4.3. Etapa de pos-campo

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 estacion geomecanica, todos estos anotados en la ficha de
registro geoldgico geotécnico como: Coordenadas UTM, cota, formacion
geoldgica, la meteorizacion, 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 geomecéanica. Con la ayuda del software DIPS, se obtendra
la proyeccién estereografica, la concentracion de polos y el tipo de falla
predominante. Para realizar la estabilidad de los taludes se realizard utilizando
el software de andlisis Slide v.6.0 y para realizar el levantamiento topografico se

utilizara el software ArcGIS 10.7.

2.5. Aspectos éticos
Para el desarrollo de la presente tesis se respetaron los derechos de autor de cada estudio
gue se ha considerado tanto para la obtencion de datos, como para los antecedentes y la
base tedrica, citando correctamente y sin haber realizado alguna modificacién en la

informacién adquirida
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2.6 Aspectos Generales
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Ubicacion Geogréfica

Geogréaficamente la Unidad Minera encuentra comprendida en la cordillera
occidental de los andes, exactamente al Oeste de la ciudad de Cajamarca, entre la
progresiva 06+000 de la carretera Chilete-Pablo, en la Provincia de Contumazé. Con

Coordenadas: UTM: WGS84, ZONA 17S.

Ubicacion Politica

Politicamente se encuentra ubicada en:
++ Departamento: Cajamarca.
¢+ Provincia: Contumaza
+«» Distrito: Chilete.

Las coordenadas de la zona en estudio son como se describen a continuacion.

Tabla 1. Coordenadas UTM-WGS84.

VERTICE ESTE NORTE
V1 739400 9206400
V2 740700 9206400
V3 740700 9204900
V4 739400 9204900

Nota. En la tabla podemos apreciar los vértices de nuestra zona de estudio con sus
respectivas coordenadas este y norte.
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Para poder llegar a la zona de estudio tenemos que tener como punto de
partida la ciudad de Cajamarca, en el paradero a Salida a la costa, ubicado en Av.
Indepentencia cuadra 3; con un tiempo aproximado de viaje de 02 horas en auto
mediante via asfaltada.

Tabla 2. Ruta a la zona de estudio.

RUTA DISTANCIA TIEMPO _
VIA
TERRESTRE (Km) (MIN)
Lima-Cajamarca 859 1000 Asfaltada
Cajamarca-Km 6
carretera  Chilete-Unidad 100 115 Asfaltada

Minera.

Nota. En esta tabla podemos apreciar la ruta de accesibilidad para llegar a nuestra zona de estudio, a
que distancia se encuentra con respecto a Lima y Cajamarca, tipo de via y tiempo que tardamos en llegar.

Fuente: Google Maps.
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Figura 1. La figura muestra una imagen satelital de accesibilidad desde la ciudad de
Cajamarca hasta Chilete y de Chilete hasta el area de estudio Fuente: Google Earth

CLIMA
El clima en la zona de estudio durante el verano es comodo y nublado
mientras que el invierno es corto, frio, seco y parcialmente nublado. La temporada
templada dura 2.8 meses, del 5 de enero al 30 de marzo, y la temperatura maxima
promedio diaria es mas de 26 °C. EI mes més calido del afio en Chilete es febrero,
con una temperatura maxima promedio de 26 °C y minima de 16 °C. La temporada

fresca dura 2.1 meses, del 4 de junio al 8 de agosto, y la temperatura maxima
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promedio diaria es menos de 25 °C. EI mes mas frio del afio en Chilete es Julio, con

una temperatura minima promedio de 13 °C y méaxima de 25 °C (SENHAMI, 2020).

Temperaturas maximas y minimas promedio en chilete

calurosos frescos
40°C 40 °C
35°C 35°C
30°C 2 fe:b. 30 mar. 4 jun 23 jul. 30°C
25.C 26 °C 25°C___25°C
25°C = e e e T e —=25°C
20°C 20°C
15 o e e 15°C
- 16°C 16 °C 14°C o o
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C -5°C
10 °C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C
Ene. Feb. Mar.  Abr. May Jun. Jul Ago. Set Oct Nov. Dic

Figura 2. En el grafico se muestra a temperatura maxima (linea roja) y la temperatura
minima (linea azul) promedio diario con las bandas (SENAMHI, 2020)

GEOLOGIA REGIONAL

La estratigrafia esta representada por unidades del Cretécico, Paledgeno, Nedgeno y
Cuaternario y principalmente por rocas volcéanicas (Ingemmet, 2014) las cuales se

muestra a continuacion
Formacién Farrat (Ki-fa)

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior.Consta
de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor promedio de 500
m. La formacién Farrat suprayace con aparente concordancia a la formacion Carhuaz y

subyace, con la misma relacion, a la formacién Inca, dando la impresion en muchos lugares,
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de tratarse de un paso gradual. Por sus caracteristicas litologicas, es comdn encontrar a las

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

formaciones Farrat y conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas.

Formacién Tembladera (P-Te)

Volcénico Tembladera es una secuencia de rocas volcanicas moderadamente plegadas, bien
estratificadas. Litoldgicamente, la porcion inferior se compone de bancos andesiticos, que
se intercalan con brechas de la misma naturaleza, con matices gris-verdosos; hacia las partes
superiores abundan tobas blanquecinas estratificadas en capas delgadas, alternantes con
delgados lechos de areniscas y lutitas tobaceas, verdosas 0 moradas. El grosor aproximado
es de 1,000 m. Volcanico Tembladera, puede definirse en base a sus relaciones
estratigraficas. Asi, la unidad reposa en discordancia angular sobre las series marinas
cretaceas

Formacion Chilete (P-Chi)

Se denomina asi, a una secuencia dominantemente pirocléstica que aflora en el pueblo de
Chilete, suprayace con discordancia angular a los sedimentos cretaceos por el sector oriental
y en lamisma relacion al Volcanico Tembladera. Asimismo, cuando yace directamente sobre
la formacion Huaylas sus relaciones estratigraficas son similares. El Volcanico Chilete
infrayace con suave discordancia erosional al Volcanico San Pablo; en ambas secuencias se
emplazan muchos sills daciticos de color gris blanquecino dando la apariencia de blancos
intercalados. Litoldgicamente, consiste de intercalaciones tobaceas, areniscas tobaceas,
conglomerados lenticulares y materiales volcanicos retrabajados, mayormente andesiticos,
bien estratificados.

La proporcion volcanica es mayor y presenta matices que van desde el verde-violaceo hasta
el gris claro. Las areniscas son generalmente rojizas y muchas veces incluyen granos casi

enteros de feldespatos.
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Formacion San Pablo (P-Sp)

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

Se llama asi a la secuencia superior del Grupo Calipuy, consiste de gruesos bancos de rocas
volcanicas, intercaladas en la base con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa
secuencia de aglomerados y piroclasticos bien estratificados. Alcanza un grosor estimado en
900 m. El Volcanico San Pablo aflora yaciendo con suave discordancia erosional al
Volcéanico Chilete, pero no seria raro encontrarlo descansando directamente sobre el
Cretéceo en discordancia angular. Subyace al VVolcanico Huambos con igual relacion. Sus
afloramientos se extienden ampliamente por la Cordillera Occidental, de tal forma que, en
muchos lugares, especialmente fuera del area, el Grupo Calipuy esta representado sélo por
estos volcanicos, cuya composicion es generalmente dacitica y en menor proporcion
andesitica. Hacia el tope se destacan capas areno-lutaceas de color rojizo con lechos de
calcedonia, a las que se intercala una gruesa secuencia de aglomerados, brechas y

piroclasticos.

Deposito fluvial (Q-fl)
estan constituidos por una grava en matriz areno-arcillosa, con abundante material anguloso

proveniente de las rocas circundantes. se han considerado los materiales con poco transporte

y en los fluviales las diferentes terrazas dejadas por los rios
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

1.1.1. ENSAYOS EN ROCA
Para la obtencion de los pardmetros requeridos por el método de Barton Bandis se utilizé la

siguiente instrumentacion
En el caso del parametro JRC se utilizo el peine de Barton, presentando una amplitud de 4mm
Para la familia J1 y 5mm para la familia J2, obteniéndose asi un valor del pardmetro JRC de

6 para J1 y un valor de JRC de 8 para la familia J2
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Figura 4. Estimacion de JRC para la familia JO1 Y J02 mediante la superficie amplitud de la rugosidad.
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En el caso del parametro JRC para la familia JO3 y JO4se utilizando el peine de Barton, se
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registré amplitud de 5mm y 6 mm respectivamente, obteniéndose asi un valor del parametro

JRC de 8 para la familia JO3 y de 9 para la familia J0O4
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Figura 5. Estimacion de JRC para la familia J0O3 y J04 de mediante la superficie amplitud de la
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Para obtener el Parametro UCS, se utilizo el martillo de schmid en el plano de la discontinuidad, la cual
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registro un nimero de rebote de 47 Y 48 para la familia JO1 y J2, obteniéndose un valor de UCS de 130

Y 150 MPa
Shear strength of rock discontinuities
Average disparsion of strengthfor most rocks - MPa
2 B »
w2 2 8§ 8 9 o°F
/j )4 =
25131; L A ®
250 / x’:///// 7 ® g
o ool V% /N
o A £
L f/ 5 Z ;//Z o g
= / -
™ r 1 o i =
A DA A" 5
e I | VS ;]./f/
2 sl VS
2 70| AN
2 ol /A;%Vﬁj 7.4
s o] 7)//7/ 4
T y "4
R
S a0 4 S
I’ %
20 E
=
s
mﬂ 10 20 30 40 ru 60 t
Tt ¥

Figura 6. Estimacion de la resistencia a la compresién.
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Para obtener el Parametro UCS, se utilizo el martillo de schmid en el plano de la discontinuidad, la cual

registro un numero de rebote de 47 Y 50 para la familia JO3 y JO4, obteniéndose un valor de UCS del45

y 160 MPa
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Figura 7. Estimacion de la resistencia a la compresion
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Tabla 3.

Ensayo de Propiedades Fisicas en Rocas (ISRM)

Probeta Tipo Diadmetro Altura Densidad Porosidad Absorcion Peso

N° de cm cm Seca Aparente o Especifico
Roca gricm® % Aparente
kN/m *
1 - - - 2.61 0.82 0.33 25.57
2 - - - 2.64 1.098 0.38 25.16
3 - - - 2.58 0.61 0.235 25.89
4 - - - 2.53 3.87 1.59 24.14
5 = = = 2.46 3.89 1.57 24.19

Nota: Estimacion del peso unitario de la Roca con muestras de las estaciones geomecanicas
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Cartografiado Geomecanico

Coordenadas: E 739572 N 9205621 2413 msnm. Talud Carretera- Chilete — Unidad Minera. |~ 4 oiriccion DEL MACIZD
MAPEO GEOMECANICO RMR MAPEO LINEAL Ubicacién: Chilete, - Unidad Minera Fecha: 20-06-2022. ROCOS0 AMR
Litologia: Andesitas Elaborado mediante- estaciones geomecanicas
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al ejie de la HMR DESCRIPCIDN
Direccion con el Direccion contra <l excavacion
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1 (130MPa) (73) (43cm) (9m) (3mm) 2 5 3 10 0
2 (145MPa) (70) (23cm) (15m) (12mm) 3 5 3 10 0
3 (150MPa) (72) (27cm) (20m) (30mm) 2 5 3 10 0
4 (160MPa) (73) (27cm) (18m) (5mm) 3 1 3 10 0
PROMEDIO:
146.25 (12.1) 72 (13.9) 30 (8.7) 155 (4) 12.5 (0) 3(3) 5 (0) 3(3) 10 0 REGULAR A

Se aprecia que en las estaciones geomecanicas el RMR Basico es 54.7, y el tipo de roca es Regular A. Fuente: Bieniawski.
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Para la obtencion de la puntuacion de los parametros de la resistencia la compresion simple

se utilizo la siguiente figura:
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Figura 8: Ploteo de la valoracion en MPa de la resistencia a la compresion Uniaxial.
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Fuente: Gavilanes (2002).

Asimismo, para la puntuacion del parametro de RQD se emple0 la siguiente figura
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Figura 9: Ploteo de la valoracion en porcentaje del RQD.

Fuente: Gavilanes (2002).
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Ademaés, para la puntuacion del parametro del espaciado se utiliz la siguiente figura
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Figura 10: ploteo de valoracion del espaciamiento entre discontinuidades en mm.

Fuente: Gavilanes (2002).

Tabla 5

Calidad del macizo rocoso con relacion 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”
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41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”
0-20 MUY MALA “A”

Nota_: RMR baésico obtenido a partir de la sumatoria de los 05
pardmetros en el cual el Plote la roca es del Tipo Buena “B”

Fuente: Gavilanes (2002)

A continuacién, 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 — 0s)]2
F1=[1-sin (104° — 185°)]2
F1=[1-sin (81°]2
F1=0.000144

F2=tg (bj) 2

F2= tg (45%) 2

F2=1

F3=bs- bj = 45 - 78 = 33° por lo que la puntuacion sera de
F3=-60

SMR = RMR + (FLXF2XF3) + F4
SMR= 56 + (0.000144x1x-60) +0
SMR=54.7 - 0.00084 +0

SMR =54.6
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Luego describimos el grado de estabilidad en funcién del valor obtenido de SMR

SMR Estabilidad
100 - 81 Totalmente Estable
30 -61 Estable
60 —41 Parcialmente Estable
40-21 Inestable
<20 Totalmente Inestable

Figura 11: Parametros de estabilidad segin el SMR Romana, por lo que el talud se comporta
estable ante una rotura planar

Segun la el sistema de clasificacion SMR se sugiera la siguientes recomendaciones y/o
medidas de sostenimiento o soporte

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO EECOMENDADAS PARA
CADA CLASE DE ESTABILIDAD

Claze SAIR Soporte
Ia 91 - 100 MNinguno
Ih 81-90 Minguno/Saneo

Ma T1-80 {(Minguno/Cunstas)

Pernos puntuales

b Cunetas al pie dal talnd/malla
Pernos puntuales o sistematicos

Cuneta y'o malla
Ila 51-60 Pernos puntuales o sistematicos
Hommigén | o localizad
{Cunetas al pie del talud y'o
malla)
IIb 41 - 60 Pernos sistematicos/Anclajes
Hormugon lanzado loecalizado
Muro de pee
Anclaje
Homugon lanzado sistematico
Muro de pie v/o concreto
(Reexcavacidon). Drenaje
Hormmgon lanzado reforzado
sistematico
Vb 21-30 Muro de pie vio concreto
(Reexcavacion). Drenaje
profundo
Muros de contencion
Feexcavacion

Fuente: (Gavilanes & Andrade, 2004)

IVa 31-40

Va nov-20

Figura 12: Recomendaciones de soporte, en la cual se puede apreciar de que se recomienda
la construccidn 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

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

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

identificacion por evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en el campo

Figura:13 Ploteo del Valor de GSI, en funcién de las estructuras y condiciones de las
discontinuidades; en el cual se aprecia que el valor de GSI es 67

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA " g -

o =

. . B2 | 8] & | 32 @

De los cidigos de letra que describen la = 2 | £3
estructura del macizo rocoso v la condicidén da las = % ‘g . E A= E 5
dizcontinuidades (en Tabla 4), seleccione 2l = £ i% -} Lﬂg £a
cuadro apropiado en esta @bla. Estime el valor £ *2-; & £2 EI;?
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI, 5 85| & | L g
de los contomos que muestra latabla. Mo trate § 3:" %‘ EE F 3 f_, EE
de obiener un mayor grade de pracision.  Indicar © 55 i -] \E g,.? E b
- 5 -
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 38 % 2 % .E.E E iz = E
=42, 2= mas realista que indicar un dnico valar, >8 i X SE k]
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Tabla 6.

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

Mapeo Geomecanico de las discontinuidades

DIP: 78 )
TALUD DIP DIRECTION: 185 AZIMUT 05
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
FAM BUZ AZIMUT FAM BUZ AZIMUT FAM BUZ AZIMUT

1 83 N340 1 78 N344 1 84 N341
1 80 N345 1 85 N338 1 87 N343
1 84 N343 1 88 N341 1 78 N346
1 87 N344 1 82 N343 1 85 N340
1 78 N338 1 83 N346 1 88 N345
1 85 N341 1 80 N340 1 82 N343
1 88 N343 1 84 N345 1 83 N344
1 82 N346 1 87 N343 1 80 N338
2 68 N243 2 63 N246 2 64 N248
2 65 N240 2 64 N241 2 66 N239
2 64 N245 2 67 N248 2 63 N243
2 66 N242 2 70 N239 2 64 N240
2 63 N246 2 68 N243 2 67 N245
2 64 N241 2 65 N240 2 70 N242
2 67 N248 2 64 N245 2 68 N246
2 70 N239 2 66 N242 2 65 N241

45 N102 48 N106 42 N104

44 N100 50 N107 48 N106

42 N104 41 N103 50 N107

48 N106 43 N105 41 N103

50 N107 45 N102 43 N105

41 N103 44 N100 45 N102

43 N105 42 N104 44 N100
4 82 N195 4 80 N196 4 79 N198
4 84 N198 4 86 N193 4 87 N190
4 83 N190 4 79 N194 4 82 N194
4 80 N196 4 87 N197 4 84 N197
4 86 N193 4 82 N195 4 83 N195
4 79 N194 4 84 N198 4 80 N196
4 87 N197 4 83 N190 4 86 N193

Nota: Las discontinuidades fueron tomadas con una brdjula Brunton Azimutal, considerando la regla
de la mano derecha
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Andlisis estereogréafico de las discontinuidades en el talud actual

Falla Planar

Figura 14. Analisis cinematico de roturas 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 J3 retne las condiciones geométricas y de friccion para poder

producir una rotura planar

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 185
Friction Angle | 32°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 7 30 23.33%
Planar Sliding (Set 3) 7 7 100.00%
| Color | strike (Right) | Dip Label
Mean Set Planes
im B 343 83 il
2m [ ] 243 66 2
3m [ 104 45 13
4m [ ] 105 83 14

Figura 15.  Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccion y buzamiento
de lo planos promedios de las familias de discontinuidades. Con el 100 % de la familia de
las discontinuidades para poder producir una falla planar mediante la familia J2.
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Falla en Cuia

250 o 10

270

260

Figura 16. Andlisis cinemético de rotura teniendo en cuenta como criterio para definir el
area critica el cono de friccion, y la envolvente del talud. Se aprecia que las intersecciones
de la familia J1 y J3 y la familia J3 y J4 retinen las condiciones geométricas y de friccion
para producir dos Cufias

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 185
Friction Angle | 32°

Critical | Total %
Wedge Sliding 188 435 43.22%

| Color |Strike (Right)]  Dip Label
Mean Set Planes
im B 343 83 n
2m B 243 66 12
3m [ | 104 45 73
4m B 195 83 14

Figura 17. Valores de angulo de friccién, orientacion del talud, direccion y buzamiento de
los planos promedios de las familias de discontinuidades. En la cual se aprecia que el 43.22%
de las intersecciones entre planos cumplen las condiciones geométricas y de friccion para
producir fallas en cufia.
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Falla en vuelco

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

Figura 18. Andlisis cinemético utilizando como criterio para definir el rea critica limites
laterales de +-20°, y un plano auxiliar relacionado al talud y al &ngulo 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 | 78
Slope Dip Direction | 185
Friction Angle | 32°
Lateral Limits | 20°

| critical | Total | =%
Flexural Toppling (a)| o0 | 30 | 0.00%
| color |strike (Right)] Dip | Label
Mean Set Planes
1m [ ] 343 83 11
2m [ ] 243 56 12
3m ] 104 45 13
4m [ ] 195 83 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection Equal Angle

Figura 19. Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccidén y buzamiento de
los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con probabilidad de condiciones
geométricas y de friccién del 0 % para producir una falla por vuelco.
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ANALISIS DE ESTABILDAD

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

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 analisis 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 realizé 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 presidn 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. (Suarez Diaz, 2009)
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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 distancia epicentral, asi como en

la informacion neotectonica. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016)

Proyecto de Norma E 030, 2014

GO

Figura 20. Zonas sismicas del Per0. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2016).
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Latitud:

- ‘ San Bernardmo

Sk

\‘p PN Longitud:

Figura 21. ubicacion de las coordenadas para la obtencién del coeficiente de sismicidad

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, segln la ubicacion del talud con las

siguientes coordenadas Geograficas:

Ubicacion Latitud Longitud

Talud Carretera Chilete — | -7.1 -78.7

Unidad Minera

PE = Probabilidad de Excedencia.
PO = Periodo de Operacion en afios.

TO = Tiempo de Retorno en afios.
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Figura 22. Gréfico de espectro de peligro uniforme con un periodo de retorno de 475 afios

Para la seccion de analisis se utilizaron los datos de peso especifico, cohesion y friccion

de las rocas andesitas presente en el talud, y un coeficiente de sismicidad de 0.3013, teniendo

en consideracion la estaciones geomecanicas.

Rotura Planar
Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia J02

se evaluaré el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones

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

correspondientes recomendaciones

Figura 23. Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por
la discontinuidad critica de la Familia JO3.
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Condiciones Estaticas y Secas

Dist. to Slope Qrest Upper Face Width
3188 m 11.812 m

Driving Force 166.00 t/m

Slope Height
15.000 m

Factor of Safety 1.19
Driving Force 166.00tm
Resisting Force | 188.23tm
‘Wedge Weight | 234.76tm
Wedge Volume [ 88.59m"3im
Shear Strength | 198.23t/m"2
Marmal Force 166.00¢/m
Plane Waviness 0.0°

Fafure Plane Angle 45.0

Figura 24. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud no cumple las condiciones de estabilidad segin la Norma, en condiciones
secas y estaticas con un Factor de seguridad de 1.19, por lo cual no se podria producir una
falla planar en estas condiciones, pero no es completamente estable.

Condiciones estéaticas y saturadas

Dist. to Slope Jrest Upper Face Width
3188 m 11.812m

Driving Force 166.00 t/m

lope Height
§5.000m

Factor of Safety 0.94
Slope Angle 78.0 ° Normal Force 127.02 t/m Driving Farce 166.00Um
\ y Peak Water Pressure 5.250 tim"2 Resisting Force 155 490m
ure Plane Angle 45.0 Wedge Weight 234 78t/m
_r Wedge Volume 88.59m"3/m
Shear Strength 155.494m"2
Mormal Force 127.02/m
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane |  38.98Um

Figura 25. 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 estaticas con un Factor de
seguridad de 0.94 por lo cual se produce la falla planar en estas condiciones.
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Condiciones Pseudoestaticas y secas

Dist. to Slope Jrest Upper Face Width
3188m 11.812m

Driving Force 195.88 t/m

Slope Height
15.000 m

Factor of Safety 0.85
Driving Force 195.88tm
Resisting Force | 165.56(m
Wedge Weight | 234 76tm
Mormal Force 13612 t/r Wedge Volume | 88.59m"3/m
Shear Strength | 165 560m"2
Normal Force 136.128m
Seismic Force 4226t
Plane Waviness 0.0°

Slope Angle 78.0
g

ure Plane Angle 45.0 °

Figura 26. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es inestable en condiciones secas y Pseudoestaticas con un coeficiente
de sismicidad de 0.3013 se obtiene de seguridad de 0.85 por lo cual se produce la falla planar

en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

Dist to Slope rest Upper Face Width
3188 m 11.812m

Driving Force 195.88 t/m

Slope Height
15.000 m
Factor of Safety 0.62
. Driving Force 195.88¢m
3. ) Resisting Force 121.92tm
Angle Mormal Force 97.14 t/m Wedge Weight 232760m
/'J P_eak‘“.fater Pressure 5.250 tm2 ‘..'\fedge\:'olume " 5§m"3fm
ure Plane Angle 450 Shear Strength 121 9212
Normal Farce 97 14t/m
Seismic Force 42 26t
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 38.98tm

Figura 27. 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 0.3013 se obtiene de seguridad de 0.62 por lo cual se produce la falla planar en estas

condiciones.
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Anélisis de Sensibilidad

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

1.4l}:
1.38]
138]
1.34]
1.32]
1.3EI':

1287

Factor of Safety

1281 60.1

s 11.253
1247
12271

1207

40 50 60 70 a0 S0
Slope Angle (deg)

Figura 28. Andlisis de Sensibilidad que muestra que para que el talud tenga un factor de
seguridad mayor a 01 el &ngulo de buzamiento del talud debe ser menor a 60° en condiciones
pseudo- estaticas y saturadas.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura planar del Set J03

Tabla 7

Condiciones de Andlisis de la rotura planar del Set JO3 (Estatico y
Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
1.19 0.94 0.85 0.62

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
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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 se recomienda cambiar la geometria del

talud con un buzamiento de 60°.

Rotura en Cufa

Para la rotura en Cufia se evaluard 02 Cufia evidenciadas en el software dips, la cual la
primera es producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1 y jO3, mientras
que la segunda es producida por las familias JO3 y J04. calculando el factor de seguridad en

condiciones secas y Saturadas para las condiciones estaticas y Pseudoestaticas,

Cufa producida por J01 y JO3

Condiciones Estaticas y Secas

Figura 29. 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
2.719, por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.
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Condiciones estéaticas y saturadas

Figura 30. 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 estaticas con un Factor de
seguridad de 2.298 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas

F==1.439

Figura 31. 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 0.3013 se obtiene de seguridad de 1.939 por lo cual no se produce la falla en cufia.
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Figura 32. 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 0.3013 se obtiene de seguridad de 1.777 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 JO3

Tabla 8.

Condiciones de Andlisis de la rotura en cufia de los Sets JO1 y JO3 (Estatico y Pseudo-
estéatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
2.719 2.298 1.939 1.777

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

Debido a que no se produce la rotura de la cufia n°01 las recomendaciones para asegurar la

estabilidad son las mismas que se realizaron para la rotura planar
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Cuia producida por J03 y JO4

Condiciones Estaticas y Secas

F==3.045

Figura 33. 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
3.095, por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones estaticas y saturadas

| F==2.715

Figura 34. 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 estaticas con un Factor de
seguridad de 2.715 por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas
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F==1.857

Figura 35. 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 0.3013 se obtiene de seguridad de 1.857 por lo cual no se produce la falla en cufia.

Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

F==1.705

Figura 36. 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 0.3013 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

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

condiciones para rotura en cufia formada por los Sets de la familia JO3 y J04

Tabla 9.

Condiciones de Analisis de la rotura en cufia de los Sets JO3 y JO4
(Estético y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
3.095 2.715 1.857 1.705

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

Debido a que no se produce la rotura de la cufia n°02 entre las familias J2 y J3 las
recomendaciones para asegurar la estabilidad son las mismas que se realizaron para la rotura

planar.
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Analisis del Talud en condiciones Estaticas

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera
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Figura 37. Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud no es completamente estable con un Factor de seguridad de 1.047 en
condiciones estaticas para el talud con un angulo de inclinacion de 51°.
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Figura 38. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud no es completamente estable con un Factor de seguridad de 1.048 en
condiciones estaticas para el talud con un angulo de inclinacion de 51°
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Analisis de estabilidad del Talud en condiciones Pseudo estaticas

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera
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Figura 39. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.876 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.3013 y un coeficiente vertical de 0.
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Figura 40. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.872 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.3013 y un coeficiente vertical
de 0.
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A continuacidn, 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 (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.047 1.048 0.876 0.872

Nota: Andlisis 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 es inestable
para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas

Propuesta de estabilidad con instalacién de Muro de contencion

Anélisis de Talud Corregido en condiciones Estaticas
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Figura 41. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.609 en condiciones estaticas para el

talud con un angulo de inclinacion de 51°.
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Figura 42. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.611 en condiciones
estaticas para el talud Global con un angulo de inclinacién de 51°.

Andlisis de estabilidad del Talud Global en condiciones Pseudo estaticas
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Figura 43. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.301 para condiciones pseudo estaticas
con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.3013 y un coeficiente vertical de 0.
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Figura 44. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.300 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.3013 y un coeficiente vertical
de 0.

A continuacidn, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones

estaticas y Pseudoestaticas para el talud global del disefio.

Tabla 11

Condiciones de Andlisis para el Talud Global (Estatico y Pseudo-

estéatico)

Condiciones de Analisis
Estéatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.609 1.611 1.301 1.300

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 es estable
para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas
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Muro de contencion

Se recomienda la instalacion de un Muro de Contencion Escalonado a fin de garantizar la

estabilidad del Talud en Suelo altamente meteorizado

Los Muros de Contencion son elementos constructivos que cumplen la funcion de
cerramiento, soportando por lo general los esfuerzos horizontales producidos por el empuje
de tierras. En otros tipos de construccion, se utilizan para contener agua u otros liquidos en
el caso de depositos. Un muro de contencidn no solo soporta los empujes horizontales
trasmitidos por el terreno, debe también recibir los esfuerzos verticales trasmitidos a
pilares, paredes de carga y forjados que apoyan sobre ellos. La mayoria de los muros de
contencion se construyen de hormigén armado, cumpliendo la funcién de soportar el empuje
de tierras, generalmente en desmontes o terraplenes, evitando el desmoronamiento vy

sosteniendo el talud.

Figura 45. Muro de Contencion

Muros de Contencion de Hormigon Armado
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

Mediante los datos obtenidos se ha determinado los parametros observandose que la
orientacion de las fracturas evaluadas y la forma del talud, jutamente con un andlisis de las
caracteristicas litoldgicas, los analis de la instrumentacion geomecénica tales como el peine
de Barton, Martillo de Schmid y el ensayo Till Test se a logrado determinar la estabilidad
del Talud evaluada en el macizo rocoso, registrando bajos valores que hace que el mismo
sea inestable y necesite medidas correctivas a fin de evitar cualquier siniestro , en tal sentido
se acepta la hipotesis formulada: “ La evaluacion geomecancia de los macizos rocosos nos
permitira determinar la inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad

minera en Chilete — Cajamarca 2022.

Rodrigo (2017) en su estudio tuvo como hallazgos que los taludes de la carretera
Lajas — Ajipampa; presenta una geometria variada: altura de 5m a 40m, pie de talud de 5m
hasta 40m, pendientes de 40° hasta 85°; geoldgicamente se caracteriza por las formaciones
Pariatambo, Pulluicana, Quilquifian-Mujarran, Cajamarca, dep06sitos cuaternarios
coluviales, deluviales y fluviales; por sus propiedades geomecénicas son materiales fragiles
y los suelos deluviales que son materiales ductiles.; ademas El factor de seguridad en estado
de saturacion y sismicidad para taludes de macizos rocosos es estable mayor a 1.086, excepto
la estacion N° 06 que es inestable con un FS=0.080; los taludes de suelos—macizo rocosos

todos son inestables con un FS
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Oscco (2018) analisis de la estabilidad de taludes en estratificaciones de macizos

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

rocosos de roca Riodacita, considerando varios puntos a tratar para determinar los
pardmetros de cohesion y angulo de friccion de la roca por medio de clasificacion
geomecénica de Bienawski para determinar el Rock Mass Rating (RMR), considerando el
criterio de rotura de Hoek y Brown utilizando los pardmetros m y s, y este criterio segun
Serrano y Olalla con otros parametros adicionales,valores que permiten determinar la curva
de valores de tensiones normales y tensiones cortantes obtenida por medio del ensayo de
compresion simple para la utilizacion del criterio de Hoek y Brown segun Serrano y Olalla.
Este método nos permite obtener los valores de los pardmetros de cohesion y angulo de
friccién. La estabilidad de taludes se limita en cuanto a la determinacion de los parametros
de cohesidn y angulo de friccion considerando que la roca posee un criterio de falla no lineal
que nos muestra que a cada punto que se analiza en cuanto a los esfuerzos normales, estos
valores son distintos y se pueden calcular por medio de la utilizacion de ecuaciones; el cual
difiere de la presente investigacion en donde se utilizo un método de mayor practicidad como
es el Barton Bandis con la finalidad de tomar muchos datos a bajo costo, pero manteniendo

la alta confiabilidad y precisién en el procesamiento de datos

Valeriano (2014), en su estudio 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; Analisis cinematico y
métodos numéricos. Se realiz6 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 cinemaético una probabilidad de plano de deslizamiento por
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volteo directo de 44.41%, los valores de seguridad promedio dado por los analisis

probabilisticos con métodos numéricos en SRF son; para condiciones estéaticas 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, el cual no coincide con la presente investigacion
en el cual se realiz6 un andlisis deterministico ya que solo se realizé algunos ensayos de till

test, debido a la limitantes de los costos del mismo

Guillen (2016) en su estudio determino la inestabilidad de la cufia 45 y cuiia 47, se
ha generalizado a un modo de ruptura planar irregular. Ambas zonas inestables, finalmente
se conectaron por la roca puente que separaba, definiéndose la coronacion a lo largo de fallas
secundarias. EI modo de ruptura se ha calificado como un dislocamiento de masa rocosa por
perdida de resistencia de la roca con mayor disturbacion hasta el nivel 3490; de alli hacia
abajo hay un efecto trabazdn que permite un efecto de estabilizacion de la zona. En el calculd
un total de 966,832TM de material desplazado, y 130,142TM de calidad de roca mala
(material inestable), que comprende los 3 primeros bancos que se encuentran en la corona,
perteneciendo a la UGB 4- RIOLITA con alteracion Argilica. Mientras que las velocidades
antes de la ruptura oscilaba entre 5y 10 mm/d, el flanco sur-oeste de la Fase 6B2, haciendo
su analisis, actualmente se encuentra estable con una tasa de movimiento milimeétrico que
alcanza hasta 1 mm/d en algunos casos y con un Factor de Seguridad de 1.3, el cual difiere
de la presente investigacion en donde se obtuvo un factor de seguridad por debajo de 1.25,

evidenciandose la inestabilidad para los distintos tipos de rotura.
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La limitacion que se tuvo es el no contar con el suficiente financiamiento econémico

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

para que de esa forma poder realizar un andlisis probabilistico, ya que en el ensayo till test
es un costo elevado. Por otro lado los accesos a la labor minera son restringidos lo que
difculto la toma de datos, adem &s de la topografia abrupta lo que puede ocasionar
accidentes al momento de la evaluacion ademas de posbiles caidas de bloques mediante se

realiza la medida de valores de orientacion de las juntas .

Se recomienda a la Unidad Minera establecer el cambio de geometria de los de los
taludes a fin de obtener un buzamiento del talud mas bajo que nos resulte con una mayor
estabilidad de los taludes y de esa forma poder garantizar la seguridad del personal que
transeunta por la zonas aledafias ; ademas se recomienda colocar un muro de contecion en
el Talud de los materiales de suelo , para optimizar el libre transito de los vehiculos que

transeuntan por la Unidad Minera
Conclusiones

Con la evaluacion geomecanica de los macizos rocosas se logré determinar la
inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera, resultando 02
taludes inestables presentes en la via de acceso, el primero en una roca con discontinuidades

y el segundo en roca alterada a grado de condicion de suelo.

Se describio los pardmetros geomecanicos obteniendo un valor de resistencia a la
compresion uniaxial de 146 Mpa, un RQD del 72%, un espaciado de 30cm, una presitencia
15m, una abertura de 12.5mm, las paredes de las discontinuidades son moderadamente
rugosas, con un relleno blando y se encuentra ligeramente meteorizadas; mientras que en

general las diaclasas se encuentran con bajas cantidades de agua (himeda)
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Se determind los tipos de rotura que podrian generarse en el talud, las cuales fueron

1 UPN inestabilidad de taludes presentes en la via de acceso a una unidad minera

analizados con los datos orientacion e inclinacion de talud, ademas de su altura, buzamient,
valores de UCS, JRC y angulo de friccion béasico; concluyendo que los tipos de rotura que
se pueden generar en la zona de estudio es una falla planar por el sistema de diaclasa JO3.
Por otro lado también se evidencié 02 cufias deslizantees que se puede producir por el
sistema de diaclasas JO3 yJO04, y otra cufia mediante los sistemas de discontinuidades JO1 y
JO3 en tanto que ninguna de las cuatro familias de discontinuidades cumple las condiciones

para producir una rotura en vuelco.

Se analizé el valor de SMR de la clasificacion de la Romana, el cual fue evaluado
para rotura planar segun el anélisis de rotura, teniendo cuenta la relacion de la direccion de
buzamiento de la discontinuidad y del talud, teniendo como resultado un valor de
SMR=54.6, con un factor de correcion F1 de 0.000144 , y un factor F2= 1, debido a que el
buzamiento de la discontinudad posee un valor mayor a45°y un valor F3=-60 considerando

la sutraccidn de los buzamientos de las discontinudades

Se elaboro la propuesta para estabilizar en funciéon de los valores de factor de
seguridad obtenidos, los cuales resultaron inestables con un valor de FS=0.62 para rotura
planar y un FS= 2.719 para rotura en cufia, posteriormente se realizo un analisis de
sensibilidad para poder alcanzar obtener un factor de seguridad que sea estable para el
Taluden material de roca, la cual nos muestra que el buzamiento del talud a una pendiente
de 60° y ademas de ello construir zanajas de coronacion en la corona del talud a fin de evitar
la saturacion de agua en las fracturas y diaclasas y est se mantenga menor al 40%. Mientras
para el Talud que se encuentr compuesto por suelo se registro un factor de seguridad de
0.872 por lo que fue necesario la instalacion de un muro de contencién de concreto para

garantizar una completa estabilidad.
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