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Resumen

La metodologia que se propone a continuacion se origina tomando como caso de
estudio la cantera “El Porvenir” del distrito Yura en Arequipa, con el proposito de resolver
la problemética acerca de la estabilidad de los taludes, se formula de la siguiente manera:
¢Como se realiza una correcta evaluacion geotécnica para el analisis de la estabilidad del
talud?

Para efectuar la investigacion en la cantera y dar solucion al problema planteado
sobre la estabilidad del talud, se han seguido métodos tradicionalmente establecidos, los
cuales se desarrollan y realizan en mineria a tajo abierto, en minerales metalicos y en obras
civiles.

Es asi que, el presente estudio se fundamenta en la aplicacion practica de conceptos
técnicos para la estabilidad de taludes, los cuales son: revision de informes preliminares,
caracterizacion geolégica (litologia), caracterizacion geotécnica del macizo rocoso, y por
ultimo se hace el analisis para la estabilidad del talud por medio del método cinemaético y
equilibrio limite para asi para determinar los mecanismos de fracturamiento y la estabilidad
en el talud mediante el sustento técnico.

Desde un punto de vista econdmico, con esta propuesta metodoldgica se espera
realizar primero una correcta caracterizacion del macizo rocoso a un bajo costo, para asi
iniciar con el analisis de datos por el método cinematico. Al iniciarse con el anélisis de datos
se podré apreciar como se puede activar una falla o rotura dentro del macizo rocoso debido
a las concentraciones de esfuerzos. En simultaneo se realizara el analisis de datos por el
método de equilibrio limite con el cual se obtendré el factor de seguridad (F.S.) del macizo
rocoso y se verificard que cumpla la normativa peruana de estabilidad de taludes, caso
contrario, se realizard un nuevo modelamiento hasta cumplir la normativa peruana.

Con esta propuesta se buscara no solo cumplir con la normativa peruana para el
Factor de Seguridad “F.S.”, sino que también se complementaran ambos métodos para
certificar la seguridad del talud, usando los nuevos datos obtenidos por el método de
equilibrio limite para reemplazarlos en el método cinematico. Y finalmente comprobar que

se pueda controlar o mitigar la activacion o presencia de fallas en el talud a investigar.

Palabras Clave

Geotecnia, talud, estabilidad, macizo rocoso, modelamiento y factor de seguridad.
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Abstract

The methodology proposed below originates from the "El Porvenir" quarry of the
Yura district in Arequipa as a case study, with the purpose of solving the problem about the
stability of the slopes, it is formulated as follows: How Is a correct geotechnical evaluation
carried out for the slope stability analysis?

To implement the investigation in the quarry and solve the problem raised on the
stability of the slope, proven methods have been followed, which are developed and carried
out in open pit mining, metallic minerals and civil works.

Thus, this study is based on the practical application of technical concepts for slope
stability, which are: review of preliminary reports, geological characterization (lithology),
geotechnical characterization of the rock mass, and finally the analysis for the stability of
the slope through the kinematic method and limit equilibrium in order to determine the
presence of faults on the slope through technical support.

From an economic point of view, with this methodological proposal it is expected to
first carry out a correct characterization of the rock mass at a low cost, in order to start with
the data analysis by the kinematic method. When starting with the data analysis, it will be
possible to appreciate how a fault or rupture can be activated within the rock mass due to
stress concentrations. Simultaneously, the data analysis will be carried out by the limit
equilibrium method with which the safety factor (F.S.) of the rock mass will be obtained and
it will be verified that it complies with the Peruvian regulations on slope stability, otherwise,
a new modeling will be carried out. until complying with Peruvian regulations.

This proposal will seek not only to comply with the Peruvian regulations for the
Safety Factor "F.S.", but also to complement both methods to certify the safety of the slope,
using the new data obtained by the numerical method to replace them in the kinematic
method. And finally, verify that the activation or presence of faults in the slope to be
investigated can be controlled or reduced.

Key words:

Geotechnics, slope, stability, rock mass, modelling and safety factor.
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INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo: Realizar un modelamiento que nos permita
determinar los mecanismos de fracturamiento mediante un analisis de datos probabilistico,

apoyados en dos softwares de utilizacion geotécnica como son: el Dips V7.0 y el Slide.

La metodologia propuesta busca democratizar la seguridad para las mineras
pequefias o informales en el Perd, a través del célculo de un angulo que acredite la
estabilidad del talud para minas a cielo abierto. Con la aplicacion de esta metodologia se
busca incrementar la produccién a muy bajo costo, sin que eso signifique arriesgar la vida

del personal minero.

En el primer capitulo se revisara la problematica en el caso de estudio y como la
propuesta metodoldgica mejorara la estabilidad del talud sin perjudicar la produccion. En
el segundo capitulo, se explicaran los principios tedricos en los que se basa la metodologia

a proponer.

En el tercer capitulo se presentara el marco metodolégico: Tipo de investigacion
del presente estudio, sus alcances, limitaciones y principalmente los instrumentos para la
recopilacion de datos (tabla de Bieniawski, tablas para el Dip/Dip Direction; y
levantamientos topogréficos). En el cuarto capitulo se muestra el proceso a seguir para
precisar la calidad del macizo rocoso, que comienza desde el procesamiento de los datos
recolectados en la tabla de Bieniawski y su clasificacion GSI; asi como el analisis
desarrollado en el software Dips V7.0 para hallar la concentracion de esfuerzos y distinguir
el tipo de falla que se puede presentar. Hasta llegar al modelamiento en el software Slide
con ayuda del levantamiento topografico para verificar su factor de seguridad. Finalmente,
en base al nuevo modelamiento se procede a reemplazar los datos en el software Dips V7.0
y certificar que se controla o mitigan la activacion de las fallas. Como resultado seran las

conclusiones y recomendaciones que formaran parte del Gltimo capitulo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

La seguridad en las empresas mineras es la gestion principal para realizar los
procesos de extraccion y produccién. Los taludes pueden tener fallas en diversos tipos,
por ejemplo, el deslizamiento y/o desplome de material por el proceso o postproceso
operativo de las canteras. De esa forma nace el presente estudio, con la finalidad de
plantear una metodologia que logre mitigar y/o evitar los accidentes laborales por el
deslizamiento de material o desprendimiento del talud, asi también, el método debe incluir
la determinacidn de los factores de seguridad de los taludes para que cuenten con el sustento
técnico que lo certifique.

El caso de estudio para aplicar la metodologia propuesta es la cantera “El Porvenir”,
ubicada en el distrito de Yura, provincia y departamento de Arequipa. Esta cantera, que
extrae material desde hace 10 afios, sitta en peligro la vida de los trabajadores ya que
no disponen de formacion previo geotécnico para la firmeza de taludes ni de factores de
seguridad (F.S.), los cuales permiten trabajar con mayor seguridad. Entonces, al observar
la falta de controles técnicos y geotécnicos en la estabilidad de los taludes (Figura 1, 2 'y
3), se identifica el problema principal, el cual debe ser resuelto para que sus operaciones se
den de manera segura y asi evitar accidentes durante el proceso de extraccion. En las
figuras a continuacion se puede evidenciar el constante peligro a los que se someten el
personal de la cantera “El Porvenir” durante su jornada laboral, ya que se puede visualizar

la posible presencia de fallas planar, cufia y vuelco.
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Figural

Posible falla planar en la cantera

PRESENCIA DE ROSIBLE
FALLA PLANAR

Notas: En la figura se visualiza la presencia de una falla por rotura planar en la cantera “El Porvenir”
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2

Notas: En la figura visualiza la presencia de una falla por cuiia en la cantera “El Porvenir” Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 3
Posible falla por vuelco en la cantera
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Notas: En la figura visualiza la presencia de una falla por vuelco en la cantera “El Porvenir” Fuente:

Elaboracién propia

El presente estudio también puede ser aplicado en otras mineras no metalicas
(canteras) con la misma calidad de macizo rocoso, clasificaciones RMR y GSI; y, por
ultimo, con la misma litologia en la ciudad de Arequipa, Perd.

1.2.  Objetivos del Proyecto
1.2.1. Obijetivo general
Proponer una metodologia que permita determinar mecanismos de fracturamiento
y comprobar la estabilidad en un talud mediante un modelamiento geotécnico para el caso
de estudio de la cantera “El Porvenir” en el distrito de Yura de la ciudad de Arequipa.
1.2.2. Objetivos especificos
e Hacer un modelamiento geotécnico de la cantera “El Porvenir” y determinar el Factor
de Seguridad (F.S.) del talud apoyado.

e Realizar un modelo para determinar los mecanismos de fracturamiento por medio del
metodo cinematico.

e Evaluar y clasificar al macizo rocoso en la cantera “El Porvenir” con el sistema de
clasificacion del RMR.

e Realizar la clasificacion del macizo rocoso en la cantera “El Porvenir” en funcion al
método del GSI.
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1.3.  Preguntas de Investigacion

¢En qué consiste un modelamiento geotécnico y de qué manera se realizard la

identificacion del factor de seguridad de la cantera “El Porvenir”?

e (;Como se planea usar el método cinematico para determinar los mecanismos de
fracturamiento?

e ;De qué manera se realizara la evaluacion y clasificacion del RMR para la cantera “El

Porvenir”?

o ;De qué manera se realizara la clasificacion del GSI para la cantera “El Porvenir”?

1.4.  Lineas de Investigacion a la que Corresponde el Problema

La linea de investigacion a la que corresponde el problema a estudiar es la seguridad
y optimizacion de procesos mineros — geotecnia.
1.5.  Aporte del Desarrollo de la Tesis

El principal aporte de la presente tesis es contar con un sustento técnico para
determinar la estabilidad de un talud, logrando mejorar los estandares de seguridad que
cuentan las empresas. Asimismo, este estudio también puede aplicarse en canteras con el
mismo material de extraccidn, litologia y calidad de macizo rocoso, que aquellos en el
objeto de estudio. En ese sentido, esta investigacion puede ser utilizada como un modelo
de estudio de referencia.
1.6.  Descripcion de la Solucién

Los resultados de propner la metodologia planteada en la cantera “El Porvenir”
suman a su proceso minero, ya que mejoran la seguridad dentro de la cantera, también se
tendran los sustentos técnicos para la definicion de las alturas de taludes a futuro y asi evitar
los accidentes fatales dentro de la empresa para que los trabajadores no corran riesgo
cuando tengan que realizar trabajos cerca del talud, de esta manera, se asegura la

continuidad de la extraccion y operacion.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del Arte

Para el estado del arte, se tomaron como referencia articulos y estudios realizados
para sustentar la base del presente estudio y apoyar las teorias utilizadas y la metodologia
a proponer.
2.1.1. Evaluacion de estabilidad en taludes del yacimiento castellano mediante el
célculo del factor de seguridad

El vigente estudio tiene como objetivo calcular el factor de seguridad del
yacimiento el Castellano, considerando y no considerando el factor sismico de la region.
Su modelo geotécnico y sus calculos se efectuaron con la ayuda del software Slide v 6.0.
Obteniendo como resultado valores 0.281 y 0.444 muy por debajo del factor minimo de
1.3, concluyendo implementar medidas de estabilizacion como zanjas de drenaje entro
otros. (Mucuta et al., 2020)
2.1.2. Analisis probabilistico de la estabilidad de talud de la cantera espinal — Juliaca

El vigente estudio tiene como finalidad determinar el factor de seguridad (F.S.) o
disminucion de la resistencia al corte (S.R.F.) y la probabilidad de falla (P.F.). Para el
analisis se utilizaron los métodos cinematicos y métodos numéricos. Adicionalmente, se
realiz6 un analisis probabilistico por método de estimacion de puntos para una mayor
confiabilidad. Obteniendo los resultados del analisis de método numérico, una probabilidad
de deslizamiento por volteo directo de 44.41%, mientras que el valor de seguridad
promedio por los analisis probabilisticos en S.F.R. son, en condicion estética, F.S. 0 S.R.F.
2.27 y para condiciones pseudoestaticas el F.S. o S.F.R. 1.21. Concluyendo el estudio que
el talud se encuentra seguro en condiciones estaticas y pseudoestaticas, adicional a esto se
observo grietas en la cresta del talud que fallaran al volteo directo. (Valeriano et al., s.f.)
2.2.  Antecedentes de Investigacién

Se revisaron ejemplos de metodologias similares a la planteada en la presente
investigacion, las cuales consideran estudios de geomecanica aplicados en taludes de
canteras en el territorio peruano. Estos fueron tomados como referencia para realizar este
plan de tesis. En cambio, se debe acotar que, a la fecha, no se encontré bibliografia de este
estudio aplicado en la cantera “El Porvenir”.

Paredes (2019) desarroll6 su investigacion cuyo titulo fue “Evaluacion
geomecénica y analisis de la estabilidad del talud en la cantera el Arbolito — Juliaca”. El
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método empleado en el siguiente estudio incluye: una compilacion informacion sobre la
geomecénica, caracteristicas geoldgica y geotécnica, asi mismo, utilizé métodos empiricos
y cinematicos. Luego de analizar 385 puntos de muestreo, Concluyendo que en las zonas
caracterizadas del macizo rocoso se pudo identificar el factor de seguridad de los taludes
para poder tomar acciones correctivas y asi evitar los deslizamientos o desprendimientos
de roca. Adicionalmente, recomienda un estudio ambiental de polucién de polvos debido a
la ubicacion de la cantera en una zona urbana y como afecta a la poblacién. Es importante
considerar esta investigacion como parte del estado del arte, ya que, se apoya en la Norma
CE.020 suelos y taludes, y en el presente estudio también se hara uso de tal normativa para
poder calcular el F.S en el talud de la cantera “El Porvenir” y asi determinar si es estable o
no.

Arenas (2019) realizo su tesis titulada “Evaluacion geomecanica del macizo rocoso
con fines de estabilizacion de talud en la cantera Mucra — Juliaca”. este trabajo utilizo
métodos estereograficos para analizar la estabilidad de taludes para realizar la
caracterizacion geoldgica, donde se obtuvieron los valores geotécnicos: RQD=72,
RMR=55, GSI=54, JCS=122, JRC=10. Concluyendo asi que, el macizo rocoso es de tipo
I11 regular a buena calidad, adicionalmente, obtuvieron el angulo de friccion y el factor de
seguridad (F.S.) del talud. También se recomendé a la cantera Mucra disefiar sus taludes
de acuerdo con los criterios técnicos y los resultados obtenidos durante el estudio para
evitar accidentes fatales mas adelante.

Alvarado & Villanueva (2019) elabord la tesis titulada “Evaluacion geomecanica y
geotécnica para el disefio de estabilidad de taludes de la cantera Agocucho, Cajamarca
20187, La zona observada se considerd inestable ya que su factor de seguridad (FS) estaba
muy por debajo de lo minimo y al utilizar el nuevo disefio este mejord dando seguridad en
la operacion y poder evitar los accidentes fatales a futuro. También se encontraron las
caracteristicas geomecanicas por los métodos de Bieniawski y Romana, el primero resultd
en una calidad de macizo media, y el segundo una descripcion mala. Este antecedente sirve
como base para el presente estudio, por lo métodos emplearan anteriormente mencionados.

Montoya (2019), elaboro6 la tesis “Influencia de la evaluacion geomecanica en la
estabilidad de taludes de la cantera Aylambo, 2019”. Legando a las determinaciones de
parametros geomecanicas como el GSI=32 y el RMR=46, siendo el macizo rocoso de
calidad regular, adicionalmente, la cantera en general contaba con un factor de seguridad
(F.S.) en sus taludes por debajo del minimo, lo cual demuestra que puede sufrir un posible

deslizamiento de material a futuro, por ende se presentaron posibles alternativas de
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sostenimiento, los cuales son, cunetas al pie del talud, pernos sisteméaticos y un muro de
pie, la altura de este sea de 17 m y su berma de 20 m, gracias a esto el factor de seguridad
(F.S.) aumenta y se evitaria posibles accidentes fatales a futuro.
2.3. Bases Tedricas
2.3.1. Generalidades en la estabilidad de taludes
En su gran parte, las fallas en los taludes se generan en fallas preexistentes, ya sea
en discontinuidades y/o planos débiles, se toma como ejemplo. que los taludes deben estar
firmes, una falla esta directamente orientada a la frecuencia, distribucion en todo el macizo
rocoso y la orientacion espacial, tras sufrir una falla esto generara deslizamiento. (Jumikis,
1983)
En la gran parte de las ocasiones, la estabilidad de taludes no puede llevarse a cabo
a un nivel ordinario y/o basico, sino de manera especifica como de talud por talud, ya que
las inestabilidades suelen ir agrupadas con la presencia de discontinuidades concretas con
orientaciones determinadas. Cuando el factor de seguridad de un talud calculado sea por
debajo de 1, es posible que se produzca su falla o desprendimiento. (Eberhardt, 2003)
2.3.2. Taludy componentes
Los taludes en rocas segun su uso se diferencian de la siguiente manera:
e Taludes para minera a tajo abierto.
e Taludes para presas.
e Taludes en carreteras.
e Taludes en ferrocarriles.

e [Etc.

Una de las principales condiciones para el uso de un talud, es una fabricacion en
una superficie plana en una zona de pendiente. A continuacion, la Figura 4 se muestra sus
partes principales:
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Figura 4

Partes principales del talud

Cabecera o
cresta del talud

Talud

Bloque de roca
deslizante
L]

Base o pie / /’7
del talud \ Z

Angulo

Superficie de
deslizamiento
o de rotura

talud

Nota: En la figura se puede visualizar las principales partes de un talud, las cuales se consideran para un

correcto estudio o modelamiento de este Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

2.3.3. Metodologia de los estudios de estabilidad de taludes

Para poder reconocer las causas y clases de fallas, y asi cuantificar todas las medidas
que determinan la estabilidad del talud y con esto determinar un correcto modelamiento y
disefio del talud. Para esto ejecutar un estudio que puede comprender lo siguiente: Hacer
un reconocimiento del area y alrededores del talud, ejecutar un analisis de la informacion
historica y de la caracteristicas de la roca in situ que nos permita reconocer sus
caracteristicas geotécnicas y un mapeo topografico adecuado, investigacion de campo que
incluye sondeos, muestreos y ensayos in situ para ponderar y comprobar los parametros
de la roca o suelo y finalmente un analisis e interpretacion de la informacion adquirida
mediante un modelamiento matematico. (Suarez, 1998)

El principal punto a resolver desde el principio es la estabilidad de talud es
comprobar el modo o tipo de falla que se presentara dentro del macizo rocoso o suelo, al
no realizar una correcta identificacion del tipo de falla puede llevar el estudio por un camino
erroneo, esto se lograra gracias a un correcto estudio y caracterizacion geoldgica y
geotécnica de la roca in situ o de los alrededores mediante un estudio geotécnico. (Ramirez
& Alejano, 2007)

La firmeza de los taludes ha pasado por una evolucién ascendente hasta la
actualidad, de la misma manera los tipos de superficie, las fallas existentes hasta nuestros
tiempos y los métodos para calcular la estabilidad de taludes. Es trascendental que el
proceso de analisis de estabilidad esté regido por una metodologia organizada que asegure
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la veracidad y calidad de los resultados, tomando en cuenta 1. exploracion del area, 2.
informacion existente, 3. analisis de las caracteristicas del suelo topografia y geotécnica, 4.
Investigacion de campo, 5. Investigacion de laboratorio, 6. modelamiento matematico.
(Hernandez, 2014)

La Figura 5 muestra un esquema metodolégico para la evaluacion de estabilidad de
taludes, y se utilizard como referencia; ya que la metodologia planteada recoge més

informacidn teorica y adapta los métodos recogidos para el caso de estudio.
Figura 5

Esquema de Metodologia para la Investigacion de Estabilidad de Talud

Caracteristicas geomecani cas

v discontinuidades \\ Metearizacion
/ MODELO GEOLOGICO
Hidrologia Litologia
Propiedades rmecénicas del ' Propiedades mecanicas de
PMECiz o rocosa \ B las discontinuidades
MODELD GEOTECHICO
Wétado de sccavaci dn // Propiedades mecanicas dela
’ roca irtacta
M odelo numérico MODELODE FALLA 7 Mlodelo del equilibrio limite
MODELOMATEMATICO
MONITOREO

Nota: En la figura se puede apreciar de manera grafica, cuéles son los pasos que se siguen para realizar un

correcto estudio y analisis sobre la estabilidad de los taludes Fuente: Ramirez & Alejano (2007).

2.3.4. Modelo Geoldgico
2.3.4.1. Caracterizacion geolégica

Son varios los autores que han investigado la caracterizacion geoldgica. Se
han recopilado las bases tedricas de dos autores, acompafiados con los criterios de
las normas del ISRM; a continuacion, se muestra las bases de los autores.

Una correcta caracterizacion geoldgica nos permite definir tanto la
geometria de la zona y/o superficie, asi como la relacion entre todos los contactos
geoldgicos en el macizo rocoso. Adicionalmente, nos permite distinguir las
unidades geotécnicas basicas que aparezcan en el macizo rocoso y la investigacion.
(Gonzéles de Vallejo et al., 2006)

La geologia, estudia las propiedades de la tierra, estableciendo la existencia
de materiales que pueden ayudar a la presencia de movimientos, los componentes
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trascendentales son: Formacion geoldgica, estructura y discontinuidades,
geomorfologia, entre otros (Suarez, 1998).
2.3.4.1.1. Litologia

Se han investigado diversos conceptos sobre litologia, entre ellos se tiene
aquel que realiza el siguiente autor:

La definicion de los suelos es el punto mas trascendental para analisis y
modelamiento; al ser un punto critico, lo mas recomendable es que lo realice un
profesional calificado y con gran experiencia, la gran cantidad de esquemas se
modifican en sus términos y definiciones, es que muchos profesionales tienen
descripciones del macizo diferentes. (Suarez, 1998)

Por otra parte, es necesario también considerar la siguiente definicion:

Es recomendable hacer una descripcion efimera de la geologia regional que
manifiesta los tipos de roca que afloran en el area en estudio. Asi mismo, realizar
la breve descripcion de cada tipo de roca, con énfasis en las particularidades tipicas
como material pétreo (dureza, degradabilidad, etc.). De la misma forma, se debe
realizar una estimacion del potencial error en la posicion de los contactos litologicos.
(Gonzéles de Vallejo et al., 2006)

2.3.4.1.2. Meteorizacion

El estado de meteorizacion de una roca es una informacion importante en
cuanto se establece de forma definitiva sus caracteristicas mecéanicas. La
identificacion de la etapa de meteorizacion de la matriz rocosa se puede ejecutar de
manera sistematica basandonos en las descripciones en la tabla 1. (Gonzéles de
Vallejo et al., 2006)
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Tabla 1
Descripcion del grado de meteorizacion

Término Descripcion

No meteorizada No se visualiza marcas de meteorizacion
_ Las discontinuidades se hallan pintadas o
Ligeramente ) ) ] .
) descoloridas y pueden incluir un pequefio
meteorizada ) . )
relleno debido a la alteracion del material.
Leve decoloracion desplegada a lo largo de
la discontinuidad. Las discontinuidades
Moderadamente o )
) pueden incluir relleno del material alterado.
meteorizada . '
Se puede visualizar capas de granos
levemente.
Decoloracion desplegada a lo largo de la
roca, y el material de roca es medianamente
Altamente meteorizada friable, la textura original de la roca
persevera y es preservada, pero va
ocurriendo desprendimiento de granos.
La roca se ha alterado al aspecto de un suelo,
parte o todos los minerales estan
Descompuesta )
descompuestos. EI material se encuentra en

una condicion disgregable.

Nota: La tabla nos indica las caracteristicas principales del macizo rocoso para poder distinguir su nivel de

meteorizacion en campo Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

2.3.4.1.3. Hidrologia

La cantidad o el flujo de agua en el macizo rocoso se sujeta a las aberturas
de las discontinuidades. El esfuerzo que este necesita depende de la profundidad,
desde cierta profundidad las discontinuidades aparecen cerradas debido a la
permeabilidad del macizo rocoso o permeabilidad primaria. (Ramirez & De la
Cuadra, 2007)

La aparicion de agua puede afectar al macizo rocoso o las excavaciones de

las siguientes maneras:
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e Puede aumentar la probabilidad de fallas en la masa rocosa ya
excavada debido a la alteracion de la tension efectiva, reduciendo o
aumentando las sumatorias de esfuerzos en el macizo rocoso.

e Se puede generar saturacion de esfuerzos.

e El flujo de agua generalmente ocasiona problemas en la estabilidad
de los taludes de forma perjudicial.

El movimiento del agua subterrdnea en un cuerpo rocoso normalmente es
regulado por la permeabilidad secundaria, ya que esta es usualmente baja en roca
intacta. Por otro lado, la permeabilidad es definida usualmente por la naturaleza,
esto se especifica como la conductividad de las juntas, que es el flujo particular de
las fracturas. (Kliche, 1999)

Una fractura se le puede examinar mediante una capa Absorbente Los
estudios tedricos se centran habitualmente en la hipétesis de que la fractura puede
ser manejada como una abertura delimitada por un plano liso, plano o I&aminas
paralelas con la abertura uniforme, para definir las caracteristicas mecanicas de la
roca y el macizo rocoso se deben tener conocimiento de la geotecnia para

comprender las fallas del talud. (Ramirez & Alejano, 2007)

Figura 6

El flujo de agua en fracturas en condiciones uniformes en macizo rocoso

Liso, plano, fisuras paralelas a la cara '

Gradiente

Nota: La figura nos muestra como es la presencia de agua en el macizo rocoso, como es su paso y como esta

va generando fisuras en el macizo Fuente: Read & Stacey (2009).

2.3.4.1.4. Caracterizacién geomecanica

Las peculiaridades geomecanicas del macizo rocoso son una agrupacion de
pardmetros fisicos que pueden ser calculados en laboratorios de mecénica de rocas
0 por pruebas de campo, con la finalidad de adquirir el comportamiento de una
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categorizacion del macizo rocoso y fijar las propiedades geomecénicas. (Schon,
2015)

Los elementos geomecanicos de un tiempo temporal, las peculiaridades del
macizo rocoso pasan por muchas variaciones gracias a la participacion de un
individuo; el tamafio de macizo rocoso que fue afectada por una obra sera el
volumen de investigacion para cualquier proyecto. (Suarez, 2016)

2.3.4.1.5. Mapeo superficial de estructuras

Las técnicas de mapeo estructural que comprobaran todas las
particularidades geoldgicas importantes son el mapeo "lineal" y "ventana". El
primero se basa en mapear a lo largo del talud con una linea entre 50 y 100 m, el
segundo trata de ejecutar un mapeo en el interior del fragmento a lo largo del talud.
Las zonas que participan se examinan por similitud de estructura, las dimensiones
de una ventana habitualmente son de 10 m. (Wyllie & Mah, 2007)
2.3.4.1.6. Caracteres geomecanicos de las discontinuidades
Orientacion de las discontinuidades.

Este se basa en el espacio que precisa la direcciéon de buzamiento, que viene
a ser la pendiente méaxima del plano en relacién del norte y por su buzamiento, que
se considera como inclinacion hacia abajo de dicha linea respecto al plano
horizontal. siendo necesario una brajula para su medicion. (Suarez, 2008)
Espaciado de las discontinuidades

Definido como un acumulado de discontinuidades sub paralelas, a
separaciones promedios entre ellas. El espaciado de las discontinuidades viene a ser
el factor responsable del tamafio y disposicion de los bloques en el macizo rocoso.
Este aspecto es el mas importante cuando se tengan mas factores que participan en
aumentar la deformabilidad del macizo rocoso. Al ubicar una cinta métrica
perpendicular a las discontinuidades en el afloramiento se obtiene el espaciado.
(Ramirez & Alejano, 2007)
Persistencia de las discontinuidades

Es la prolongacion superficial, medida por la longitud de la direccion del
plano y segun su buzamiento. Siendo fundamental, pero a veces se dificulta a partir
de la observacion de afloramientos, en los que usualmente se observan las lineas de

los planos de discontinuidad seguin un buzamiento. (Gonzéles de Vallejo et al., 2006)
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La persistencia o prolongacion de las estructuras de cada familia de
discontinuidades se integra en toda la estructura para medirse en la direccion del
buzamiento. al tener dificultades en los taludes sera beneficioso aclarar la direccion
del buzamiento (Flores & Karzulovic, 2003).

Rugosidad de las discontinuidades

La rugosidad de los labios de una discontinuidad posee gran importancia a
su resistencia al corte. Este atributo es pequefio cuanto mas grande sea su apertura.
esta rigurosidad también se presenta mediante dos variables: ondulacién y aspereza.
la primera explica que la rigurosidad a mayor escala que genera una fuerte
dilatacion, la segunda menciona que las rugosidades de menor escala pueden
desvanecerse conforme se produce el desplazamiento cortante, el valor de
resistencia se puede llegar a obtener en laboratorios con muestras discontinuos o a
mayor escala mediante un ensayo de corte directo. (Ramirez & Alejano, 2007)

Para encontrar la rugosidad de las estructuras se exhorta la utilizacion de los
perfiles que se muestran en Figura 4 y considerar 2 escalas:

e Escala intermedia (varios metros), la ondulacion (waviness) de las estructuras
son clasificadas en 3 clases: escalonadas (stepped), ondulosas (undulating), y
planas (planar).

e Escala menor (varios centimetros), las disparidades (uneveness) de la estructura
son clasificadas en 3 clases: rugosas (rouge), lisas (smooth), y pulidas
(slikensided).
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Figura 7
Perfil de Rugosidad
Descripcion Perfil Jr JRC | JRC
200mm im
Rugosa S S SRR 4| 20 | 11
Suave e
3 14 9
Pulida ———
Escalonada | 2 1 8
Rugosa G e e o 3 14 9
Suave S ST TS R e |
2 | 1 8
Pulida | —m—m—m—m——
Ondulada | 1.5 7 6
Rugosa g 1.5 25 23
Suave e
1.0 1.5 09
Pulida
Plana | 0.5 0.5 0.4

Nota: La figura nos muestra los diferentes perfiles del macizo rocoso para distinguir su rugosidad y

considerarle un valor JRC Fuente: Barton & Choubey (1997)

Resistencia de los labios de la discontinuidad

La resistencia de una pared de una discontinuidad interviene directamente
con su resistencia al corte y en su deformabilidad. Esta sujeto directamente al tipo
de matriz rocosa, el estado de alteracion y al no relleno. En discontinuidades sanas
y limpias, la resistencia es igual en la matriz rocosa, pero habitualmente es menor
por la meteorizacion de la superficie. (Gonzales de Vallejo et al., 2006)
Abertura de las discontinuidades

Explica el espacio perpendicular que aleja las paredes juntas de roca de una
discontinuidad, cuando este espacio posee agua o aire, es conveniente marcar las
aberturas de todas las discontinuidades interceptadas por la linea de adquisicion de
datos, se maneja esta técnica de observacion. Las diferenciaciones de abertura que
tienen grandes discontinuidades se suelen verificar a lo largo de estas. (Ramirez &
Alejano, 2007)
Relleno en las discontinuidades

La existencia de relleno maneja el comportamiento de la discontinuidad,
donde se describe y registra las caracteristicas y su estado, las variaciones en sus
caracteristicas de los materiales blandos se modifican en la humedad, esto en el
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corto plazo, sin embargo, en el largo plazo las modificaciones seran por los
movimientos. Las principales propiedades del relleno que deben describirse en el
afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura, resistencia al corte y
permeabilidad. (Gonzales de Vallejo et al., 2006)

2.3.5. Modelo geotécnico
2.3.5.1. Familia de discontinuidades

Un grupo de discontinuidades esta conformado por orientaciones similares
y la misma familia. Por esta razon se pueden designar, mostrando los polos de las
discontinuidades vistas en el macizo rocoso en una red polar equilateral mediante
la plantilla de Schmidt, que se perfilaran usando una plantilla de conteo equilateral
para generar la asignacion de polos que representara todas las discontinuidades
medidas en el macizo rocoso. (Ramirez & Alejano, 2007)
2.3.5.2. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Los métodos de clasificacion de los macizos rocosos tienen el fin de estimar
sus particularidades para comprobar de forma cuantitativa su aptitud. EI término
“macizo rocoso” hace referencia a la union de uno o varios tipos de rocas cruzados
por un plano de discontinuidad, incluyendo la obra de ingenieria 0 mina. (Ramirez
& Alejano, 2007)
2.3.5.2.1. indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

Fue elaborado por Deere para impulsar la calidad de la masa rocosa, con
base a los espectadores de perforacion diamantina. EI RQD es descrito como el
porcentaje de fragmentos de testigo intactos mayores a 100 mm en la longitud total,
por el cual tendra un tamafio de 54.7 mm de didmetro perforado con un cilindro de
doble tubo. (Marinos & Hoek, 2000)

El RQD se tiene que realizar con la mayor de precauciones y cuidados,
debido a que su valor depende de muchos factores como son la fracturacion del
macizo rocoso, la técnica del sondeo, entre otros (Ramirez & Alejano, 2007).

Ytrozos de longitud > 10 cm

RQD = 1009
¢ longitud total de la perforacion *100%

Se tiene distintas perspectivas para encontrar el RQD, uno de estos esta a
continuacién: Cuando no se tenga testigos con facilidad, pero las trazas de las

discontinuidades son facilmente perceptibles en todo el afloramiento de la
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superficie o en exploraciones de socavon, también se determina con el nimero de
discontinuidades por unidad de volumen.

Se realiza el calculo del RQD basandonos en el nimero de fisuras por metro
cubico (Jv) definidas al ejecutar el levantamiento litolégico - estructural en la zona
predeterminada. Esto se usa para voladura y queda establecida de acuerdo con la
relacion entre RQD y Jv. (Palmstrom, 2005)

RQD = 115—3.3 (Jv)

e Jv: Numero de discontinuidades encontradas en 1m3

2.3.5.2.2. Clasificacion de Biewniawski (RMR)

Fue actualizada en 1979 y 1989, se basa en una metodologia de catalogacion
de los macizos rocosos que autoriza conectar indices de calidad con medidas
geotécnicos del macizo rocoso, usadas con mayor frecuencia en la mecanica de
rocas, siendo las normas de excavacion y sostenimiento. (Mohammadi & Hossaini,

2017)

Figura 8
Parametros geomecanicos para el RMR

Resistencia Uniaxial

Grado de
Fracturacion RQD

Espaciado
discontinuidades

Condicion de las
discontinuidades

para el RMR

Condicion
hidrogeolagicas

Parametros geomecanicos

Orientacion respecto
al eje de la obra

Nota: Principales pardmetros para realizar una caracterizacion del macizo rocoso y definir su RMR Fuente:
Bieniawski (1989).
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Los parametros anteriormente mencionados, se establecen con las siguientes
tablas durante el mapeo en campo, excepto la resistencia de la roca. Tabla 2
parametros basicos, Tabla 3 orientacion de las diaclasas, en la Tabla 4 la valoracion
de los taludes en funcion a la orientacion de las diaclasas, en la Tabla 5 la condicion
de discontinuidades, en la Tabla 6 se determina la calidad del macizo rocoso y
finalmente la tabla 7 se toma como punto de referencia para el criterio de
clasificacion del macizo rocoso en funcion a su resistencia a la compresion simple
(MPa) basado en la norma ISRM.
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Tabla 2
Parametros bésicos de la clasificacion geomecanica
PARAMETRO VALORACION
. . Ensayo  de >10 04-10 02-04 01-02 Ver compresion uniaxial
Resistencia de la carga puntual
1 rocasana (Mpa) gfnrgfges'on >250 100-250 50-100 25.50 525 1-5 <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Separacion de las juntas >2m 0.6-2m 0.2m-0.6m 8(2)?nm <0.06m
Valoracion 20 15 10 8 5
. . Rellenos Rellenos
Muy rugosa Ligeramente Ligeramente
. . . e<bmm blandos
Estado de las diaclasas discontinuas rugosa e<lmm rugosa e<lmm .
4 Abiertas e>bmm
borde Borde duro Borde . .
continua Continua
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal  10m <10 L/ min 1025 L/ min 25-125 L/ >125 L/ min
tunel (presion .
min
de
5 Presenciadeagua aguajtension <0.1 0.1-0.2 0205 0205
principal)
Estado Seco L!geramente Humedo Goteando  Fluyente
himedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Nota: La tabla nos muestra los valores que se le asigna al macizo rocoso de acuerdo a sus caracteristicas in situ de acuerdo a los pardmetros principales Fuente: Bieniawski
(1979)
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Tabla 3
Orientacién de las diaclasas

Direccidn Perpendicular al eje de la obra

Direccion Paralela al Eje de

Excav. Con buzamiento Excav. Contra buzamiento la Obra Buzamiento
0°-20°
Cualquier
Buz Buz Buz Buz Buz Buz direccion
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy favorable Favorable Medio Desfavorable i Medio Desfavorable

Desfavorable

Nota: Esta tabla nos ayuda a definir como es la orientacion de las diaclasas de acuerdo al eje de la obra y como considerarlo para darle un valor numérico Fuente: Bieniawski
(1979)

Tabla 4
Valoracion de los taludes de acuerdo a la orientacion de las diaclasas

CALIFICATIVO  VALORACION

Muy favorable 0

Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

Nota: En esta tabla se define el valor numérico de acuerdo a la orientacion de las diaclasas en funcion al eje de la obra, este valor se suma al final para hallar el RMR ajustado
Fuente: Bieniawski (1979)

28

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.y#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 5

Guia para valorar el estado de las discontinuidades

PARAMETROS VALORACION
Longitud de discontinuidades < 1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa  Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
Valoracion 6 5 3 1 0
. Blando
Relleno Ninguno Duro < 5mm Duro >5mm <Smm Blando >5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
Alteracion Inalterado Riggamenis ModegRoAsnte Muy alterado Descompuesto
alterado alterado
Valoracion 6 5 3 1 0

Nota: Esta tabla nos indica los valores para el estado de las diaclasas Fuente: Bieniawski (1979)

Tabla 6

Calidad de la roca en funciéon de RMR

Tipo de roca Rango RMR Calidad segun RMR
I 81-100 Muy Buena
I 61-80 Buena
i 41-60 Media
v 21-40 Mala
\ 0-20 Muy Mala

Nota: Esta tabla finalmente nos indica la calidad del macizo rocoso RMR en funcion a los valores anteriormente encontrados con las caracteristicas del macizo rocoso Fuente:
Bieniawski (1979)
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Tabla 7

Rangos de estimacidn de la resistencia en campo normas ISRM

ESTIMACION
- IDENTIFICACION DE LA
SIMBOLO  DESCRIPCION EN CAMPO RESISTENCIA
(MPa)
Roca Se puede marcar con la
RO extremadamente ~ 0.25-1.0
ufia del pulgar
blanda
Se desmorona al golpear
R1 Roca muy blanda " la punta del martillo 10-5.0
0 se puede pelar con un
cuchillo
Un golpe firme con la
punta del martillo
R2 Roca blanda y ! g 50-25
marcas o puede ser
pelado con dificultad
con un cuchillo
Puede fracturarse con
Roee un golpe fuerte del
R3 moderadamente il I cuchill 25 -50
dut) martillo y el cuchillo no

lo puede raspar
Se requiere mas de un
R4 Roca dura golpe de martillo para 50 - 100
fracturarla
Se requiere muchos

R5 Roca muy dura  golpes de martillo para 100 - 250
fracturarla
Roca Al golpearlo con el
R6 extremadamente martillo solo saltan > 250
dura esquirlas

Nota: Esta tabla nos ayuda para referenciar la calidad o clasificacion para el macizo rocoso en

funcién a una prueba en campo con el martillo geolégico Fuente: (Huamén & Ardiles, 2017)

2.3.5.2.3. Método GSI (geological strenght index)

Este método se fundamenta mas en inspecciones geoldgicas, se basa en
una meticulosa observacion del macizo rocoso, principalmente cualitativa
tomando las caracteristicas litoldgicas, estructurales y condiciones de los planos
de discontinuidad, que estan dados en cortes de excavacién y testigos de sondeos.
contemplando dos aspectos principales como el grado y tipo de fragmentacion y
el estado de las superficies de discontinuidad. (Marinos & Hoek, 2000)
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Figura 9
Clasificacion del macizo rocoso del GSI

Las 5 clasificaciones del GSI, calidad
macizo rocoso

* Clase V Muy mala (0< GSI £20)
* Clase IV Mala (20< GSI £40)

* Clase lll Regular  (40< GSI <60)
» Clase |l Buena (60< GSI <80)

* Clase | Muy buena (80< GSI élﬂﬂ]

Nota: En la figura se puede apreciar otro tipo de clasificacion para el macizo rocoso este caso se conoce

como clasificacion GSI Fuente: Marinos & Hoek (2000)

Marinos y Hoek consideran 2 aspectos principales para la organizacion,
los cuales son el grado y tipo de fragmentacion; y el estado de la superficie de
discontinuidad. La cual se puede visualizar en la Figura 10; Sistema de

clasificacion del GSI.
Figura 10

Sistema de clasificacion GSI

INDICE DE ESFUERZO SEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK& MARINOS, 2000)
Desde la litologh, estructuray condiciones desupeficie ce
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real quetomar un GSI ce 35. Note quelataslano aglicaa
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LEVEMENTE FRACTURADA.
TRES A MENOS SISTEMAS DISCONTINUI-
~ DADES MUY ESPACIADAS ENTRE SI LF/8 LF/R LF/P LF/MP
(RQD 75 - 90)

(2 A 6 FRACT. POR METRO)

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA,
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES. (RQD 50-75)

(6 A 12 FRACT. POR METRO)

MUY FRACTURADA.

M MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL-
MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO-

N SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS

Pl SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES.

(RQD 25 - 50)

(12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP- |8
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS  [§
0 IRREGULARES. (RQD 0-25)
(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

Nota: En esta tabla visualizamos los principales parametros a tener en cuenta para realizar una

clasificacién GSI para el macizo rocoso Fuente: Marinos & Hoek (2000)
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2.3.6. Propiedades de la roca intacta
Para especificar las caracteristicas mecéanicas de la roca intacta es mejor adquirir
probetas de cada unidad geoldgica béasica y pasarlas por pruebas de laboratorio, para
definir por lo menos: El peso unitario, la resistencia a la compresion uniaxial, la
deformabilidad. Se puede tomar como apoyo las recomendaciones de la ISRM de Brown,
y las normas ASTM. (Flores & Karzulovic, 2003)
2.3.6.1. Ensayo de laboratorio
Los fragmentos recolectados por las distintas fases de extraccién
conducidas a laboratorio para sus respectivas pruebas. Los objetivos principales
de realizar pruebas para brindar una categorizacion exacta del material extraido
y establecer todos sus parametros que interpreten el comportamiento mecanico
y en ciertos casos el quimico del material rocoso. (Suarez, 2013)
2.3.6.1.1. Resistencia
Normalmente este item se puede obtener con la ayuda de la picota de
geblogo caracterizado por el ISRM desde el RO al R6, opcionalmente se puede
realizar ensayos de compresion simple con un martillo Schmidt o con ensayos
de carga puntual. (Huaméan & Ardiles, 2017)
2.3.6.2. Ensayo de tilt test &ngulo de friccion
Este ensayo Tilt Test trata de juntar dos ndcleos de roca con base
horizontal, garantizando que los fragmentos no se deslizan y estan en contacto,
a continuacion se deposita una tercera pieza de nucleo sobre las dos primeras
piezas, de esta manera gira en torno al eje horizontal hasta que comience el
deslizamiento de la pieza superior de nucleo a lo largo de los dos contactos de

linea, ver figura 8. (Zhang, 2017)
¢b = arct(1.155tan @)
e ¢b: Angulo de friccion basico

e a: Angulo de inclinacion en el cual el deslizamiento comienza
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Figura 11
Tilt Test para determinar el angulo de friccién basico

Nota: En la figura se visualiza la correcta manera de cémo realizar un ensayo tilt test y las condiciones

oOptimas para este y asi hallar el angulo de friccién del material Fuente: Zhang (2017)

2.3.7. Analisis de estabilidad de talud

Para realizar este analisis es necesario tener la evaluacion de la estabilidad, para
poder conocer esto es necesario conocer los métodos numéricos para realizar el analisis
de estabilidad (Kanda & Stacey, 2016).

Para taludes mas duraderos se den considerar coeficientes hasta 2.0, para tener
una seguridad eficiente y brinde una mayor confianza en los datos geotécnicos, siendo
aceptable el 1,3 como minimo (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002).

2.3.8. Mecanismo de rotura en taludes

El analisis de estabilidad de un talud da inicio con una correcta determinacion
de la forma de rotura y la eleccion de un modelo apropiado para dicho analisis (Escobar
& Duque, 2016).

Se tienen diferentes tipos de falla como vuelco, planar y cufia, siendo adaptables
a las fracturas de los macizos rocosos generando fallas. Circunstancias de cualquier tipo
de una fractura o combinacion de los mismos esta sometida a la orientacion relativa de
cara del plano de junta dominante, familias de juntas dominantes, las particularidades
de resistencia al corte de juntas, y su prolongacion. (Brady & Brown, 2006)

A continuacion, estan los tipos de rotura:

2.3.8.1. Rotura planar

Es escaso o dificil que se presente en taludes altos en rocas, ya que es
necesario ciertas condiciones estructurales, las cuales son: la rotura esta
direccion paralela o casi paralela a la cara del talud, el angulo de buzamiento del
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talud es mayor que el &ngulo de buzamiento de la superficie de rotura, y este

ultimo mayor que el &ngulo de friccion. (Rodriguez, 2000)

Figura 12

Rotura planar

Zona superior del talud “

Cara del talud

Direccidn de deslizamiento

Representacion circular del centro

Falla pl truct 7
alla plana en roca con una estructura da la panssntracién de polas

claramente identificable

Nota: En la figura se visualiza cuales son factores influyentes para que se presente una rotura planar
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

2.3.8.2. Rotura en cufia

Se relaciona al desprendimiento de un bloque en forma de cuiia, por dos
planos de discontinuidad, con su linea de interseccion a favor. Para que se genere
este tipo de falla o rotura, los dos planos deben aparecer en la superficie del talud,
respetando también las mismas condiciones que sucedian para la rotura planar
(y> o> @), siendo en este caso a la inclinacion de la linea de interseccion. (Wyllie

& Mah, 2007)

Figura 13
Roturas en cufia

Circulo que representa la cara def
talud

Direccién del deslizamiento

Falla por cufia formada por fa interseccion de dos Circulos representando los centros de

discontinuidades Jas concentraciones de ﬁlos

Nota: En la figura se visualiza cuales son factores influyentes para que se presente una rotura en cufia
Fuente: Gonzélez de Vallejo et al. (2002)
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2.3.8.3. Rotura por vuelco

Estd forma de falla o rotura se genera en taludes rocosos donde las
discontinuidades muestran una inclinacion antagonica a la inclinacién del talud
y una direccion paralela o sub-paralela al mismo. Habitualmente, el macizo se
manifiesta en bloques individualizados por un sistema de discontinuidades
ortogonal. (Wyllie & Mah, 2007)

Figura 14

Rotura por Vuelco

Bloques
estables

volcadores

Blogques
deslizantes

Nota: En la figura se visualiza cuales son factores influyentes para que se presente una rotura por vuelco
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

2.3.9. Modelo falla
2.3.9.1. Métodos para el anélisis de estabilidad del talud.

Para utilizar este método se tiene que considerar la dependencia de este
en varios factores, los cuales son: La etapa del proyecto, considerar la escala del
talud y las particularidades de los materiales que son parte el talud. Los
principales métodos de andlisis incluyen: métodos empiricos, equilibrio limite y
numeéricos. (Read & Stacey, 2009)

A continuacién, se tendra la lista de métodos para el analisis de
estabilidad del talud:

e Maétodos Empiricos para la Estabilidad del Talud.
e Maétodo de Proyecciones Estereograficas o Cinematico.
e Maétodos de Equilibrio Limite o Analitico.

e Métodos Numéricos.
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2.3.9.1.1. Método equilibrio limite o analitico

La estabilidad de un talud estd basada principalmente en sus factores
geométricos (altura e inclinacién), factores geoldgicos (que condicionan la
presencia de discontinuidades y zonas de debilidad y anisotropia del talud),
factores hidrogeoldgicos (presencia de agua) y factores geotécnicos o
relacionados con el comportamiento mecénico (resistencia y deformabilidad) del
macizo rocoso. (Wyllie & Mah, 2004)

Las clases de inestabilidad posibles en taludes rocosos estan intimamente
enlazados al tipo de estructuras geoldgicas, por lo que es importante, que, en la
primera etapa del estudio, se identifique las posibles situaciones de inestabilidad,
como las estructuras que pueden ocasionar la inestabilidad. Estas condiciones,
con frecuencia se identifican simplemente a traves de un simple andlisis de los
diagramas de contorno estructural (estereogramas).

Este método se apoya solamente en las leyes de la estatica para fijar el
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No toma
como principio deformaciones del terreno. Suponen gue la resistencia al corte se
moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.
(Raghuvanshi, 2017)
2.3.9.1.2. Método de proyecciones estereograficas o cinematico
Proyeccion Estereografica

Con la falla ya correctamente reconocida en el estereograma, este
diagrama se puede emplear para verificar la direccion en la que un bloque se
rodara y daréd una instruccion de las condiciones de estabilidad. Esta técnica se
conoce como analisis cinematico, estando directamente con el rodamiento de la
roca y la cara serd sencillamente evidente en el estereograma. No obstante,
mientras que el andlisis del estereograma es una buena guia de las condiciones
de estabilidad, pero no azume la presencia de las fuerzas externas, de esta manera
los pernos de la roca obtendran estabilidad, por lo que el andlisis cinematico
busca los bloques inestables, seguido de un analisis minucioso de estos bloques
utilizando el método de equilibrio limite. (Wyllie & Mah, 2004)

Anélisis Cinematico

La estabilidad de un talud estd fundamentalmente sometida por las
discontinuidades guiadas por el macizo rocoso, estas requieren ser estimadas
para precisar si la situacion estructural es inestable. Este método se conoce como
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el estudio cinematico y es un analisis estrictamente geométrico que no contempla
ninguna fuerza. el estudio cinematico indica que el talud de roca es inestable, se
procede a hacer un analisis de estabilidad utilizando el Método de Equilibrio
Limite (MEL) por lo que se evalla el Factor de Seguridad (F.S.) empleando el
método de proyecciones estereograficas. (Park et al., 2016)
2.3.10. Condiciones de anélisis de estabilidad de taludes
Para realizar el analisis de estabilidad estatico debemos tener claro; que este
analisis representa a la estabilidad de las estructuras proyectadas y la fundacion sin
suponer la accion sismica. este andlisis pseudoestatico; el procedimiento evalua el factor

de seguridad frente al deslizamiento. (Bolafios & Monroy, 2012)

Figura 15

Distribucién de ordenadas espectrales para el Per

12

-14

16 3 1 '
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE GRADUADOS
MAFA DE ORDENADAS ESFECTRALES
Periodo esrucaral (Tn (0039
-18 Probablidad da excedencia - 0% t - : < >

Peniodo de exposicion 50 ofios = \\ c‘%
MANUEL MONROY, ANA BO.ANOS - 2004 =%
km
— — J
.20 00 200 300 4 | | | 1 CHILE .20
-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68

Nota: En la figura se observa el valor por coeficiente sismico que se presenta las regiones en la parte
sur del Pert Fuente: Bolafios & Monroy (2012)

2.3.11. Definiciones
2.3.11.1.Discontinuidad
Es la expresion que generalmente se utiliza para denominar a cualquier
separacion o rotura mecanica en un macizo rocoso teniendo baja o nula

resistencia a la traccion. también pueden ser de principio geoldgico como juntas,
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un plano de estratificacion, planos de esquistosidad, fallas, provocadas por la
presion del agua. (Zhang, 2017)
2.3.11.2.Macizo rocoso

En la ingenieria pétrea, considera varias discontinuidades, fallas, etc. en
los macizos rocosos. Y estos pueden afectar directamente el comportamiento del
macizo rocoso (Hoek et al., 2002).

Figura 16

Macizo rocoso

. Releno Juego de

discontinuidades

v Rugosidad
Peristencia

Direccion de
buzamentoy £
buzamento £

=)

Nota: En la figura se observa las partes y caracteristicas principales del macizo rocoso Fuente: Huaman
& Ardiles (2017)

2.3.11.3.0rientacion

Se considera orientacion, al lugar que ocupa la discontinuidad en el
espacio y frecuentemente es explicado por la direccion de buzamiento, también
esta dada por la linea de la pendiente m&xima en el plano de la discontinuidad
(Escobar & Duque, 2016).
2.3.11.4.Buzamiento

Es el angulo que se forma a razén de la horizontal un plano geoldgico, a
través de la direccion perpendicular de la capa del mismo plano que esta dado
por el Angulo de maxima inclinacion. Si la direccion en la que se verifica el
plano no es perpendicular se conseguiremos un angulo menor, que se denomina
buzamiento aparente donde sus valores son 0 a 90°. (Escobar & Dugue, 2016)
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2.3.11.5.Direccion de buzamiento
Viene a ser el &ngulo entre el norte magnético y una linea conseguida por
medio de la interseccion de un estrato inclinado de un plano horizontal, el camino
normalmente se expresa como un valor de un angulo en relacion con el norte. lo
que quiere decir que la linea de direccion se orienta al este desde el norte.
(Escobar & Duque, 2016)
2.3.11.6.Roca intacta
Es la parte del macizo rocoso no fracturados, situado entre las
discontinuidades en un macizo rocoso tipico, estas partes pueden ser de
diferentes mediadas dependiendo de la calidad del macizo rocoso, como, por
ejemplo, desde pocos milimetros en macizos rocosos de mala calidad, hasta
varios metros en macizos rocosos de buena calidad. Las propiedades de la roca
intacta se rigen por las caracteristicas fisicas de los materiales de los cuales estan
compuestos y la forma en que estos estan unidos. (Zhang, 2017)
2.3.12. Factor de seguridad
Es determinada como la menor relacion entre las fuerzas de resistencia al
movimiento y las fuerzas resultantes que ejecutan el movimiento. Normalmente, si el
factor de seguridad tiene una pendiente inestable se valoriza entre los intervalos de 0 y
1,0. por lo que todos los valores que se encuentran encima de 1,0 se consideran estables.
(Raghuvanshi, 2017)
2.3.12.1.Normativa peruana
Segun la normativa peruana, el factor de seguridad minimo de un talud,
permitido, debe ser de 1.5 para condiciones estaticas y de 1.25 cuando se
consideran las condiciones sismicas (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2006).
2.3.13. Optimizacion de procesos mineros
Se busca la optimizacién de la operacién mediante las técnicas y herramientas
necesarias para el analisis de la estabilidad del talud, ya que de esta manera se puede
aumentar la produccién conociendo de manera técnica las caracteristicas del macizo
rocoso. La cantera “El Porvenir” pueda maximizar asi su produccion de una manera
segura sin un posible deslizamiento de material del talud.
2.3.14. Seguridad minera
Se busca mejorar la gestion de la seguridad utilizando las técnicas y herramientas

para el analisis de la estabilidad del talud, ya que con esto se puede asegurar el bienestar
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de los trabajadores dentro de la operacion debido a que se tendré el sustento técnico para

asegurar la estabilidad del talud y poder trabajar cerca de este. La cantera “El Porvenir”

no cuenta con un estudio de su talud, con lo cual no hay un sustento técnico para

determinar el factor de seguridad (F.S.). Dicho estudio garantizara el analisis y sustento

técnico para la estabilidad del talud y asi mejorar la seguridad dentro de la cantera.

2.4.  Hipdtesis

Mediante la propuesta de una metodologia que contemple un modelamiento

geotécnico, se podran determinar los mecanismos de fracturamiento y la estabilidad del

talud de una cantera.

2.5. Variables

2.5.1. Variables dependientes
e Modelo de fallas

e Factor de seguridad

2.5.2. Variables independientes

e Macizo rocoso

Tabla 8

Variables dependientes e independientes

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

INSTRUMENTO

* 1 * AT
a Discontinuidad Altergmo_n,es y Mapeo _geologlco y
= meteorizacion criterio visual
=z
L Propiedades  * Direcciony * Briiula
% MACIZO estructurales ~ buzamiento J
iy ROCOSO . *RQD * Martillo Schmidt
Q. Propiedades * Tabla de
S *
% Mmecanie el RM& clasificacion GSI
= macizo rocoso L .
* GSI * Tablas Biewniawski
* Base de datos
o Propiedades de * Software Slide -
E MODELO DE las Relacion  Esfuerzo- método equilibrio
i FALLA concentraciones Deformacion limite
[ de esfuerzo * Software Dips 7.0 —
E método cinematico
o, . : * Analisis de
& FACTORDE  Estabilidad de FS<1.25: Inestable ilidad de talud
SEGURIDAD talud . Estabilidad de taludes
FS>1.25: Estable Raghuvansm

Nota: En la tabla se aprecian las principales variables a trabajar para el presente estudio. Fuente:

Elaboracion propia
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcancesy Limitaciones
3.1.1. Alcances

El alcance de la investigacion es el planteamiento y propuesta de una
metodologia para determinar los mecanismos de fracturamiento y la estabilidad en el
talud, mediante un estudio geotécnico en la cantera “El Porvenir”, ubicada en el distrito
Yura de la ciudad de Arequipa, Peru.

Ademas, se utilizard la estadistica descriptiva, que utiliza la distribucion de
frecuencias y medidas de tendencia central, para demostrar los resultados que se
obtengan luego del estudio de varios puntos del macizo rocoso.

3.1.2. Limitaciones

El presente estudio cuenta con las siguientes limitaciones:

e El estudio solo contempla el andlisis geotécnico de la cantera “El
Porvenir” y no de zonas aledafias a la cantera.

e No se cuenta con evidencias histéricas o informacion acerca de los
deslizamientos producidos anteriormente en la cantera.

e No se cuenta con un expediente técnico sobre el método de explotacion
elegido en la cantera y las medidas de seguridad correspondientes.

3.2. Tipoy Disefio de Investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion

Este proyecto tiene como base una investigacion de tipo aplicada, ya que se
cuenta con el aporte de teorias cientificas sobre el estudio de metodologias para
determinar la estabilidad de taludes. (Tamayo, 2003)

Por otra parte, la investigacion tiene un propdsito practico definido, que es ser
aplicado en el talud de la cantera “El Porvenir” y asi producir un cambio en la altura y/o

inclinacion del talud, de ser necesario, para mejorar la seguridad.

3.2.2. Disefio de la investigacion
3.2.2.1. Investigacion cualitativa
Se entiende como investigacion cualitativa, cuya investigacién buscar
evaluar y describir datos no estandarizados. Ya que en el presente estudio se esta
analizando situaciones y caracteristicas inherentes de la naturaleza. Para este tipo

de investigacion se utiliza muestras pequefias no representativas, ya que su
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proposito es obtener una compresion mas profunda de los hechos suscitados en
la cantera. (Hernandez et al., 2014)
3.2.2.2. Nivel de investigacion

El presente estudio es no experimental, “ya que se observa el fendmeno
tal como se da en su contexto natural para después analizarlos, no se manipulan
deliberada o intencionalmente las variables independientes”. (Hernandez et al.,
2014)

3.3.  Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion

El presente estudio se realiza, en la Cantera “El Porvenir”, ubicada en el distrito
de Yura, provincia de Arequipa, Departamento de Arequipa. Siendo mi poblacion los
tres taludes que se vienen explotando, en la cantera “El Porvenir”.
3.3.2. Muestra

Se considera como la muestra del estudio, los puntos y familias de
discontinuidades donde se llevaran a cabo los muestreos y pruebas para realizar el
modelamiento geotécnico.
3.4.  Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recolecciéon de datos mediante la observacion y pruebas que se realizara
directamente en campo sobre el macizo rocoso, se estudiard el estado de las
discontinuidades, la rugosidad, el relleno, abertura, alteracion, presencia de agua, la
resistencia a la compresion y su RQD. Esto se realizara mediante tablas geomecéanicas
de la clasificacion de Biewniawski, martillo Schmidt, flexémetro, brajula Brunton y una
libre de apuntes. Finalmente, el procesamiento y analisis de datos se realizard mediante
el método cinematico con la ayuda del Software Dips V7.0 para poder interpretar la
concentracion de esfuerzos y distinguir el tipo de falla y el método de equilibrio limite
con la ayuda del Software Slide para realizar el modelamiento de los taludes.
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Tabla 9

Técnicas e instrumentos

TECNICA

DEFINICION

INSTRUMENTOS

Observacioén

Se definira los deficits y data
técnica faltante a cerca del
talud, de esta manera se
definira su geoldgicay calidad
de macizo rocoso para asi
hacer una correcta evaluacion

geotécnica y definir el factor

de seguridad del talud

*Registros previos de
accidentes

*Registros previos de control
de talud
*Tablas geomecénicas y
geotécnicas

*Analisis cinematicos

*Anélisis de equilibrio limite

Notas: En la tabla se detalla la principal técnica a utilizar para la recoleccion de datos, asi como los

instrumentos a utilizar Fuente: Elaboracidn propia

Figura 17
Tabla de Bieniawski para la clasificacion del macizo rocoso
Resistencia | Emsayo de 1 10-4 4-2 2-1 Compreslin
de lamatriz | CAEA puntual en simple (MPa)
1 roLosa s
(MPa) Compresiim *250 250- 100 100 - 50 50-25  [25-5)5-1 | <1
simple
Punituacidn 15 12 7 4 2110
) RQD 90%-100% | 75%-950% SO% - T5% 25% - SO% <25%
Punituacion 20 17 13 6 3
3 Separacidn entre diaclasas > 2m 06-2m 0,2 -06m 0,06-0,2 m =0,06 m
Puntuacidn 20 15 10 & 5
Longitud de la
Sscontinudad <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m =20m
Puntuacidn & 4 2 1 0
.E Abertura Mada < 0,1 mm 0.1 - 1.0mm 1 -5 mm 5 mim
§ Puntuacin 6 5 3 1 o
E Rugodedad My fugosa Rugodn l.igf;;r::m Ondulada i
5.4
4| 2| puntuacién 3 5 3 1 o
i
£ Rellena duro Reflenc dure | Relleno blande | Rellena blando
£ Relleno Hinguno <5 mm =5 mm <5 mm =5 mim
ki Puritiuacidn & 4 2 1 0
s Ligeramente  |Moderadamente
Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alverada Descompuesta
Puntuacidn 6 5 3 1 0
N Mule  |<10Ktros/min |10 25 litros/min [25- 125 Rros/min| 3125 Rros/imin
Relacidn:
Presitn de
5 fresti agua/tension o 0-0.1 01-02 0.2-05 =05
Teatica lew
mayar
Estado Seo Ligeramente Himedo ot 5
general .l himedo by B0 Agua fuyend
Puntuacidn 15 10 7 4 [
Correccién por la erientacion de las dicontinuidades
Diircccitn y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables

Tineles

Q

-2

-5

-10

-12

Purnituacion

Cimentacionss

a

-2

-7

-15

-25

Taludes

a

-5

=25

50

60

Nota:En la figura se muestra la tabla a utilizar para la recoleccion de datos en campo Fuente: Bieniawski

(1989)
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En la figura 18 se presenta los instrumento a utlizar para realizar el mapeo y las
caracterizacion de los taludes en la cantera “El porvenir” los caules son.
e Martillo Schmidt: Nos permite medir la resistencia a la compresion de la roca o
macizo.
e Brujula Brunton: Con esta brujula podemos determinar la orientacion y buzamineto
asi como el Dip/Dip Direction.
e Bernier: Este instrumento nos ayuda a determinar la abertura de las juntas.
e Cinta metrica: Se utiliza para determinar la altura del talud y longitud de las

discontinudades.

Figura 18
Instrumentos Utilizados para completar la tabla de Bieniawski

Nota: En la figura se muestra los instrumentos a utilizar para realizar la caracterizacion del macizo

rocoso Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19

Tabla del sistema de clasificacion GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estruzturay condiciones desuperficie e
las discontinuidades, se e<tina el vaor promedic del 651,
Mo intertar ser muy precise. Un ringode 33 337 es mas
real quetomzr un GSI ce 35. Notz quelatadano aplicaa
fallas zontrolacas estructurdmente. Dondeplanos
estructurales debiles estar presentes en unacireccon
desfavorable con resoecto ala excavation, estos
dominaranel comportaniento dd matizo rocoso. Las
20nas de fallason oropansas a la 2iteracio n como resultade
¢e cambéos de humedad cue puede reducirse cuando el
sgua esta presente, Cuando i ebajamcs en rocaregular o
maia caldad cambiar Izs cordiziones por el cambic de
humadad . .a presion del zgua es ratada por andlisis de
[ esfuerzes efectinos.

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA (MAS DE 5.0CM™)

POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTER.)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,
RELLENO DE LIMO, PANIZO O BRECHA,

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA. (Rc 100 A 250 MPa)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc SOA 100 MPa)

REGULAR (RESISTENETE Y LEVENTE ALTERADA)

(Rc 25 A S50 MPa) - (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

RELLENO DE ARCILLAS DE PANIZO, (Rc < 25MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

LEVEMENTE FRACTURADA.

TRES A MENOS SISTEMAS DISCONTINUI-
DADES MUY ESPACIADAS ENTRESI LF/8 LFR LF/P LF/MP
(RQD 75 - 90)

(2 A 6 FRACT. POR METRO)

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NODISTURBADA,
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES. (RQD 50-75)

(6 A 12 FRACT. POR METRO)

MUY FRACTURADA.

' 4Dy MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL-
MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO-
SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS

d SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES.
(RQD 25 - 50)

(12 A 20 FRACT. POR METRO)

e/ B8 wr/> Sl e/

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON

i
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP- : 9 m
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS IF/8 IFR w R
i O IRREGULARES. (RQD0-25)
(MAS DE 20 FRACT. POR METRO) ;

Notas: En la figura se muestra la tabla a utilizar para la caracterizacion del GSI Fuente: Marinos &
Hoek (2000)

3.4.1. Software dips v7.0

Dips es un software elaborado para ejecutar analisis y observar conceptos
estructurales, como si estuviéramos empleando una red estereogréafica o estereoscépica.
Este software facilita al usuario gestionar, analizar y observar todos los datos
geoldgicamente estructurales como si se estuviera realizando los métodos de unos
estereoscopios manuales. Asimismo, posee varias propiedades computacionales, como
el analisis estadistico de las familias de orientacion, orientacion media y calculo de
confianza, la variacion de conglomerados, analisis cinematico. (Geoxnet, 2018)
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3.4.2. Software slide

El Slide es un software que nos permite analizar la estabilidad de Taludes en 2D,
que usa técnicas de equilibrio limite para realizar los calculos de la estabilidad. Contiene
adicionalmente anélisis de presencia de aguas subterraneas por elementos finitos en
estado permanente, y une facultades de analisis de sensibilidad, probabilisticos y analisis
retrospectivos. Su principal campo de ejecucion es la mineria y obra civil es muy variado,
habilitando valorar un gran numero de problemas geotécnicos, tales como estabilidad
de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de
cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. (Tierray Tegnologia,
2016)
3.4.3. Aplicacion de la metodologia del modelamiento

La presente metodologia tiene como objetivo explicar y fundamentar desde el
punto de vista técnico porque sucede el desprendimiento o deslizamiento de material de
los taludes de la cantera mediante los siguientes procesos: Esta metodologia inicia con
una caracterizacién geomecanica de todo el macizo rocoso o la zona que se esté minando
para lo cual se utiliza el método de Bieniawski para encontrar el RMR con las
herramientas anteriormente expuestas en el acapite 3.4 métodos, técnicas e instrumentos
para la recoleccidn de datos y la clasificacion GSI, luego pasamos a usar 10s ensayos de
laboratorio para hacer la prueba Tilt Test y de esta forma tener el angulo de reposo del
material importante para los célculos mas adelante, luego procedemos con un
levantamiento topogréfico de toda la cantera y determinar las caracteristicas de todo el
macizo rocoso y también las condiciones fisicas actuales de la cantera, posteriormente
se procede a la utilizacion de los software Dips y Slide con lo cual se realizara el analisis
de los datos y nos facilitara determinar los mecanismos de fracturamiento que se puede
presentar en la cantera y que zona es la menos segura y asi finalmente procedemos a
realizar un nuevo modelamiento de la cantera para asi mitigar de esta forma las
activacion o presencia de las fallas.
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Figura 20

Esquema de la Metodologia

%€ determina la calidad de
macizo rocoso y condiciones in

; uede presentarse en el talud
las zonas inseguras

Se realiza un nuevo
modelamiento para
asegurar la estahilidad del

Nota: En la figura se muestra el proceso que sigue la metodologia para determinar los mecanismos de

fracturamiento. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.  Analisis Geotécnico

Para realizar el analisis geotécnico se opt6 por dividir la cantera en 3 zonas,
debido a que la explotacion de la cantera se hace de esta forma, la explotacion el primer
dia es en la zona 1, el segundo dia es en la zona 2 y el tercer dia en la zona 3 y asi
repetitivamente, nunca se realiza la explotacion de 2 zonas en un mismo dia y asi poder
realizar la caracterizacion geotécnica de una manera mas especifica y por taludes. Y
finalmente realizar la caracterizacion geotécnica con base en los principios de
Biewniawski, ensayos de laboratorio para el angulo de friccion, la resistencia a la
compresion y apoyados con los Software para distinguir la forma de activacion de la
falla y tomar medidas preventivas adecuadas.

A continuacion, se detalla la distribucion de la cantera por zonas, de acuerdo a,

coémo van realizando su explotacion.
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Figura 21
Distribucion en zonas de la Cantera “El Porvenir”
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/1000
UBICACION DE LAS ZONAS EN LA CANTERA - VISTA EN PLANTA

Nota: En la figura se muestra el levantamiento topogrdfico de la cantera “El Provenir” y la distribucion de la cantera en zonas de acuerdo a su explotacion Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 22
Punto BM-1A para realizar el levantamiento topografico

Nota: En la figura se muestra el punto con el que se abre la cuadricula para el levantamiento de la

cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 23
Punto BM-2B para realizar el levantamiento topografico

Nota: En la figura se muestra el punto con el que se cierra la cuadricula para el levantamiento de la

cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia

3.6. Plan de Analisis Estadistico de los Datos

Este analisis se realizara con la ayuda de los Software Dips y el Slide. Ya que
gracias a estos softwares se puede obtener una agrupacién estadistica detallada, de tal
forma trabajar y analizar la informacion de manera méas ordena.

Gracias al Slide, el andlisis estadistico nos permite obtener la distribucion de
esfuerzos por polos y una posible falla y mediante el analisis estadistico del Slide con

los datos obtenidos en campo, su correcto modelamiento y factor de seguridad.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.  Ubicacion

La cantera El Porvenir se encuentra en el distrito de Yura en el Cerro Hualhuani
con las coordenadas UTM 209713.1 al este y 8206363.4 al norte, a 37 Km al noroeste
de la ciudad de Arequipa. El acceso es de 29 Km por carretera afirmada, luego 2 Km
por carretera afirmada por la ruta al Gramadal y para completar 6 Km por trocha hasta
llegar a la cantera. En la figura 25 se muestra la ubicacion exacta de la cantera y
adicionalmente en la figura 26 se muestra un mapa referencial de como llegar a la

cantera “El Porvenir” desde las aguas termales en el distrito de Yura

Figura 24

Realizando el levantamiento topogréafico

Nota: En la imagen su muestra el proceso del levantamiento topogréafico Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25
Ubicacion de la cantera EIl Porvenir
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Nota: En la figura se muestra la ubicacion geogrdfica de la cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26
Estacion total

Nota: En la imagen su muestra la estacion total usada para el levantamiento topografico Fuente:

Elaboracién propia

4.2.  Caracterizacion Geologica

El método para utilizar para la caracterizacion es la de mapeo superficial de
estructuras expuestas, para este método se realiza una descripcion cuantitativa de las
estructuras que controlan la estabilidad del talud y la falla, para esto se utilizara el scan
line (mapeo lineal), se optd por este método para tener mayor cantidad vy
representatividad de datos.
4.3. Geologia Local

La cantera “El Porvenir” localizada en el distrito de Yura, de la ciudad de
Arequipa, estd compuesta en su mayor parte por arenisca cuarzosa, color blanco, con
grano fino a medio y acomparfiadas por oxido de hierro, ligeramente alteradas y un alto
grado de compactacién. Adicional a esto, los estratos de arenisca se encuentran
intercalados con paquetes de lutitas.

Las areniscas de este afloramiento pertenecen a la formacién Labra del grupo
Yura estratigraficamente.
43.1. Zonal

Primero se realizd el estudio de las discontinuidades, para lo cual se tomé 4
familias de discontinuidades o planos de debilidad para la muestra y tomando en cada

familia de discontinuidad 15 puntos, haciendo un total de 60 puntos en la zona 1, los
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cuales de muestran en el Anexo 1, con la ayuda del Software Dips se proceso la
informacion (Dip/Dip Direction) para poder visualizar la concentracion de polos.
Figura 27

Dip y Dip Direction en la Zona 1 con la brdjula Brunton

Nota: En la figura se muestra el uso de la brajula Brunton para el Dip y Dip Direction de las diaclasas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28

Familias de discontinuidades en la Zona 1

Nota: En la figura de observa la concentracion de esfuerzos en la cantera “El Provenir” Fuente:

Elaboracidn propia con el Software Dips

En la figura 28 se puede visualizar como estan la distribucion de Dip/Dip
Direction en las familias del talud y el criterio para agruparlas y determinar las

concentraciones de esfuerzos y deducimos que la mayor concentracion de esfuerzos esta
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al Noreste en la zona 1, para ser mas preciso la mayor concentracion de esfuerzos se
encuentra en la familia 3 de la zona 1, lo cual se puede interpretar que esta es la familia
donde podriamos llegar a tener un mayor problema o indice de presencia de
fracturamiento por algun tipo de falla. También se cuenta con la orientacion de cada
familia, la familia 1 con la siguiente orientacion (61/264), la familia 2 con la siguiente
orientacion (70/61), la familia 3 con la siguiente orientaciéon (69/223) y la familia 4
representada de color guinda con la siguiente orientacion (46/118).
4.3.1.1. Clasificacion de Biewniawski zona 1
Se tomé como base la clasificacion RMR de Biewniawski, las pruebas
de resistencia de compresion de la roca se realizaron con la ayuda de un martillo
Schmidt en campo, para la determinacion del RQD se tomé los parametros de
Palmstrom, con una prueba Tilt Test se logro hallar el angulo de friccion y la
tabla de clasificacion del GSI de Marinos y Hoek, para un mapeo mas visual de
las estructuras en la zona 1.
Se realizaron un total de 30 ensayos con el martillo Schmidt para la
determinacion de la resistencia a la compresion de la cantera “El Porvenir”, todos
los resultados adjuntos en el anexo 2, arrojandonos como resultados los

siguientes datos.
Figura 29

Ensayo de compresion simple en la zona 1 con el martillo Schmidt

Nota: En la figura se muestra la ejecucion del ensayo de compresién simple Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10
Resistencia a la compresién (MPa) en la Zona 1

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
MAXIMA(MPa) MINIMA(MPa) PROMEDIO(MPa)
RESISTENCIA
ALA 40 32 36

COMPRESION
Nota: En la tabla se muestra los resultados de los ensayos realizados de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinar el RQD, se realiz6 en un metro cubico, es decir se
realizo un conteo de fisuras en los 3 ejes principal tanto en “X”, “Y” y “Z”.

Usando la férmula de Palmstrom de la siguiente manera.
- ]vX_I_]vY Jvz

"y &

4 6 4

Jv=1+1t1
Jv= 14

RQD = 115 —3.3 (Jv)
RQD = 115 — 3.3 (14)
RQD = 68.8
El andlisis de datos se realizo en base a una media aritmética con los
datos obtenidos en campo, dicho mapeo se detalla en el anexo 2 y en el anexo 3
tenemos el valor numérico para el analisis y resultados. Para el estado de las

discontinuidades se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 11

Estado de las Discontinuidades en la Zona 1
PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
LONGITUD 5m 2.5
ABERTURA 0.6 mm 4.2
RUGOSIDAD Rugosa 4.6
RELLENO <5mm 3.8
ALTERACION Ligeramente 5
TOTAL Ligeramente rugoso 20.1

Nota: En la tabla se muestra los valores de las diaclasas de acuerdo con sus estados o caracteristicas in

situ Fuente: Bieniawski (1979).
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Con los datos anteriormente hallados proseguimos con encontrar el RMR
parala Zona 1 en la Cantera “El Porvenir”, para lo cual seguiremos usando como
base la clasificacion y principios de Biewniawski, con lo cual se obtuvieron los

siguientes datos.

Figura 30

Nota: En esta imagen se aprecia el estado de las juntas y su separacion in situ Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12
Clasificacion RMR para la Zona 1
PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
RESISTENCIA (MPa) 36 4
RQD 68.8 13
SEPARACION JUNTAS 1.05 14
LIGERAMENTE
ESTADO DIACLASAS RUGOSO 20.1
PRESENCIA DE AGUA SECO 15
TOTAL 66.1
Nota: En esta tabla se muestra los valores obtenidos para la caracterizacion RMR Fuente: Bieniawski
(1979).

Una vez realizado el calculo del RMR en la zona 1 obteniendo como
resultado el valor de 67, por consiguiente, segun la clasificacion de Biewniawski,
nos dice que este macizo rocoso es de una Buena calidad. Ahora se prosigue con
la identificacion del RMR ajustado, para esto se toma en cuenta el buzamiento
de las diaclasas con respecto al eje de la obra. Obteniendo los siguientes valores

en el mapeo
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Tabla 13
Buzamiento de las diaclasas con respecto al eje de la obra en la Zona 1
Direccion al eje de la obra Valoracion
Paralelo A fa\_/or del  39° -25
buzamiento Favorable

Nota: En esta tabla se muestra la orientacion de las diaclasas en funcion al eje de la obra y su valor
Fuente: Bieniawski (1979)

Una vez obtenido la valoracion del buzamiento de la diaclasa, se procede
a encontrar el RMR ajustado para la Zona 1 de la cantera “El Porvenir” y se
realiza de la siguiente manera.
RMR Basico =4+ 13+ 14+ 20.1+ 15
RMR Basico = 66.1
RMR Ajustado = RMR Basico + Buzamiento de las diaclasas
RMR Ajustado = 66.1 + (—25)
RMR Ajustado = 41.1
Con esto tenemos que el RMR baésico es de 66.1, mientras que el RMR
ajustado es de 41.1, para la zona 1 de la cantera “El Porvenir”. Ahora pasaremos
a definir la calidad del macizo rocoso por medio de las tablas del GSI, tomando
en consideracion el mapeo realizado en campo, la resistencia a la roca en MPa y
el RQD obtenidos anteriormente.
Mediante el mapeo realizado en campo tenemos los siguientes datos para
el analisis.
e Segun la estructura: Es una roca moderadamente fracturada con un RQD de
68.8 %.
e Segun la calidad de la roca: Es una roca mala o pobre, ya que la resistencia
a la compresion de la roca es de 36 MPa.

Con estos datos concluimos que para la clasificacion del GSI la zona 1
de la cantera “El Porvenir” en el rango de F/P, ésea, su valor esta oscilando entre
los 40 y 50, por lo cual su clasificacion seria de Clase 111 o Roca regular.

Ahora procederemos a hallar el angulo de friccién mediante la prueba de
tilt test de Zhang, el cual se realizé en un laboratorio, con lo cual obtuvimos el
angulo o para reemplazarlo en la ecuacién de la siguiente manera. En la figura
31 se muestra como se realiza en ensayo tilt test en laboratorio.
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Figura 31
Ensayo Tilt Test

Nota: En la figura se muestra como se realiza un ensayo tilt test en laboratorio Fuente: Elaboracion

propia
¢b = arct(1.155tan @)
¢b = arct(1.155tan 35)
¢b = arct(1.155 * 0.700207)
¢b = arct(0.80873908)
¢b = 38.96°
4.3.2. Zona?2

Primero se realizd el estudio de las discontinuidades, para lo cual se tomé 4
familias de discontinuidades o planos de debilidad para la muestra y tomando en cada
familia de discontinuidad 15 puntos, haciendo un total de 60 puntos en la zona 2, los
cuales de muestran en el Anexo 1, con la ayuda del Software Dips se proceso la
informacion (Dip/Dip Direction) para poder visualizar la concentracién de polos.
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Figura 32

Dip y Dip Direction en la Zona 2 con la brdjula Brunton

.

Nota: En la figura se muestra el uso de la brdjula Brunton para el Dip y Dip Direction de las diaclasas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33
Familias de discontinuidades en la Zona 2

Familia 2

Nota: En la figura de observa la concentracion de esfuerzos en la cantera “El Provenir Fuente:

Elaboraci6n propia con el Software Dips

En la figura 32 se puede visualizar como estan la distribucion de Dip/Dip
Direction en las familias del talud y el criterio para agruparlas y determinar las
concentraciones de esfuerzos y deducimos que la mayor concentracién de esfuerzos esta
al Noroeste en la zona 2, para ser mas preciso la mayor concentracion de esfuerzos se
encuentra en la familia 3 y 1 de la zona 2, lo cual se puede interpretar que estas son las

familias donde podriamos llegar a tener un mayor problema o indice de presencia de
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fracturamiento por algun tipo de falla. También se cuenta con la orientacion de cada
familia, la familia 1 con la siguiente orientacion (63/329), la familia 2 con la siguiente
orientacion (62/53), la familia 3 con la siguiente orientacion (59/109) y la familia 4

representada de color guinda con la siguiente orientacion (60/183).

4.3.2.1. Clasificacion de Biewniawski zona 2

Se tomd como base la clasificacion RMR de Biewniawski, las pruebas
de resistencia de compresion de la roca se realizaron con la ayuda de un martillo
Schmidt en campo, para la determinacion del RQD se tomo los parametros de
Palmstrom, con una prueba Tilt Test se logro hallar el &ngulo de friccion y la
tabla de clasificacion del GSI de Marinos y Hoek para un mapeo mas visual de
las estructuras en la zona 2.

Se realizaron un total de 30 ensayos con el martillo Schmidt para la
determinacion de la resistencia a la compresion de la cantera “El Porvenir” todos
los resultados adjuntos en el Anexo 4, arrojdndonos como resultados los

siguientes datos.

Figura 34

Ensayo de compresion simple en la zona 2 con el martillo Schmidt

-

*g‘v-'/&:s

i

Nota: En la figura se muestra la ejecucion del ensayo de compresidn simple Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Resistencia a la compresion (MPa) en la Zona 2

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
MAXIMA(MPa) MINIMA(MPa) PROMEDIO(MPa)
RESISTENCIA
A LA 38 32 35
COMPRESION
Nota: En la tabla se muestra los resultados de los ensayos realizados de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinar el RQD igual que en la zona anterior, se realizd en un
metro cubico, es decir se realiz6 un conteo de fisuras en los 3 ejes principal tanto

en “X”, “Y”y “Z”. Usando la formula de Palmstrom de la siguiente manera.

_]vX JvY JvZ
RN 1 1

Jv =15
RQD = 115-3.3 (Jv)
RQD = 115 —-3.3 (15)
RQD = 65.5
El andlisis de datos se realizd en base a una media aritmética con los
datos obtenidos en campo, dicho mapeo se detalla en el anexo 4 y en el anexo 5
tenemos el valor numérico para el analisis y resultados. Para el estado de las

discontinuidades se obtuvo los siguientes resultados
Tabla 15

Estado de las Discontinuidades en la Zona 2

PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
LONGITUD 4m 24
ABERTURA 0.8 mm 4.2
RUGOSIDAD Rugosa 4.5
RELLENO Ninguno 54
ALTERACION Ligeramente 5

TOTAL Ligeramente rugoso 21.4

Nota: En la tabla se muestra los valores de las diaclasas de acuerdo con sus estados o caracteristicas in
situ Fuente: Bieniawski (1979)
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Figura 35

Nota: En esta imagen se aprecia la abertura de las juntas utilizando el Bernier Fuente: Elaboracion

Propia
De igual manera como se realizé en la Zona 1 se procede a realizar los
calculos para el RMR en la Zona 2 en la Cantera “El Porvenir”, para lo cual
seguiremos usando como base la clasificacion y principios de Biewniawski, con
lo cual se obtuvieron los siguientes datos.
Tabla 16
Clasificacion RMR para la Zona 2
PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
RESISTENCIA (MPa) 35 4
RQD 65.5 13
SEPARACION JUNTAS 1.5 155
LIGERAMENTE
ESTADO DIACLASAS RUGOSO 21.4
PRESENCIA DE AGUA SECO 15
TOTAL 68.9
Nota: En esta tabla se muestra los valores obtenidos para la caracterizacion RMR Fuente: Bieniawski
(1979)

Ahora se prosigue con la identificacion del RMR ajustado, para esto se
toma en cuenta el buzamiento de las diaclasas con respecto al eje de la obra.

Obteniendo los siguientes valores en el mapeo.
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Tabla 17

Buzamiento de las diaclasas con respecto al eje de la obra en la Zona 2

Direccidn al eje de la obra Valoracion
A favor del 30°
Paralelo buzamiento Medio 25

Nota: En esta tabla se muestra la orientacion de las diaclasas en funcion al eje de la obra y su valor
Fuente: Bieniawski (1979)

Ahora procedemos a calcular el RMR ajustado y lo realizamos de la
misma manera que en la zona anterior.
RMR Basico =4+ 13+ 15.5+21.4+ 15
RMR Basico = 68.9
RMR Ajustado = RMR Basico + Buzamiento de las diaclasas
RMR Ajustado = 68.9 + (—25)
RMR Ajustado = 43.9
Con esto tenemos que el RMR basico es de 68.9, mientras que el RMR
ajustado es de 43.9, para la zona 2 de la cantera “El Porvenir”. Ahora pasaremos
a definir la calidad del macizo rocoso por medio de las tablas del GSI, tomando
en consideracion el mapeo realizado en campo, la resistencia a la roca en MPa 'y
el RQD obtenidos anteriormente.
Mediante el mapeo realizado en campo tenemos los siguientes datos para
el andlisis.
e Segun la estructura: Es una roca moderadamente fracturada con un RQD de
65.5 %.
e Segun la calidad de la roca: Es una roca mala o pobre, ya que la resistencia

a la compresion de la roca es de 35 MPa.

Con estos datos concluimos que para la clasificacion del GSI la zona 1
de la cantera “El Porvenir” en el rango de F/P, ésea, su valor esta oscilando entre
los 40 y 50, por lo cual su clasificacion seria de Clase 111 o Roca regular.

Ahora procederemos a hallar el angulo de friccién mediante la prueba de
tilt test de Zhang como se muestra en la figura 36, el cual se realiz6 en un
laboratorio, con lo cual obtuvimos el angulo a para reemplazarlo en la ecuacion
de la siguiente manera.
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Figura 36

Ensayo Tilt Test zona 2
— .
(TACION ]

Nota: En la figura se muestra como se realiza un ensayo tilt test para la zona 2 en laboratorio Fuente:
Elaboracién propia

¢b = arct(1.155tan @)
¢b = arct(1.155tan 42)
¢b = arct(1.155 * 0.900404)
¢b = arct(1.03996667)
¢b =46.12°

43.3. Zona3

Primero se realizd el estudio de las discontinuidades, para lo cual se tomo 4
familias de discontinuidades o planos de debilidad para la muestra y tomando en cada
familia de discontinuidad 15 puntos, haciendo un total de 60 puntos en la zona 3, los
cuales de muestran en el Anexo 1, con la ayuda del Software Dips se proceso la
informacion (Dip/Dip Direction) para poder visualizar la concentracién de polos.
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Figura 37
Familias de discontinuidades en la Zona 3

N

|
Qamilna 2 Familia 1

Nota: En la figura de observa la concentracion de esfuerzos en la cantera “El Provenir Fuente:

Elaboracién propia con el Software Dips

En la figura 35 se puede visualizar como estan la distribucién de Dip/Dip
Direction en las familias del talud y el criterio para agruparlas y determinar las
concentraciones de esfuerzos y deducimos que la mayor concentracion de esfuerzos esta
al Noroeste en la zona 3, para ser mas preciso la mayor concentracion de esfuerzos se
encuentra en la familia 2 de la zona 3, lo cual se puede interpretar que esta es la familia
donde podriamos llegar a tener un mayor problema o indice de presencia de
fracturamiento por algun tipo de falla. También se cuenta con la orientacion de cada
familia, la familia 1 con la siguiente orientacion (63/233), la familia 2 con la siguiente
orientacion (47/165), la familia 3 con la siguiente orientacion (61/96) y la familia 4
representada de color guinda con la siguiente orientacion (64/12).

4.3.3.1. Clasificacion de Biewniawski zona 3

Se tom6 como base la clasificacion RMR de Biewniawski, las pruebas
de resistencia de compresion de la roca se realizaron con la ayuda de un martillo

Schmidt en campo, para la determinacion del RQD se tomé los parametros de

Palmstrom, con una prueba Tilt Test se logro hallar el angulo de friccion y la

tabla de clasificacién del GSI de Marinos y Hoek para un mapeo mas visual de

las estructuras en la zona 3.

Se realizaron un total de 30 ensayos con el martillo Schmidt para la

determinacion de la resistencia a la compresion de la cantera “El Porvenir” todos
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los resultados adjuntos en el Anexo 6, arrojdndonos como resultados los
siguientes datos.

Figura 38

Ensayo de compresion simple en la zona 3 con el martillo Schmidt

T TR

Nota: En la figura se muestra la ejecucion del ensayo de compresion simple Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18

Resistencia a la compresion (MPa) en la Zona 3

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
MAXIMA(MPa) MINIMA(MPa) PROMEDIO(MPa)

RESISTENCIA
ALA 44 30 37
COMPRESION
Nota: En la tabla se muestra los resultados de los ensayos realizados de resistencia a la compresion

Fuente: Bieniawski (1979)

Para la determinar el RQD igual que en la zona anterior, se realizd en un
metro cubico, es decir se realizé un conteo de fisuras en los 3 ejes principal tanto

en “X”, “Y”y “Z”. Usando la formula de Palmstrom de la siguiente manera.

_]vX+]vY JvZ
1 1 1

Jv

Jv=12
RQD = 115 — 3.3 (Jv)
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RQD = 115 - 3.3 (12)
RQD = 75.4
El analisis de datos se realizd en base a una media aritmética con los
datos obtenidos en campo, dicho mapeo se detalla en el anexo 6 y en el anexo 7
tenemos el valor numérico para el analisis y resultados. Para el estado de las

discontinuidades se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 19

Estado de las Discontinuidades en la Zona 3
PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
LONGITUD 4m 2.4
ABERTURA 0.8 mm 4
RUGOSIDAD Rugosa 4.6
RELLENO Ninguno 5.2
ALTERACION Ligeramente 5
TOTAL Ligeramente rugoso 21.2

Nota: En la tabla se muestra los valores de las diaclasas de acuerdo a sus estados o caracteristicas in
situ Fuente: Bieniawski (1979)

Figura 39
Verificacion de la abertura de las juntas en la zona 3 con el Bernier

! 3 AT SRR o T
T

B % z -

fioe 1 N £y 3

Nota: En esta imagen se aprecia la abertura de las juntas utilizando el Bernier Fuente: Elaboracion

propia
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De igual manera como se realizd en la Zona 1 se procede a realizar los
calculos para el RMR en la Zona 2 en la Cantera “El Porvenir”, para lo cual
seguiremos usando como base la clasificacion y principios de Biewniawski, con

lo cual se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 20

Clasificacion RMR para la Zona 3
PARAMETRO RESULTADO VALORAZION
RESISTENCIA (MPa) 37 4
RQD 754 17
SEPARACION JUNTAS 15 15.7

LIGERAMENTE

ESTADO DIACLASAS RUGOSO 21.2
PRESENCIA DE AGUA SECO 15
TOTAL 72.9

Nota: En esta tabla se muestra los valores obtenidos para la caracterizacion RMR Fuente: Bieniawski

(1979)

Ahora se prosigue con la identificacion del RMR ajustado, para esto se
toma en cuenta el buzamiento de las diaclasas con respecto al eje de la obra.

Obteniendo los siguientes valores en el mapeo.

Tabla 21
Buzamiento de las diaclasas con respecto al eje de la obra en la Zona 3
Direccion al eje de la obra Valoracién
A favor del 40°
Paralelo -25

buzamiento Medio
Nota: En esta tabla se muestra la orientacion de las diaclasas en funcidn al eje de la obra y su valor

Fuente: Bieniawski (1979)

Ahora procedemos a calcular el RMR ajustado y lo realizamos de la

misma manera que en la zona anterior.

RMR Basico =4 +17+15.7+21.2 + 15
RMR Basico = 72.9
RMR Ajustado = RMR Basico + Buzamiento de las diaclasas
RMR Ajustado = 72.9 + (—25)
RMR Ajustado = 47.9
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Con esto tenemos que el RMR bésico es de 72.9, mientras que el RMR
ajustado es de 47.9, para la zona 3 de la cantera “El Porvenir”. Ahora pasaremos
a definir la calidad del macizo rocoso por medio de las tablas del GSI, tomando
en consideracion el mapeo realizado en campo, la resistencia a la roca en MPay
el RQD obtenidos anteriormente.

Mediante el mapeo realizado en campo tenemos los siguientes datos para
el analisis.

e Segun la estructura: Es una roca moderadamente fracturada con un RQD de
75.4 %.
e Segun la calidad de la roca: Es una roca mala o pobre, ya que la resistencia

a la compresion de la roca es de 37 MPa.

Con estos datos concluimos que para la clasificacion del GSI la zona 1
de la cantera “El Porvenir” en el rango de LF/P, ésea, su valor estd oscilando
entre los 50 y 60, por lo cual su clasificacion seria de Clase I1l o Roca regular.

Ahora procederemos a hallar el &ngulo de friccion mediante la prueba de
tilt test de Zhang como se muestra en la figura 40, el cual se realiz6 en un
laboratorio, con lo cual obtuvimos el &ngulo a para reemplazarlo en la ecuacion

de la siguiente manera.

Figura 40

Ensayo Tilt Test zona 3
——
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Nota: En la figura se muestra como se realiza un ensayo tilt test para la zona 3 en laboratorio Fuente:

Elaboraci6n propia

¢b = arct(1.155tan @)
¢b = arct(1.155tan 40)
¢b = arct(1.155 * 0.839099)
¢b = arct(0.96916004)
¢b = 44.10°

4.4.  Andlisis de Estabilidad Del Talud

Para el andlisis de la estabilidad del talud se tomard como base el método
equilibrio limite y adicionalmente el método estereografico o cinematico explicado en
el capitulo 3 del presente trabajo, estos apoyados con los Software Slide y Dips
respectivamente.

Este anélisis tiene como finalidad conocer las condiciones in situ de la cantera
como la estabilidad de sus taludes, el tipo de falla que puede presentarse. De esta forma,

realizar el nuevo disefio de la cantera con los estandares de seguridad optimos para esta.

4.4.1. Andlisis de estabilidad de talud por el método estereografico o cinematico
Este analisis por este método es de suma importancia, ya que nos permitira
determinar los mecanismos de fracturamiento que puede presentarse o activarse en los
taludes de la cantera El Porvenir. Estas fallas pueden ser por deslizamiento de bloques
o0 planos, generacién de cufias o por vuelcos. Esto se lograra con la ayuda del Software
Dips, con lo cual se analizan las 3 zonas y las 4 familias dentro de cada zona y los datos

a usar dentro del Software son:
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Tabla 22

Datos para analisis cinemético mediante el Software Dips

ANGULO

Z ALTURA ANGULO  SLOP
zoNA 5 D D DEL riocion TALUD(SLOP  DIPDIR  MTERAL
< TALUD (M) “ DIP °) ©)
1 58 267 22 39 73 232 20
ZONA 2 62 64 22 39 73 232 20
1 3 172 25 22 39 73 232 20
4 49 119 22 39 73 232 20
1 67 324 25 46 78 250 20
ZONA 2 62 53 25 46 78 250 20
2 3 6l 104 25 46 78 250 20
4 65 182 25 46 78 250 20
1 69 233 19 44 70 216 20
ZONA 2 46 164 19 44 70 216 20
3 3 6 o7 19 44 70 216 20
4 6l 9 19 44 70 216 20

Nota: En esta tabla se muestra los datos utilizados para el analisis cinematico para el talud en la cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia

Con este método no se puede realizar la determinacion del Factor de seguridad (FS)

72
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4.4.1.1. Rotura planar o deslizamiento de bloques

Para la identificacion la posible presencia de una rotura planar, en las 3

zonas de la cantera se tomo los datos en la tabla 20 para trabajar dentro del

Software Dips, con esto se puede reconocer que familias dentro de las 3 zonas

estan expuestas a este tipo de falla y cuanto le afecta a cada zona. Este resultado

se expresa en porcentaje en la tabla 22 expuesta a continuacion. Como se aprecia

en latabla 23, se identifica que en la zona 1 la mayor concentracion de esfuerzos

y porcentaje de presencia de una rotura planar estd en la familia 3 como se

muestra en la figura 38, en la zona 2 se muestra que no cuenta con una familia

critica ni porcentaje de presencia de falla y en la zona 3 se muestra que la mayor

concentracion de esfuerzos y porcentaje de presencia de rotura planar esta en la

familia 1 como se muestra en la figura 40.

Tabla 23
Resultados de rotura planar por zona y familia critica
FAMILIA
ZONA PORCENTAIE CRITICA PORCENTAIE
ZONA 1 Total 18.33% Familia 3 55.56%
ZONA 2 Total 0% - -
ZONA 3 Total 3.33% Familia 1 12.50%

Nota: En la tabla se visualiza el porcentaje de presencia de falla planar en el talud de la cantera “El

Provenir” Fuente: Elaboracién propia

Figura 41
Rotura Planar Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis | Manar Skding

Slope Dip | 73

Slope Dip Direction | 232

Friction Angle | 39°

Lateral Limits | 20°

Planar Sliding (All)

Planar Sliding (Set 3: Familia 3)

[color |  Dip [ Dip Direction | Label

User Planes

73

32 TALUD

Mean Set Planes

8

267 Familia 1

&5

4 Familia 2

72

225 Familia 3

+

119 Failia 4

Plot Mode

Pole Vediors

60 (60 Entries)

Lhwtesr

Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla planar y la familia mas critica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42
Rotura Planar Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %%

Planar Sliding (Al)| 0 60 | 0.00%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes

1 [ ] 78 250 TALUD
Mean Set Planes

im [ ] 67 324 Familia 1
2m [ ] 62 53 Familia 2
sm | @ 61 104 Familia 3
4m [ ] 65 182 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla planar y la familia mas critica

Fuente: Elaboracion propio

Figura 43
Rotura Planar Zona 3 Software Dips

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | 216

Friction Angle | 44°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All)| 2 60 | 333%
Planar Sliding (Set 1: Familia 1) 1 8 12.50%
| color | Dip | Dip Direction | Label
W E User Planes
1 [ ] 70 216 TALUD
Mean Set Planes
m | i 69 233 Familia 1
2m | W 46 164 Familia 2
3m | @ 62 97 Familia 3
am | W 61 9 Familia 4

“Familid 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla planar y la familia mas critica

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.2. Rotura de cufa

Para la identificacion la posible presencia de una rotura por cufia, en las

3 zonas de la cantera se tomo los datos en la tabla 20 para trabajar dentro del

Software Dips, con esto se puede reconocer que familias dentro de las 3 zonas

estan expuestas a este tipo de falla y cuanto le afecta a cada zona. Este resultado

se expresa en porcentaje en la tabla 23 expuesta a continuacion. En la tabla 24

se aprecia el porcentaje de presencia de fallas de cufia por zona, con lo cual se

infiere que, en la zona 1 la presencia de esta falla es mas critica en la familia 3

como se muestra en la figura 41, en la zona 2 la familia mas critica es la familia

4 como se aprecia en la figura 42 y para la zona 3 la familia més critica es la

familia 1 y 2 como se aprecia en la figura 43

Tabla 24

Resultados de rotura de cufia por zona

ZONA PORCENTAJE
ZONA1 TOTAL 22.82%

ZONA 2 TOTAL 6.16%
ZONA3 TOTAL 16.38%

Nota: En la tabla se visualiza el porcentaje de presencia de falla o rotura por cufia en el talud de la

cantera “El Provenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 44

Rotura por Cufia Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis

Slope Dip | 73

Slope Dip Direction | 732

Friction Angle | 19%

Critical

Total

Wedge Sliding| 404

v

22.82%

[color [ oip

[ Dip Direction | Label

User Planes

1 | | 73 m

TALUD

Mean Set Planes

1m b i

Famdia 1

m 65 frd

Familia 2

dm s 225

Familia 3

4 43 119

Famdia 4

Plot Mode | Pole Vectons

Vector Count | 60 (50 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por cufia y la familia mas

critica Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45
Rotura por Cufia Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°

Critical | Total %
Wedge Sliding| 109 1770 | 6.16%

| color | Dip Dip Direction | Label

User Planes
1 [ ] 78 250 TALUD
Mean Set Planes
im 67 324 Familia 1

O

2m [ ] 62 53 Familia 2
[l
]

Familia 1 s

\\ iy
\ALUD
\
\

W

3m 61 104 Familia 3
4m 65 182 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por cufia y la familia mas

critica Fuente: Elaboracién propia

Figura 46
Rotura por Cufia Zona 3 Software Dips

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | 216

Friction Angle | 44°

Critical | Total %
Wedge Sliding| 290 1770 | 16.38%

[color [ Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 70 216 TALUD
Mean Set Planes

69 233 Familia 1
46 164 Familia 2
62 97 Familia 3
61 9 Familia 4

im

2m
3m
4m

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por cufia y la familia mas

critica Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.3. Rotura por vuelco

Para la identificacion la posible presencia de una rotura por cufia, en las
3 zonas de la cantera se tomo los datos en la tabla 20 para trabajar dentro del
Software Dips, con esto se puede reconocer que familias dentro de las 3 zonas
estan expuestas a este tipo de falla y cuanto le afecta a cada zona. Este resultado

se expresa en porcentaje en la tabla 24 expuesta a continuacién. Como se aprecia
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en la tabla 25, se identifica que en la zona 1 la mayor concentracion de esfuerzos
y porcentaje de presencia de una rotura por vuelco esté en la familia 2 como se
muestra en la figura 44, en la zona 2 la mayor concentracion de esfuerzos y
porcentaje de presencia de una rotura por vuelco esté en la familia 2 como se
muestra en la figura 45 y en la zona 3 se muestra que la mayor concentracion de
esfuerzos y porcentaje de presencia de rotura por vuelco estd en la familia 1

como se muestra en la figura 46.

Tabla 25
Resultados de rotura por vuelco por zona y familia critica
FAMILIA
ZONA PORCENTAIE CRITICA PORCENTAIE
ZONA 1 Total 20.00% Familia 2 100.00%
ZONA 2 Total 13.33% Familia 2 55.56%
ZONA 3 Total 5.00% Familia 1 25.00%

Nota: En la tabla se visualiza el porcentaje de presencia de falla o rotura por vuelco en el talud de la

cantera “El Provenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 47
Rotura por Vuelco Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis | Fiexral Tooping
Skage Dip | 73
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°

Lateral Limits | 207
Critical | Total L
Flexural Topgiing (AI)| 12 6| 20.00%
| Fleooural Toppling (Set 2: Famila 2) 3 & 100000%:
hrgﬁ.'.n.. ' Color | Dip | Dip Direction | Label
- \\ .f'? Familia 1 User Mlanes
\ 1 B = FEr) TALD
%anulmq Mean Set Planes
/ Im E] 267 Famillz 1
m 65 64 Famila 2
am | B 72 25 Famiia 3
CHE | G 113 Famila 4

Plot Mode | Pole Vectors
Viector Count | 60 (50 Exiries)
Hemiisphere | Lower

Projection | Equsl Arngle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por vuelco y la familia

mas critica Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48
Rotura por Vuelco Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°
Lateral Limits | 20°

Flexural Toppling (All) 8 60 13.33%
Flexural Toppling (Set 2: Familia 2) 5 9 55.56%

[color [ pip | Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 78 250 TALUD
Mean Set Planes

67 324 Familia 1
62 53 Familia 2
61 104 Familia 3
65 182 Familia 4

W

im
2m
3m
4m

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Lower
Equal Angle

Projection

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por vuelco y la familia

mas critica Fuente: Elaboracion propia

Figura 49
Rotura por Vuelco Zona 3 Software Dips

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

70

Slope Dip Direction

216

Friction Angle

44°

Lateral Limits

20°

Flexural Toppling (All)| 3 60 5.00%
Flexural Toppling (Set 4: Familia 4) 2 8 25.00%

[ color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
70 216 TALUD
Mean Set Planes
69 233 Familia 1
46 164 Familia 2
62 97 Familia 3
61 9 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Lower
Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la falla o rotura por vuelco y la familia

mas critica Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Anélisis de estabilidad de talud por el método de equilibrio limite

Este método es de gran relevancia para localizar las fallas de bloques simples a
lo largo de distintas discontinuidades. La estabilidad de un talud de roca puede ser
evaluada utilizando métodos de equilibrio limite. EI método caracteriza un modo de
rotura, la geometria de la rotura es diversa (dentro de los limites prescritos), y la méas
baja relacion entre la resistencia disponible y las fuerzas impulsoras dado como un
Factor de Seguridad. (Vardon, Wang, & Hicks, 2017)

Al igual que en el estudio por el método cinematico, para el caso del método de
equilibrio limite se realizo el andlisis en las 3 zonas de la cantera y para dichos calculos
se tomaron los siguientes datos para el software Slide, el cual sirvié para realizar los
calculos. Estas tres zonas se delimitaron previamente en el capitulo 3, y se mostraron en
la Figura 21 y para realizar el modelamiento se hizo el levantamiento topografico con
vista en planta y perfil de secciones como se muestra en las figuras 49 y 48

respectivamente. Distribucion en zonas de la Cantera “El Porvenir”.
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Figura 50

Perfil longitudinal y secciones
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —-2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
PERFIL LONGITUDINALY SECCIONES

Nota: En la figura se muestra los perfiles realizados en el levantamiento topogrdfico en la cantera “El

Porvenir” Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51

Levantamiento topogréfico de la cantera vista en planta y orientacion
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NOMBRE DEL PROYECTO:

METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/300
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO VISTA EN PLANTA

Nota: En la figura se muestra el levantamiento topogréfico y la orientacién de la cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26
Datos para el analisis de equilibrio limite mediante el Software Slide
INTACT
zonA oy osi Rock - ORTERRANCE w . SRR
ZolNA 36000 45 10 0.7 0487 0.0003453  0.5081 0
ZONA 35000 45 10 0.7 0.487 0.0003453 0.5081 0
ZONA 37000 85 10 07 0844 00014711 0504 0

Nota: En esta tabla se muestra los datos utilizados para el andlisis de equilibrio limite para el talud en la cantera “El Porvenir” Fuente: Elaboracion propia

UCS: Resistencia a la compresion, realizado durante la clasificacion del macizo rocoso con el martillo Schmidt.
GSI: Clasificacidon GSI realizada después de la clasificacién del macizo rocoso por Bieniawski y un mapeo en campo.
INTACT ROCK CONSTANTE: Factor o constante de la roca intacta.

DISTURBANCE FACTOR: Factor de disturbancia se considera 0.7, se considera este valor para extraccion por raspado o taludes de obras civiles.

GSI-100
mb: Constante macizo rocoso, valor calculado por el software Slide o con la formula exp( T , fuente CGlI.

s: Constante macizo rocoso, valor calculado por el software Slide o exp (GsI _100), fuente CGl.

a: Constante macizo rocoso, valor calculado por el software Slide o un valor de 0.5, fuente CGI.

WATER SURFACE: Presencia de agua en la superficie del macizo rocoso.
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4421. Zonal
Con ayuda del Software Slide se obtuvo los siguientes resultados en

funcién a las condiciones actuales de la cantera.
Figura 52

Andlisis por método equilibrio limite en la zona 1

Safety Factor
0.000
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con las caracteristicas, clasificacion y

levantamiento topogréfico del macizo rocoso in situ Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el factor de seguridad para la Zona 1 de la
cantera “El Porvenir” es de 0.91, siendo el valor minimo aceptable 1.25 dentro
de la normativa peruana, cuando se consideran factores sismicos como en este
caso, con el valor actual obtenido se puede concluir que nuestro talud
actualmente no es seguro por lo cual se opta realizar un nuevo modelamiento
modificando el angulo de talud actual de 73°, al cual se le fue reduciendo 5° en
cada nuevo modelamiento hasta llegar a un maximo de reduccion de 20° por
fines operativos, asi se pudo observar en el nuevo modelamiento que en la zona
1 con un angulo de talud de 68° el factor re seguridad es de 1.42, para un angulo
de talud de 63° se obtuvo un factor de seguridad de 1.51 y para un angulo de
talud de 58° se obtuvo un factor de seguridad de 1.70, estos modelamientos de
adjuntan en los anexos 21, 22,23 y 24. Por lo cual se optd por trabajar con un

angulo de talud de 68° ya que cumple con el factor de seguridad. minimo
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establecido en la norma y no se tendrian que generar grandes cambios a las

caracteristicas del talud.
Figura 53

Modelamiento de la zona 1 para el factor de seguridad

Safety Factor
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento del macizo rocoso,

con el nuevo angulo de talud Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, al realizar el modelamiento y el cambio de
angulo del talud de 73° a 68° logramos obtener un factor de seguridad de 1.42,

siendo més que 6ptimo y aceptable para realizar trabajos en el talud.

Adicionalmente se realiza un nuevo modelamiento cambiando la altura
del talud, pasando de tener un talud de 22 metros en la zona 1 a 2 taludes de 11
metros cada uno en la zona 1, con este modelamiento adicional comprobamos
que el factor de seguridad en el talud también se modifica pasando de un 0.91 a
un 1.25 cumpliendo con la normativa minima. Con esto podemos tomar
cualquiera de las 2 modelamiento como validos para mejorar la estabilidad ya
sea un cambio de angulo o la modificacion en la altura del talud.
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Figura 54

Modelamiento 2 de la zona 1 para el factor de seguridad
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento con el cambio en la

altura del talud del macizo rocoso. Fuente: Elaboracion propia

44.2.2. Zona?2
Con ayuda del Software Slide se obtuvo los siguientes resultados en

funcién a las condiciones actuales de la cantera.
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Figura 55
Anélisis por método equilibrio limite en la zona 2
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con las caracteristicas, clasificacion y

levantamiento topogréfico del macizo rocoso in situ Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el factor de seguridad para la Zona 2 de la
cantera “El Porvenir” es de 0.94, siendo el valor minimo aceptable 1.25 dentro
de la normativa peruana cuando se consideran factores sismicos, como es este
caso, con el valor actual obtenido se puede concluir que nuestro talud
actualmente no es seguro por lo cual se opta realizar un nuevo modelamiento
modificando el &ngulo de talud actual de 78°. al cual se le fue reduciendo 5° en
cada nuevo modelamiento hasta llegar a un maximo de reduccion de 20° por
fines operativos, asi se pudo observar en el nuevo modelamiento que en la zona
2 con un angulo de talud de 73° el factor de seguridad es de 1.06, para un angulo
de talud de 68° se obtuvo un factor de seguridad de 1.11, para un &ngulo de talud
de 63° se obtuvo un factor de seguridad de 1.20 y para un angulo de talud de 58°
el factor de seguridad es de 1.39, estos modelamientos de adjuntan en los anexos
25,26,27,28 y 29. Por lo cual se opto por trabajar con un angulo de talud de 58°
ya que cumple con el factor de seguridad. minimo establecido en la normay no
se tendrian que generar grandes cambios a las caracteristicas del talud.
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Figura 56

Modelamiento de la zona 2 para el factor de seguridad
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento del macizo rocoso,

con el nuevo angulo de talud Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, al realizar el modelamiento y el cambio de
angulo del talud de 78° a 58° logramos obtener un factor de seguridad de 1.39,
siendo mas que Optimo y aceptable para realizar trabajos en el talud,
adicionalmente se encuentra en el limite de la modificacion de angulo de talud

como se menciond anteriormente.

Adicionalmente se realiza un nuevo modelamiento cambiando la altura
del talud, pasando de tener un talud de 25 metros en la zona 2 a 2 taludes de 12.5
metros cada uno en la zona 2, con este modelamiento adicional comprobamos
que el factor de seguridad en el talud también se modifica pasando de un 0.94 a
un 1.41 en el talud cumpliendo con la normativa minima. Con esto podemos
tomar cualquiera de las 2 modelamiento como validos para mejorar la estabilidad
ya sea un cambio de angulo o la modificacion en la altura del talud.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== _ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Figura 57

Modelamiento 2 de la zona 2 para el factor de seguridad
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento con el cambio en la

altura del talud del macizo rocoso. Fuente: Elaboracion propia

4423. Zona3
Con ayuda del Software Slide se obtuvo los siguientes resultados en
funcion a las condiciones actuales de la cantera.
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Figura 58

Analisis por método equilibrio limite en la zona 3

Safety Factor
.000
.300
.600
.900
.200
.500
.800
.100
.400
.700
.000
.300
.600
.900
.200

AL DWWWWNNNDR PR OOOO

Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con las caracteristicas, clasificacion y

levantamiento topogréafico del macizo rocoso in situ Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el factor de seguridad para la Zona 3 de la
cantera “El Porvenir” es de 0.94, siendo el valor minimo aceptable 1.25 dentro
de la normativa peruana cuando se consideran factores sismicos, como en este
caso, con el valor actual obtenido se puede concluir que nuestro talud
actualmente no es seguro por lo cual se opta realizar un nuevo modelamiento
modificando el angulo de talud actual de 70°, al cual se le fue reduciendo 5° en
cada nuevo modelamiento hasta llegar a un maximo de reduccion de 20° por
fines operativos, asi se pudo observar en el nuevo modelamiento que en la zona
3 con un angulo de talud de 65° el factor de seguridad es de 1.00, para un angulo
de talud de 60° se obtuvo un factor de seguridad de 1.49 y para un angulo de
talud de 55° se obtuvo un factor de seguridad de 1.59, estos modelamientos de
adjuntan en los anexos 30,31,32 y 33. Por lo cual se optd por trabajar con un
angulo de talud de 60° ya que a partir de este nuevo angulo ya se cumple el factor
de seguridad.
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Figura 59 Modelamiento de la zona 3 para el factor de seguridad
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento del macizo rocoso,

con el nuevo angulo de talud Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, al realizar el modelamiento y el cambio de
angulo del talud de 70° a 60° logramos obtener un factor de seguridad de 1.49,
el cual cumple con la normativa, se puede decir que es seguro y estable para
realizar trabajos de explotacion en el talud.

Adicionalmente se realiza un nuevo modelamiento cambiando la altura
del talud, pasando de tener un talud de 19 metros en la zona 3 a dos taludes de
9.5 metros cada uno en la zona 3, con este modelamiento adicional
comprobamos que el factor de seguridad en el talud también se modifica pasando
de un 0.94 a un 1.58 cumpliendo con la normativa minima. Con esto podemos
tomar cualquiera de las 2 modelamiento como validos para mejorar la estabilidad
ya sea un cambio de angulo o la modificacion en la altura del talud.
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Figura 60

Modelamiento 2 de la zona 3 para el factor de seguridad
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Nota: En esta imagen se muestra el factor de seguridad con el nuevo modelamiento con el cambio en la

altura del talud del macizo rocoso. Fuente: Elaboracion propia

Con el anélisis realizado, con el método de equilibrio limite apoyado en
el Software Slide para la cantera “El Porvenir” en las tres zonas, se puede decir
que, con los modelamientos se pudo definir si los taludes de la cantera “El
Porvenir”, pueden ser estables y cumplen con la normativa con respecto al factor

de seguridad.

4.4.3. Anélisis de estabilidad de talud por el método estereografico o cinematico con
los nuevos angulos

Una vez realizado el modelamiento para obtener un factor de seguridad 6ptimo,
realizamos el célculo de andlisis de talud por el método cinematico nuevamente, pero
considerando los nuevos angulos del modelamiento encontrados mediante el método de
equilibrio limite, descartando la zona 2 para el nuevo analisis ya que no cumpli6 con el
factor de seguridad, de esta manera comprobamos si efectivamente se redujo y/o
controlo la falla o tipo de rotura presente en el macizo rocoso.
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A continuacion, se detalla los datos que se ingresan al Dips para realizar el analisis por el método cinemaético.

Tabla 27
Datos para el nuevo analisis cinematico mediante el Software Dips
T
< ALTURA ANGULO : ANGULo:
ZONA - DIP DIP DEL DE 0 TALUD 1 SLOP DIP LATERAL
= TALUD FRICCION § (SLOP DIR (°) LIMIT
i M) @ ¥ oopey |
DIR 1 I
1 58 267 22 39 I 68 1 23 20
2 62 64 22 39 b g 1 23 20
ZONA 1 i |
3 72 225 22 39 | 68 | 232 20
4 49 119 22 39 Il 68 1 232 20
1 67 324 25 46 : 58 : 250 20
2 62 53 25 46 | 58 | 250 20
ZONA 2
3 61 104 25 46 I 58 | 250 20
4 65 182 25 46 : 53 | 250 20
1 69 233 19 44 | 60 : 216 20
2 46 164 19 44 I 60 | 216 20
ZONA 3 i
3 62 97 19 44 ! 60 1 216 20
i
4 1 1 44 21 2
6 9 9 l 60 - 6 0

Nota: En esta tabla se muestra los datos utilizados para el analisis cinematico, con el nuevo angulo de talud encontrado con el analisis de equilibrio limite para el talud en la

cantera “El Porvenir Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3.1. Rotura planar o deslizamiento de bloques ajustado

Como se muestra en la tabla 28 gracias a la modificacion del angulo del
talud se pudo mitigar en gran manera la presencia o porcentaje de fallar planar
comparando los resultados en las tablas 23 y 28 y esta correccion se dio en todos

los taludes de la cantera.

Tabla 28
Resultados de rotura planar modificado por zona y familia critica
FAMILIA
ZONA PORCENTAIJE CRITICA PORCENTAIJE
ZONA 1 Total 11.67% FAMILIA 3 22.22%
ZONA 2 Total 0.00% - -
ZONA 3 Total 1.67% - -

Nota: En la tabla se visualiza el nuevo porcentaje de presencia de falla planar en el talud de la cantera

“El Provenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 61

Rotura Planar modificado Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 68

Slope Dip Direction | 232

Friction Angle | 39°

Lateral Limits | 20°

Planar Sliding (All)| 7 60 | 11.67%
Planar Sliding (Set 3: Familia 3)| 2 9 | 2222%

| color Dip | pip Direction | Label
User Planes
1 [ 68 232 TALUD
Mean Set Planes

im [ ] 58 267 Familia 1
2m [ ] 65 64 Familia 2
3m | 72 225 Familia 3
4m [ ] 49 119 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla planar y la familia méas
critica Fuente: Elaboracién propia
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Figura 62

Rotura Planar modificado Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis

Planar Sliding

Slope Dip

58

Slope Dip Direction

250

Friction Angle

46°

Lateral Limits

20°

Critical | Total

%

Planar S

liding (AI)| 0 60

0.00%

l Color | Dip

| Dip Direction | Label

User Planes

58

250 TALUD

ean Set Planes

67 324 Familia 1
62 53 Familia 2
61 104 Familia 3
65 182 Familia 4

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

60 (60 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla planar y la familia mas

critica Fuente: Elaboracién propia

Figura 63

Rotura Planar modificado Zona3 Software Dips

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 60 1.67%
[color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 [ W] 60 216 TALUD
Mean Set Planes
im [ ] 69 233 Familia 1
2m [ ] 46 164 Familia 2
s3m | [l 62 97 Familia 3
4m [] 61 9 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla planar y la familia mas
critica Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3.2. Rotura de cufia ajustado

Como se muestra en la tabla 29 gracias a la modificacion del angulo del
talud se pudo mitigar en gran manera la presencia o porcentaje de fallar por cufia
comparando los resultados en las tablas 24 y 29 y esta correccion se dio en todos

los taludes de la cantera.

Tabla 29
Resultados de rotura de cufia modificado por zona
ZONA PORCENTAIE
ZONA 1 TOTAL 16.89%
ZONA 2 TOTAL 2.37%
ZONA3 TOTAL 5.65%

Nota: En la tabla se visualiza el nuevo porcentaje de presencia de falla o rotura por cufia en el talud de
la cantera “El Provenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 64

Rotura por Cufia modificado Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 68
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°

Critical | Total %
Wedge Sliding| 299 1770 16.89%

[color [ pip Dip Direction | Label

User Planes
' B 68 232 TALUD
Mean Set Planes
1m [ ] 58 267 Familia 1
2m [ ] 65 64 Familia 2
3m ] 72 225 Familia 3
[ |

4m 49 119 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por cufia y la

familia més critica Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 65
Rotura por Cufia modificado Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 58
Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°

\

Critical
Wedge Sliding 42

Total %
1770 2.37%

| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 58 250 TALUD

Mean Set Planes
67 324
62 53
61 104
65 182

Fan'

/ Familia 1
Familia 2
Familia 3

Familia 4

im
2m

3m
4m

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

60 (60 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

e ———

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por cufia y la

familia més critica Fuente: Elaboracidn propia

Figura 66
Rotura por Cufia modificado Zona 3 Software Dips

N
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216
| Friction Angle | 44°
"“ alby | Critical | Total %
| Familia 1 Wedge Sliding| 100 1770 | 5.65%
| cotor | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [l ] e 216 TALUD
Mean Set Planes
im [ ] 69 233 Familia 1
2m [ ] 46 164 Familia 2
3m [] 62 97 Familia 3
am | W 61 9 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por cufia y la
familia més critica Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3.3. Rotura por vuelco ajustado
Como se muestra en la tabla 30 gracias a la modificacion del angulo del
talud se pudo mitigar en gran manera la presencia o porcentaje de fallar por cufia

comparando los resultados en las tablas 25y 30 y esta correccion se dio en todos

los taludes de la cantera.

Tabla 30
Resultados de rotura por vuelco modificado por zona

FAMILIA

ZONA PORCENTAJE CRITICA PORCENTAJE
ZONA1 Total 16.67% FAMILIA 2 66.67%
ZONA2 Total 3.33% F -
ZONA3 Total 1.67% - -

Nota: En la tabla se visualiza el nuevo porcentaje de presencia de falla o rotura por vuelco en el talud
de la cantera “El Provenir” Fuente: Elaboracion propia

Figura 67
Rotura por Vuelco modificado Zona 1 Software Dips

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 68
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Flexural Toppling (All) 10 60 16.67%

Flexural Toppling (Set 2: Familia 2) 4 6 66.67%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
TN B 68 232 TALUD
Mean Set Planes

1m [ ] 58 267 Familia 1
2m [ ] 65 64 Familia 2
3m [ ] 72 225 Familia 3
4m [ ] 49 119 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
i Lower

Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por vuelco y la

familia mas critica Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68

Rotura por Vuelco modificado Zona 2 Software Dips

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

58

Slope Dip Direction

250

Friction Angle | 46°
Lateral Limits | 20°

Flexural Toppling (All) 2 60 3.33%

| color | Dip Dip Direction | Label

User Planes
Tl B 58 250 TALUD
Mean Set Planes
67 324 Familia 1
62 53 Familia 2
61 104 Familia 3
65 182 Familia 4

1m

2m
3m
4m

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection

Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por vuelco y la

familia més critica Fuente: Elaboracion propia

Figura 69

Rotura por Vuelco modificado Zona 3 Software Dips

Kinematic Analysis
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°

Flexural Toppling

Critical | Total %

Flexural Toppling (Ally 1 60 1.67%
{ Color { Dip ‘ Dip Direction | Label
User Planes
1 [l ] 60 216 TALUD
Mean Set Planes

im [ ] 69 233 Familia 1
2m [ ] 46 164 Familia 2
3m ] 62 97 Familia 3
4m [ | 61 9 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: En la imagen se muestra de forma visual la presencia de la nueva falla o rotura por vuelco y la
familia més critica Fuente: Elaboracion propia
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Con la comparacion realizada entre los resultados in situ de la cantera
“El Porvenir” y los nuevos datos generados por el modelamiento con el método
de equilibrio limite, mediante el analisis del método cinematico apoyado con el
Software Dips, se puede comprobar que el porcentaje de tipo de falla o rotura
baja considerablemente, generando asi una medida de control para estas, siendo
asi efectivo el factor de seguridad encontrado con el Software Slide.
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CAPITULO V
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Discusion

La metodologia propuesta en esta investigacion, que fue aplicada a la cantera
“El Porvenir”, puede ser replicada y/o adaptada en otras canteras con similares
caracteristicas, debido a dos factores fundamentales:

En principio, se debe resaltar la importancia de la propuesta metodologica, ya
que cumplio con la finalidad de dar un soporte técnico y seguro al modelamiento de
los taludes en la cantera. Se observé la deficiencia de conocimientos en temas
geotécnicos y de seguridad en el personal de la cantera, llegando a presentar en
ocasiones desprendimientos y deslizamientos de material durante su jornada laboral,
poniendo en peligro su vida. Esta situacion es similar y se repite en las mineras metalicas
0 no metalicas artesanales y/o informales.

En el presente estudio se puede apreciar, por medio del analisis de equilibrio
limite realizo en el software slide que el factor de seguridad en los 3 taludes de la cantera
"El Porvenir" no cumplen con la normativa de seguridad para considerarlos estables,
por lo cual se procedio a realizar un nuevo modelamiento modificando los angulos de
los taludes, se realiz6 varias modelaciones con reducciones de 5° para asi verificar que
se cumpla con el factor de seguridad minimo de 1.25 y no genere un gran cambio en las
caracteristicas fisicas de los taludes, con este nuevo modelamiento se observd lo
siguiente.

e Paralazona 1, conun angulo inicial de 73° y un factor de seguridad de 0.91, con un
angulo de 68° tiene un factor de seguridad de 1.42, con un angulo de 63° tiene factor
de seguridad de 1.51 y con un angulo de 58° tiene un factor de seguridad de 1.70.
Con lo cual se aprecia que en la zona 1 que el factor de seguridad mejora en 0.26 en
promedio con cada reduccion de 5° en el &ngulo de talud.

e Paralazona 2, con un angulo inicial de 78° y un factor de seguridad de 0.94, con un
angulo de 73° tiene un factor de seguridad de 1.06, con un angulo de 68° tiene factor
de seguridad de 1.11, con un angulo de 63° tiene un factor de seguridad de 1.20 y
con un angulo de 58° tiene un factor de seguridad de 1.39. Con lo cual se aprecia
que en la zona 2 que el factor de seguridad mejora en 0.12 en promedio con cada
reduccion de 5° en el angulo de talud.
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e Paralazona 3, con un angulo inicial de 70° y un factor de seguridad de 0.94, con un
angulo de 65° tiene un factor de seguridad de 1.00, con un angulo de 60° tiene factor
de seguridad de 1.49 y con un angulo de 55° tiene un factor de seguridad de 1.59.
Con lo cual se aprecia que en la zona 3 que el factor de seguridad mejora en 0.21 en

promedio con cada reduccién de 5° en el angulo de talud.

Para poder continuar con las operaciones de manera segura y Optima dentro de
la cantera “El Porvenir”, al realizar el cambio del angulo de talud para las 3 zonas de la
cantera “El Porvenir, se realiz6 un nuevo analisis de estabilidad de talud por el método
cinematico mediante el Dips y se observo que el porcentaje de la aparicion de las fallas
0 rotura se reduce considerablemente:

e En la rotura planar, con el nuevo angulo de talud en la zona 1 de un 18.33% baja a
un 11.67%. En la zona 2 se mantuvo con un 0.00%. Para la zona 3 de un 3.33% baja
aun 1.67%.

e En larotura por cufia, con el nuevo angulo de talud en la zona 1 de un 22.82% baja
a un 16.89%, para la zona 2 de un 6.16% baja a un 2.37% Yy para la zona 3 de un
16.38% baja a un 5.65%.

e Enlarotura por vuelco, con el nuevo angulo de talud en la zona 1 de un 20.00% baja
a un 16.67%, para la zona 2 de un 13.33% baja a un 3.33% y para la zona 3 de un
5.00% baja a un 1.67%.

Con esto se observa que el nuevo angulo de talud para cada zona no solo ayuda

con el F.S. sino también como un control para reducir el porcentaje de aparicion o

activacion de los mecanismos de fracturamiento.

5.2.  Conclusiones

Una vez realizado el procesamiento y andlisis de los datos recabados en la
cantera “El Provenir” se puede concluir lo siguiente:

e Serealiz6 un modelamiento geotécnico en las tres zonas de la cantera “El porvenir”
considerando las propiedades geotécnicas del macizo rocoso haciendo uso del
software Slide, el cual se basa en el método de equilibrio limite. Los factores de
seguridad (F.S.) pseudoestaticos segun la normativa vigente deben que tener un
valor no menor a 1.25 para considerarlos seguros. Los resultados fueron los
siguientes: en lazona 1 el F.S. es de 0.91, para lazona 2 el F.S. es de 0.94 y para la
zona 3 el F.S. es de 0.94; los cuales reflejan que los taludes de la cantera “El

Porvenir” se consideran como inestables.
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e Se realizd un modelo para analizar por el método cinematico, el cual se llevé a cabo
en el software Dips. Se determind en qué porcentaje se pueden presentar los tipos
de fracturamiento en condiciones normales, siendo estas: 1) por rotura planar en la
zona 1 de un 18.33%, en la zona 2 de un 0%, y en la zona 3 de un 3.33%; 2) por
rotura por cufia en la zona 1 de un 22.82%, en la zona 2 de un 6.16%, y en la zona 3
de un 16.38%; 3) por rotura por vuelco en la zona 1 de un 20.00%, en la zona 2 de
un 13.33%, y en la zona 3 de un 5.00%.

e Se clasifico para el macizo rocoso en funciéon RMR y RMR ajustado en los 3 taludes
de la cantera “El Porvenir”, ya que son indicadores de como las obras afectan
directamente a las diaclasas. La clasificacion es la siguiente: 1) en la zona 1 se
obtuvo un RMR de 66.1 y el RMR ajustado es de 41.1, y segun la clasificacion de
Biewniawski pasa de una calidad buena a media; 2) en la zona 2 el RMR obtenido
es de 68.9 y su RMR ajustado es de 43.9, y similarmente al caso anterior, pasa de
una calidad buena a media; 3) en la zona 3 el RMR obtenido es de 72.9 y su RMR
ajustado es de 47.9, y de igual manera a las zonas anteriores, pasa de una calidad
buena a media.

e La clasificacion del GSI para la cantera “El Porvenir” se realiz6 en los 3 taludes,
obteniendo los siguientes resultados: 1) para la zona 1 se tiene una clasificacion F/P
cuyo valor oscila entre los 40 y 50, siendo esta de clase 111 o regular; 2) para la zona
2 se tiene una clasificacion F/P, de igual manera a la zona anterior, su valor oscila
entre los 40 y 50, siendo esta de clase 111 o regular; 3) para la zona 3 se presenta una
clasificacion LF/P cuyo valor oscila entre los 50 y 60, siendo esta de clase Ill o
regular.

e Contodo lo anteriormente expuesto, se puede dar respuesta al objetivo general, que,
gracias a la propuesta de la metodologia, se determiné los porcentajes de aparicion
de mecanismo de fracturamiento en los taludes de la cantera “El Porvenir”, asi como
la estabilidad de los taludes mediante un modelamiento geotécnico comprobando
que actualmente los taludes no son seguros, todo esto basado en principios tedricos

y ensayos en campo.

5.3. Recomendaciones
Para poder continuar con las operaciones de manera segura y Optima dentro de

la cantera “El Porvenir”, se recomienda lo siguiente:
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e Se recomienda realizar evaluaciones geomecénicas tanto con la clasificacion de
RMR de Bieniawski asi como el método del GSI, periédicamente de dos veces al
mes, ya que el macizo rocoso puede cambiar conforme se va avanzando en la
explotacion de los taludes.

e Se recomienda realizar ensayos de compresion uniaxial para una mejor
determinacion de la resistencia a la compresion y deformabilidad, en caso se tenga
una gran variacion del macizo rocos o aumente su resistencia a la compresion. Ya
que la entre mayor sea la resistencia de la roca es mayor el margen de error del
martillo Smith.

e Se recomienda realizar levantamientos topograficos periddicos, de una o dos veces
al mes, para controlar que se mantengan los nuevos angulos de talud para las 3 zonas,
de esta manera se puede trabajar de manera segura, ya que el talud se mantendra
estable pudiendo realizar trabajos en simultaneo en las tres zonas; y no trabajar
solamente una zona por dia como se viene realizando actualmente.

e En caso se tengan dificultades para realizar el levantamiento topogréafico, ensayos,
clasificacion RMR o GSI, por condiciones de terreno se recomienda la utilizacion
de un dron para realizar esas tareas.
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1. PUNTOS DIP/DIP DIR PARA ENCONTRAR LA CONCENTRACION MEDIANTE EL SOFTWARE DIPS
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2. CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARALAZONA1

Resistenciaala Separacion de Estado de las diaclasas Presencia de
RQD . -
compresion las juntas Longitud Abertura Rugosidad Relleno Alteracion agua
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PPN PN YN SSSY| PP NEYS P BEFQP (2008 FRZEL |PFFOE
D 1 30 63.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 2 38 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 3 36 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 4 34 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 5 38 68.8 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
- D 6 34 68.8 10 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 7 40 68.8 15 4 Muy angosta |Ligeramente rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
§ D 8 32 68.8 10 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
gD 9 34 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 10 32 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 11 34 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
D 12 36 68.8 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 13 32 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 14 34 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 15 40 68.8 15 2 Muy angosta |Ligeramente rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
D 16 38 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 17 38 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 18 40 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 19 36 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 20 40 68.8 15 6 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
N D 21 36 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
<| D 22 40 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 23 36 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
L1 D 24 32 68.8 15 2 Muy angosta |Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D| 25 38 63.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 26 32 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 27 38 68.8 15 2 Angosta  |Ligeramente rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
D 28 32 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
— D 29 34 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 30 36 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 31 40 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
8 D | R 32 63.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 33 34 68.8 15 6 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 34 32 68.8 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 35 34 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
" D 36 36 68.8 10 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
<| D 37 32 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 38 34 68.8 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
L1 D | 39 40 63.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 40 38 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 41 30 68.8 15 2 Muy angosta |Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 42 38 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 43 36 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D a4 34 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 45 38 68.8 10 4 Angosta Rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
D 46 34 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 47 38 68.8 10 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 48 40 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 49 36 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 50 40 68.8 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 51 36 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 52 40 68.8 10 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
§ D 53 36 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<D 54 32 68.8 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 55 38 68.8 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 56 32 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro>5 Ligeramente alterado Seco
D 57 38 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 58 32 68.8 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 59 34 68.8 15 6 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 60 36 68.8 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
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3. VALORES PARA LA CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARA LA ZONA 1
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4. CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARA LA ZONA 2

Resistenciaala RQD Separacion de Estado de las diaclasas Presencia de
a compresion las juntas Longitud Abertura Rugosidad Relleno Alteracion agua
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D 1 30 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 2 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 3 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 4 38 65.5 20 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 5 32 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
; D 6 36 65.5 20 2 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
<| D 7 32 65.5 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
g D 8 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
L0 D 9 36 65.5 15 2 Muy angosta |[Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 10 36 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 11 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 12 34 5.5 20 2 Angosta Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 13 36 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 14 32 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 15 34 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 16 36 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 17 32 65.5 10 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 18 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 19 38 65.5 15 2 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 20 34 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
N D 21 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 22 32 65.5 15 2 Muy angosta |Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
§ D 23 32 65.5 20 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<0 D 24 34 65.5 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 25 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 26 32 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 27 38 65.5 15 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 28 32 65.5 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
N D 29 38 65.5 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 30 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 31 36 65.5 15 2 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
CN) D 32 36 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 33 34 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 34 34 65.5 20 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 35 36 65.5 15 4 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
" D 36 32 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
<| D 37 34 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 38 36 65.5 15 2 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
L0 D 39 32 65.5 10 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 40 34 65.5 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 41 38 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 42 34 65.5 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 43 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 44 32 65.5 15 2 Muy angosta |Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 45 32 65.5 20 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 46 30 65.5 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 47 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 48 38 65.5 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 49 38 65.5 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 50 32 65.5 15 2 Muy angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
< D 51 36 65.5 20 4 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 52 32 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 53 38 65.5 20 2 Muy angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
L0 D 54 34 65.5 15 4 Angosta Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 55 34 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 56 32 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 57 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 58 32 65.5 10 2 Angosta Ligeramente rugosa|  Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 59 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 60 38 65.5 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
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5. VALORES PARA LA CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARA LA ZONA 2
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6. CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARA LA ZONA 3

Resistenciaala RQD Separacion de Estado de las diaclasas Presencia de
a compresion las juntas Longitud Abertura Rugosidad Relleno Alteracion agua
8 SE 3 g = 55 _,%8% | 3 <.
21090 [~= D = a~a| T_822 |8 TLgT 4 2
AR R LS HIPAC IS LS SRR LA FF IR FE R PG F R
G| & |t it I|TIT S iigies i iieig i gie il |iEEEEl SEERY |df i
o e PP PP T E T TR 8iss i |iEEww| S5853 |TEiss
) 2 Pile i E | Neli i g i|iES | PR ER I |2ww YA SEQfLEE i Eoc¥
o5 |g885,|98K08 i g8|ieEQE|sEAEE FEe5 e 380 EE 28808 (JfEg
NgaaNdnounkVedSd|amadQionns 9888 |[E55565 54832 (38553
PPN PN YN PPPY|V PP NEYS | FEFOD |200BE FUZZL |PFEPE
D 1 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 2 38 75.4 20 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 3 38 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 4 30 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 5 44 75.4 15 4 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
. D 6 32 75.4 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
<| D 7 38 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
§ D 8 42 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
L0 D 9 32 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 10 34 75.4 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 11 44 75.4 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 12 42 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 13 42 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 14 36 75.4 20 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 15 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 16 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 17 36 75.4 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 18 36 75.4 20 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 19 32 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 20 38 75.4 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
N D 21 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
<| D 22 42 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
§ D 23 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
LD 24 34 75.4 15 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 25 44 75.4 20 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 26 38 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 27 42 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 28 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
M D 29 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
< D 30 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
Z D 31 34 75.4 15 4 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
8 D 32 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 33 44 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 34 38 75.4 10 4 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 35 42 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
" D 36 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 37 34 75.4 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 38 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
L0 D 39 34 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 40 38 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 41 38 75.4 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 42 30 75.4 20 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 43 44 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 44 32 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 45 38 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 46 42 75.4 15 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 47 32 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 48 34 75.4 20 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 49 44 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 50 42 75.4 15 4 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
< D 51 42 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
<| D 52 36 75.4 10 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
§ D 53 36 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
L0 D 54 34 75.4 20 4 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 55 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 56 36 75.4 15 2 Angosta Ligeramente rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 57 32 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
D 58 38 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 59 36 75.4 15 2 Angosta Rugosa Ninguno Ligeramente alterado Seco
D 60 42 75.4 15 2 Angosta Rugosa Duro<5 Ligeramente alterado Seco
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7. VALORES PARA LA CARACTERISTICAS DE BIENIAWSKI PARA LA ZONA 3
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ANEXO 8
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:

ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:

SUB-PROYECTO: 1/500
PERFIL LONGITUDINALY SECCIONES
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ANEXO 9

Color Density Concentrations
000 - L20

120 - 240

240 - 360

360 - 4.B0

480 - 6.00

600 - 7.20

720 - 8B40

8B40 - 960

960 - 10.80

L 1080 - 1200

Maximum Density | 11.42%
Contour Data | Pole Viectors

-lf’arnilia 1 Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

|color | Dip | Dip Direction | Label
Familia 4 Mean Set Planes
im 61 264 Familia 1
am | B 70 61 Familia 2
3im 63 223 Familia 3
4m ! 46 118 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Angle

NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES ZONA 1
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ANEXO 10

Familia 1

Color Density Concentrations
000 - 090
090 - 1.B0
180 - 270
270 - 3.0
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20
7.20 - 810
L 810 - 9.0
Maximum Density | 8.78%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

| color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 63 325 Familia 1
2m | B 62 53 Familia 2
*f:amilia 5 3m 59 106 Familia 3
4m ! 60 183 Familia 4
L‘.‘% - Plot Mode | Pole Vecters
Familia Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Anghe
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES ZONA 2
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ANEXO 11

Color Density Concentrations

0.00 - 100

1.00 - 2.00

200 - 300

3.00 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 7.00

700 -  B.OO

‘%amilia 1 800 - 9.00
L 900 - 1000

Maximum Density | 9.36%
Contour Data | Fole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
1m [ 69 233 Familia 1
3m B 47 165 Familia 2
4m B 61 9 Familia 3
5m ! 64 12 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (50 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES ZONA 3
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ANEXO 12

Color Density Concentrations
0.00 - 120
120 - 240
240 - 3.60
360 - 4.80
480 - 6.00
e00 - 720
720 - 840
840 - 9.60

960 - 1080

1080 - 12.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.42%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 73
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (AI}| 11 60 18.33%
Planar Sliding (Set 3: Familia 3)| & g9 55.56%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 [ 73 232 TALUD
Mean Set Planes
1m B 58 267 Familia 1
2m [ ] 65 64 Familia 2
3m | W 72 225 Familia 3
am || 49 119 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA PLANAR ZONA 1 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 13

Color Density Concentrations
0.00 - 090
0.90 - 1.80
180 - 270
2.70 - 3.60
3.60 - 4.50
4.50 - 5.40
5.40 - 6.30
6.30 - 7.20
7.20 - 8.10
[ 810 - 900

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.78%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

' | Kinematic Analysis | Planar Sliding
g ' | Slope Dip | 78
: Slope Dip Direction | 250
YALND B o 2 Friction Angle | 46°
A g Ifa 3 Lateral Limits | 20°
v A Critical | Total | %
'faml Planar Sliding (All) 0 60 0.00%
e ilia 2 | Color | Dip Dip Direction | Label
X User Planes
4 1 | | 78 250 TALUD
_+|_:ami| 3 Mean Set Planes
( m | B 67 324 Familia 1
m | I 62 53 Familia 2
am | [ 61 104 Familia 3
/ A am | 65 182 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA PLANAR ZONA 2 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 14

Color Density Concentrations
0.00 - 1.00
.00 - 2.00
200 - 3.00
3.00 - 4.00
400 - 5.00
500 - 6.00
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
800 - 9.00
s 9.00 - 10.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (Al)| 2 60 3.33%
Planar Sliding (Set 1: Familia 1)| 1 8 12.50%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | | 70 216 TALUD
Mean Set Planes
im [ | 69 233 Familia 1
2m [ | 46 164 Familia 2
3m | [ 62 97 Familia 3
4m [ | 61 9 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA PLANAR ZONA 3 SOFTWARE DIPS

123




ANEXO 15

Color Density Concentrations

0.00 - 1.20
1.20 - 240
240 - 360
360 - 4.80
480 - 6.00
600 - 7.20
720 - 840
840 - 9.60

9.60 - 10.80

P R 10.80 - 12.00

amilia 3
ALUD Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 11.42%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 73
= .
Familia 1 Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°

Critical | Total %o
Wedge Sliding 404 1770 22.82%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 N | 73 232 TALUD
Mean Set Planes
im B 58 267 Familia 1
2m B 65 64 Familia 2
3m 0 72 225 Familia 3
4m || 49 119 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR CUNA ZONA 1 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 16

N Color Density Concentrations
000 - 090
090 - 1.80
1.80 - 270
270 - 380
360 - 450
450 - 540
I “. 540 - 630
Familia 4 | 630 - 7.20
\ 720 - B8.10
e 810 - 9.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.78%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Familia 1 Kinematic Analysis | Wedge Sliding
" Slope Dip | 78
_+_ E Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°
» ¢ Critical | Total %
‘Fami[ia‘/4 Wedge Sliding| 109 1770 6.16%
= ' ' [color | ip Dip Direction | Label
Familia ¥ User Planes
1 B 78 250 TALUD
Mean Set Planes
im B 67 324 Familia 1
2m B 62 53 Familia 2
3m 0 61 104 Familia 3
4m || 65 182 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR CUNA ZONA 2 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 17

N Color Density Concentrations
0.00 - 1.00

1.00 - 2.00

2.00 - 3.00

3.00 - 4.00

4.00 - 5.00

5.00 - 6.00

6.00 - 7.00

7.00 - 8.00

+ 8.00 - 9.00
TALUD L 900 - 1000

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

+Fami|ia 1

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 70

E Slope Dip Direction | 216

Friction Angle | 44°

Critical | Total %
Wedge Sliding 290 1770 16.38%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 B | 70 216 TALUD
Mean Set Planes
./ im | B 69 233 Familia 1
Familia 4 m | 46 164 Familia 2
3m | ) 62 97 Familia 3
4m | | 61 9 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR CUNA ZONA 3 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 18

Color Density Concentrations

0.00 - 120
120 - 240
240 - 3.60
3.60 - 480
480 - 6.00
6.00 - 720
720 - 840
840 - 9.60
9.60 - 10.80

e 10.80 - 12.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.42%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 73
Slope Dip Direction | 232
*i:amilia 1 Friction Angle | 39°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All)| 12 60 | 20.00%
Flexural Toppling (Set 2: Familia 2)| 6 6 |100.00%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planas
1 | | 73 232 TALUD
Mean Set Planes
m | 58 267 Familia 1
2m | B 65 64 Familia 2
a3m | [ 72 225 Familia 3
am | B 49 119 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR VUELCO ZONA 1 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 19

N Color Density Concentrations
000 - 090
090 - 1.80
1.80 - 270
270 - 3.60
360 - 450
450 - 540
\ 540 - 630
i \‘ 630 - 7.20
Familia 4 |

) 720 - 810

| 810 - 9.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 8.78%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

"g'miiia 3 Familia 1 Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 250

Friction Angle | 46°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All)| 8 60 | 13.33%
Flexural Toppling (Set 2: Familia 2)| 5 9 | 55.56%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 [ ] 78 250 TALUD

Mean Set Planes

m | B 67 324 Familia 1
2m [ ] 62 53 Familia 2
3m O 61 104 Familia 3
4m [ | 65 182 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR VUELCO ZONA 2 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 20

Color Density Concentrations
0.00 - 1.00

1.00 - 2.00

200 - 3.00

3.00 - 4.00

400 - 5.00

500 - 6.00

600 - 7.00

700 - B.00

800 - S5.00

| 9.00 - 10.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %%

Flexural Toppling (All)| 3 60 5.00%
Flexural Toppling (Set 4: Familia 4)| 2 8 25.00%
| Color I Dip } Dip Direction | Label
User Planes
1 | | 70 216 TALUD
Mean Set Planes
im [ | 69 233 Familia 1
2m B 46 164 Familia 2
3m ) 62 97 Familia 3
4m ! 61 9 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
ROTURA POR VUELCO ZONA 3 SOFTWARE DIPS
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ANEXO 21

Jafety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:

METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500

ANALISIS PARA EL FACTOR DE SEGURIDAD EN LA ZONA 1
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ANEXO 22

] Safety Factor
] 0.000
%—: 0.500 > 0.34
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 1 CON UN ANGULO DE 68°
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ANEXO 23
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NOMBRE DEL PROYECTO:

METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO - ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
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ANEXO 24

_- Safe:y Factor
1 0.000
g—: 0.500 > 0.34
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 1 CON UN ANGULO DE 58°
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ANEXO 25

Safety Factor

o 0.000
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA

SUB-PROYECTO:

ANALISIS PARA EL FACTOR DE SEGURIDAD EN LA ZONA 2
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ANEXO 26

Safety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 2 CON UN ANGULO DE 73°
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ANEXO 27

] Safety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 2 CON UN ANGULO DE 68°
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ANEXO 28

] Safety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:

METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 2 CON UN ANGULO DE 63°
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ANEXO 29

] Safety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500
MODELAMIENTO EN LA ZONA 2 CON UN ANGULO DE 58°

138




ANEXO 30
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS MARIA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN ESCALA:
SUB-PROYECTO: 1/500

ANALISIS PARA EL FACTOR DE SEGURIDAD EN LA ZONA 3
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ANEXO 31

Safety Factor
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NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO - ELABORADO POR: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
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ANEXO 32
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ANEXO 33

| Safety Factor
= 0.000
Ei 0.300
E 0.600 <4 0.34
0.%00
i 1.200
1.500
J 1.800
k 2.100
1 2.400
ﬁ_ 2.700
] 3.000
3.300
3.600
- 3.%00
4.200
) 4.500
] 4.800
2] 5.100
@ 5.400
] . 5. ?OC
1 6.000+
2]
o -
o
oy
o
I . Hﬁbd T Hsﬁd ] I }546 ] I Hs%d ] . Hﬁbd T H4hd ] I }456 ] I H4hd ]
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA INSTITUCION:
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ANEXO 34

Color Density Concentrations

000 - 120
1.20 - 240
240 - 3.60
360 - 4.80
480 - 6.00
6.00 - 7.20
7.20 - 840
840 - 9.60
9.60 - 10.80

e 10.80 - 12.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.42%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 68
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All)| 7 60 | 11.67%
Planar Sliding (Set 3: Familia 3)| 2 9 22.22%
] Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
Nl B 68 232 TALUD
Mean Set Planes
1m [ ] 58 267 Familia 1
2m [ | 65 64 Familia 2
3m ] 72 225 Familia 3
4m [ | 49 119 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)

Hemisphere | Lower

S Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
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ANEXO 35

N Color Density Concentrations
0.00 0.90
0.90 1.80
1.80 2.70
2.70 3.60
3.60 4.50
450 5.40
i \ 5.40 6.30
Familia 4 | ) 6.30 7.20
} 7.20 8.10
‘ R 8.10 9.00
Contour Data | Pole Vectors
v,' Maximum Density | 8.78%
, ’ Contour Distribution | Fisher
| Counting Circle Size | 1.0%
_'gm A Fa @ a n‘l\ilia YALUD Kinematic Analys-is Planar Sliding
‘ / Slope Dip | 58
. Slope Dip Direction | 250
e Friction Angle | 46°
A TALYD X Lateral Limits | 20°
v _ Critical | Total %
Famil ia/,f4 Planar Sliding (All)| 0 60 0.00%
S milia 2 / | color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
B 1 | | 58 250 TALUD
Mean Set Planes
1m [ | 67 324 Familia 1
2m [ | 62 53 Familia 2
3m | 61 104 Familia 3
4m [ | 65 182 Familia 4
/ ' Plot Mode | Pole Vectors
< Vector Count | 60 (60 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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ANEXO 36

Color Density Concentrations
000 - 1.00

100 - 2.00

200 - 3.00

300 - 4.00

400 - 5.00

500 - 6.00

6.00 - 7.00

700 - 8.00

800 - 9.00

L 900 - 10.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All)| 1 60 1.67%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | W | 60 216 TALUD
Mean Set Planes
im B 69 233 Familia 1
2m B 46 164 Familia 2
3m | 62 97 Familia 3
4m | 61 9 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle
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ANEXO 37

Color Density Concentrations
000 - 120
1.20 - 240
240 - 360
360 - 480
480 - 6.00
6.00 - 720
720 - 840
840 - 9.60
9.60 - 10.80
, L 1080 - 1200
amilia 3 Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.42%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 68
7 S ip Directi
Familia 1 Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°
Critical | Total %
Wedge Sliding| 299 1770 | 16.89%
| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | W | 68 232 TALUD
Mean Set Planes
1m L] 58 267 Familia 1
2m L] 65 64 Familia 2
3m [] 72 225 Familia 3
4m [ 49 119 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
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ANEXO 38

Color Density Concentrations
0.00 - 090
090 - 180
1.80 - 270
270 - 3860
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20

720 - 810

8.10 - 9.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.78%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Familia 1
Slope Dip | 58
+ Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 46°
Critical | Total %
Wedge Sliding 42 1770 2.37%
/ | color | Dip Dip Direction | Label
"Familia \ : User Planes
\ 1 | W 58 250 TALUD
Mean Set Planes
1m B 67 324 Familia 1
2m B 62 53 Familia 2
3m | 61 104 Familia 3
4m [ | 65 182 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
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ANEXO 39

Color Density Concentrations
0.00 - 1.00
1.00 - 2.00
200 - 3.00
3.00 - 4.00
400 - 5.00
5.00 - 6.00
6.00 - 7.00
700 - 8.00
800 - 9.00
. L 900 - 1000
TALUD + Contour Data | Pole Vectors

Familia 1

Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216
Friction Angle | 44°

I."Fa mili

Critical | Total %o
Wedge Sliding 100 1770 5.65%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | | 60 216 TALUD
Mean Set Planes
1m ] 69 233 Familia 1
2m ] 46 164 Familia 2
3m [] 62 97 Familia 3
4m [] 61 9 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
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ANEXO 40

Color Density Concentrations

0.00 - 1.20
1.20 - 240
240 - 3.60
360 - 4.80
480 - 6.00
6.00 - 7.20
720 - B840
840 - 9.60
9.60 - 10.80

R 10.80 - 12.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.42%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Familia 3

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 68
Slope Dip Direction | 232
Friction Angle | 39°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 10 60 16.67%
Flexural Toppling (Set 2: Familia 2) 4 6 66.67%
| Color [ Dip Dip Direction | Label
User Planes
T B 68 232 TALUD
Mean Set Planes
1m B 58 267 Familia 1
2m [ | 65 64 Familia 2
3m O 72 225 Familia 3
am [ | 49 119 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
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CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
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ANEXO 41

N Color Density Concentrations
0.00 - 090
\ 090 - 1.80
/ 180 - 270
\ 270 - 3.60
\,‘ 360 - 450
450 - 540
e | e
Familia 4 \‘ } S0 - 810
I 810 - 9.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.78%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
*’aﬁ'nha 3 Slope Dip | 58
" Slope Dip Direction | 250
E Friction Angle | 46°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 2 60 3.33%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | W | 58 250 TALUD
Mean Set Planes
im B 67 324 Familia 1
2m B 62 53 Familia 2
3m | 61 104 Familia 3
4m | 65 182 Familia 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA ZAPATA SALAS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
CIUDAD DE AREQUIPA —2022 ESTUARDO JHONATHAN MARIA
SUB-PROYECTO:
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ANEXO 42

Color Density Concentrations
000 - 1.00

1.00 - 2.00

200 - 3.00

300 - 4.00

400 - 5.00

500 - 6.00

6.00 - 7.00

700 - B.0O

800 - 9.00

— 900 - 1000

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.36%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 216

W E Friction Angle | 44°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 60 1.67%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 | W | 60 216 TALUD
‘ Mean Set Planes
+ im 69 233 Familia 1
Familia 4 2m = 46 164 Familia 2
3m ] 62 97 Familia 3
4m | 61 9 Familia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)

Hemisphere | Lower

S Projection | Equal Angle
NOMBRE DEL PROYECTO:
METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO — ELABORADO POR: INSTITUCION:
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ANEXO 43
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NOMBRE DEL PROYECTO:

METODOLOGIA PARA DETERMINAR MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO Y LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD MEDIANTE UN MODELAMIENTO GEOTECNICO —
CASO DE ESTUDIO: CANTERA “EL PORVENIR” EN EL DISTRITO DE YURA DE LA

CIUDAD DE AREQUIPA —2022

SUB-PROYECTO:

ELABORADO POR:
ZAPATA SALAS
ESTUARDO JHONATHAN

INSTITUCION:
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA
MARIA
ESCALA:

1/300
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ANEXO 44
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ANEXO 45
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ANEXO 46
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ANEXO 47
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ANEXO 48
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PETS: PARA DETERMINAR MECANISMOS DE
FRACTURAMIENTO Y LA ESTAEBILIDAD DE UN

TALUD
Area: OPERACIONES MINA | Version: 01
Codigo: MIN PETS -01 Anexo: 49

1. PERSONAL

1.1 Encargado de la explotacion.
1.2 Operario de retroexcavadora.
1.3 Operario de torreta.

1.4 Operario de sierra rozadora.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Cabeza:
2.1 Casco tipo minero.
2.2 Barbiquejo.
2.3 Lentes de Seguridad Spy City Oscuro.
2.4 Respirador con filtro contra polvo.
Cuerpo:
2.5 Mameluco de drill.
Extremidades:
2.6 Zapatos con punta de acero.
2.7 Guantes de cuero o0 neoprene.

EQUIPO/HERRAMIENTAS/PROGRAMAS
Herramientas:

3.1 Martillo Schmidt.

3.2 Brujula Brunton.

3.3 Bernier.

3.4 Cinta métrica.

3.5 Tabla de descripcion del grado de meteorizacion

3.6 Tablas del perfil de rugosidad

3.7 Tabla del sistema de clasificacion GSI.

3.8 Tabla de Bieniawski para la clasificacion del macizo rocoso.

3.9 Computadora y/o laptop.
Programas:

3.10 Software dips v7.0.
3.11 Software slide
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PETS: PARA DETERMINAR MECANISMOS DE
FEACTURAMIENTO Y LA ESTAEILIDAD DE UN

TALUD
Area OPERACIONES MINA | Version: 01
Coédigo: MIN PETS -01 Anexo: 49

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Verificar sus EPP’s antes de ingresar al turno de trabajo.

4.2 Inspeccionar el area de trabajo, sus equipos y conexiones y registrar en el
formato de IPERC continuo.

4.3 Verificar la hidrologia de la zona 0 macizo rocoso para asi determinar si se
cuenta con presencia de agua.

4.4 Verificar y determinar el nivel de meteorizacion del macizo rocoso.

4.5 Realizar una evaluacion geoldgica de la zona para asi determinar las
caracteristicas geoldgicas y la composicion del macizo rocoso.

4.6 Se realiza el mapeo por Scan line el cual consiste el realizar una linea por
todo el macizo roco y se toma todas las fallas o diaclasas que corten a la linea
como familias representativas para analizar y determinar todas sus
caracteristicas, de preferencia la linea de mapeo debe ser opuesta a la
orientacion de las diaclasas o fallas mas pronunciadas.

4.7 Se realiza la evaluacion del macizo rocoso para determinar sus propiedades
mecénicas.

4.8 Para reconocer las propiedades mecanicas del macizo rocoso primero se
realiza la determinacién de su RQD basado en los fundamentos tedricos de
Palmstrom en 2005, el cual se basa en determinar el numero de fracturas en
un macizo rocoso en un ma3.

4.9 Se determinar las propiedades de las discontinuidades como son las longitud
de estas con ayuda de la cintra métrica, la abertura el cual se encuentra con
ayuda del bernier, la rugosidad del macizo el cual se hace con ayuda de las
tablas del perfil de rugosidad de Barton & Choubey en 1997, el relleno de las
discontinuidades el cual se realiza midiendo la longitud del relleno con la
cinta métrica y las alteracion el cual se hace en funcion a la tabla de
descripcion de la rugosidad de Gonzéalez de Vallejo en 2002.

4.10Se realiza los ensayos para determinar las propiedades de la roca intacta que
son su valor de la resistencia a la compresiéon el cual se realiza con el martillo
Schmidt y su angulo de friccion el cual se encuentras realizando tilt test de
Zhang en 2017.

4.11Se determina el método de explotacion actual y cuanta influencia tiene este
en la estabilidad del talud, hay sea si se usa o0 no explosivos y tenerlo en
consideracion para posteriores analisis.
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4.12 Con los valores anteriormente encontrados se determina el RMR del macizo
rocoso basado en los principios tedricos de Bieniawski en 1989 y se toma en
consideracion el RMR ajustado para el analisis donde se toma en cuenta la
direccion de las fallas en funcion al eje de la obra.

4.13Se procede a determinar la clasificacion del macizo rocoso en funcion al
método del GSI ((geological strenght index) basado en los estudios de
Marinos & Hoek en 2000.

4.14 Procedemos a encontrar el DIP/DIP Dir de las estructuras o familias con
ayuda de la brajula brunton y con esos datos procesamos la data en el
Software Dips oara determinar la concentracion de esfuerzos y verificar la
estructura mas critica del macizo rocoso.

4.15Con la determinacion del RMR y GSI procedemos al analisis de estabilidad
del talud por medio del metodo cinematico de Wyllie & Mah en 2004
apoyados en el software Dips y asi observar el porcentaje de presencia de
tipo de roturas y fallas tiene el macizo rocoso.

4.164.15 Con la determinacion del RMR y GSI procedemos al analisis de
estabilidad del talud por medio del método de equilibrio limite de Wyllie &
Mah en 2004 apoyados en el software Slide determinamos si con las
condiciones actuales el macizo rocoso cumple la normativa pseudoestatica
en caso contrario se procede a realizar un nuevo modelamiento modificando
el angulo de talud o la altura del talud y asi cumplir con la normativa.

4.17 De haberse realizado el nuevo modelamiento cambiando el angulo o altura
de talud reemplazar el nuevo dato en el software dips y verificar que el
porcentaje de falla o rotura disminuyo lo cual indica que este nuevo dato
mejora y disminuye los mecanismos de fracturamiento.

5. RESTRICCIONES

5.1 De contarse con terrenos muy inestables o condiciones no favorables de
preferencia realizar el mapeo o caracterizacion del macizo rocoso con ayuda
de un dron para no poner en peligro la vida del trabajador.

5.2 Para mejores determinaciones de la calidad y resistencia del macizo rocoso
se puede aumentar ensayos de compresion triaxial.

5.3 Tener en cuenta para todo analisis el factor sismico de la zona.

5.4 Realizar estas clasificaciones geomecanicas periddicamente ya que el macizo
rocoso puede presentar alteraciones o puede cambiar conforme avance la
explotacion.
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