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RESUMEN

La presente tesis surge de la problematica del cierre de labores por la altura
de los bancos, por lo que se realizara un proceso de la caracterizacion
geomecanica. Asi, se tiene como objetivo general disefar el banco a partir de la
evaluacién geomecanica del macizo rocoso aplicando el SMR en U.E.A. Encanto
Blanco Lyof, Chongos Alto. Esta tesis sera de mucha importancia en los sectores
de pequena y mineria artesanal no metdlica a tajo abierto, ya que ayudara a
mejorar la seguridad operacional de las canteras y a continuar con su
explotacion, para poder realizar el modelamiento se usara el Software Slide 6.0v
gue nos ayudaran a determinar el factor de seguridad y asi obtener un disefo

mas optimo.

El método de investigacibn es de caracter cientifico con un tipo de
investigacion aplicada, debido a que en su primera instancia se utilizaran los
conocimientos de la investigacién basica para poder solucionar el disefio del
banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, por lo que su nivel de investigacion es
explicativo y el disefio a investigar es experimental, de tal manera que las
variables dependientes seran manipuladas.

Los resultados para el diseno del banco, aplicando el SMR, nos permiten
identificar la estabilidad del talud para posteriormente hacer un modelamiento
con el software Slide 6.0v. El resultado en el factor de seguridad del disefio actual

con el disefio propuesto se ha incrementara de forma favorable a 1.780.

En nuestras conclusiones, al usar la cartilla del SMR, nos dio un valor 56.25
de clase lll, con una estabilidad “parcialmente estable”. Esto nos indica que tiene
algunas juntas 0 muchas cufas, por lo cual su tratamiento es sistematico; asi,

se hizo un modelamiento con el software Slide 6.0v con bancos escalonados.

Palabras clave: Disefio del banco, evaluacion geomecanica, macizo rocoso y
SMR (Slope Mass Rating).
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ABSTRACT

The present thesis arises from the problem of closing work due to the height
of the banks, so a process of geomechanical characterization will be carried out,
thus giving a general objective that is the design of the bank from the
geomechanical evaluation of the rock mass applying the SMR in UEA Encanto
blanco Lyof, Chongos Alto, this thesis will be of great importance in the sectors
of small and artisanal non-metallic open-pit mining, since it will help to improve
the operational safety of the quarries and continue with their exploitation, in order
to To carry out the modeling, the Software Slide 6.0v will be used to help us
determine the safety factor and thus obtain a more optimal design.

The research method is of a scientific nature with a type of applied research,
due to its first instance is to apply the knowledge of basic research to be able to
solve the design of the bank in U.E.A. Charming White Lyof, so its research level
is explanatory and the design to be investigated is experimental, in such a way

that the dependent variables will be manipulated.

In the results for the bench design, the SMR allows us to identify the stability
of the slope to later make a modeling with the Slide 6.0v software, for which the
safety factor of the current design with the proposed design has been increased
in a favorable way to 1,780.

In our conclusions, when using the SMR chart, it gave us a class lll value of
56.25, with a "partially stable" stability, this indicates that it has some joints or
many wedges, which its treatment is systematic, so a modeling with Slide 6.0v

software with stepped banks.

Keywords: Bank design, geomechanical evaluation, rock mass and SMR (Slope
Mass Rating).
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INTRODUCCION

La presente tesis denominada “Estudio geomecanico del macizo rocoso
aplicando el SMR para el disefio de banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof,
Chongos Alto” se realiza por temas de seguridad, debido a que esta unidad
minera no tiene estudios precisos con referencia a la estabilidad de los bancos
de donde se realizan las operaciones, de acuerdo a lo referido por los
trabajadores, esta pequefna mineria tiene mas de 10 afios de explotacién.

Si bien es cierto la U.E.A. Encanto Blanco Lyof es un centro de estudio y a
partir de ella se podra aplicar a diferentes empresas mineras ya sean pequefas
y artesanales mineras que se encuentren a su alrededor. Asimismo, se haran
célculos y procedimientos de datos obtenido de campo. Estos datos se
sistematizaran en Excel y como complemento para el disefio de banco se usara
el software Slide 6.0v para facilitar su aplicacién donde nos dara el valor del
factor de seguridad, esto nos permitiria un andlisis estricto de la estabilidad del

banco, si es competente con el disefio.

EL presente trabajo se desarrolla en (04) capitulos:

El capitulo | contiene el planteamiento de estudio, en la cual se describe el
planteamiento y formulaciéon del problema, objetivos, justificacion, hipotesis y

descripcién de variables.

En el capitulo Il se presenta el marco teérico que nos dara un aporte general
de lo que se es necesario para el desarrollo de la presente tesis. Esto nos dara
una precision y un respaldo de la presente investigacidon de estudio. Este capitulo
nos describe los antecedentes, las bases teoricas y las definiciones de los

términos.

El capitulo Il aborda la metodologia que presenta el proyecto. Se describe el
tipo de investigacion que se realizara, esta contendra los métodos y alcances de
la investigacion, poblacidén y muestra, y la técnica e instrumentos de recoleccién

de datos.

X1l



El capitulo IV describe los resultados y las discusiones obtenidas en la
investigacién, los cuales se describira a mayor detalle en el desarrollo y los
resultados de tratamiento, analisis de la informacidn y la discusién de resultados.

Finalmente, se da a conocer las conclusiones, las referencias bibliograficas y

anexos.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Problema general

¢, Cudl es el disefio del banco a partir de la evaluacién geomecanica del macizo
rocoso aplicando el SMR en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto?

1.1.2. Problemas especificos
a) ¢,Cual es la clasificacién del macizo rocoso empleando la cartilla de Bieniawski
(RMR) en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto?

b) ¢ Como influye los factores del SMR para el disefio del banco en U.E.A.

Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto?

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Disefar el banco a partir de la evaluacion geomecanica del macizo rocoso

aplicando el SMR en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Clasificar el macizo rocoso empleando la cartilla de Bieniawski (RMR) en
U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.
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b) Determinar la influencia de los factores del SMR para el disefio del banco en
U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion practica
Con el desarrollo de la investigacion se solucionara el problema del disefio de

banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Para el desarrollo de la presente tesis, el investigador creara instrumentos y
metodologias propias para la recoleccion de datos, el procesamiento y
formulacibn de conclusiones, que pueden servir de base para otras

investigaciones similares.

1.4.Hipotesis de investigacion
1.4.1. Hipétesis general

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso aplicando el SMR permite
disefiar un banco estable en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

1.4.2. Hipétesis especificas
a) Al clasificar el macizo rocoso empleando la cartilla de Bieniawski (RMR) se
obtiene un valor de calidad en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

b) Los factores del SMR influyen en la determinacidn en el disefio del banco en
U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

1.5.1dentificacion de variables
1.5.1. Variable independiente

= X: Evaluacion geomecanica
Indicadores:

= Slope Mass Rating (SMR)
= RMR de Bieniawski

16



1.5.2. Variable dependiente
= Y: Disefo de Banco

Indicadores:
= Factores geométricos
o Altura
o Ancho
o Angulo de inclinacién

17



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

e Tesis para optar el titulo de Magister Scientiae en Geotecnia y Geomecéanica
Minera de la Universidad Nacional del Altiplano denominada “Disefio de
estabilidad de taludes para el nivel de resistencia al corte en el frente de
minado del proyecto San Antonio y Maria- Ananea’. El estudio concluye que
con los nuevos disefios de bancos tendran un FS: 1.1 para su estabilidad, esto
reducira los riesgos y peligros. Para una altura de banco de 10 m los angulos
de talud de 75 y para bancos de talud sera de 65 y asi se evitara los accidentes

que con frecuencia solian suceder ". (1)

e Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada “Geomecanica
para el diseno del sostenimiento de las labores mineras en la corporacion
minera Toma la Mano — Cormitoma S.A. — afio 2018’. El investigador concluye
qgue en lo referente al sostenimiento de acuerdo a los valores determinados
por Bieniawski (RMR) y Barton (Q), en el caso del Mineral no requiere
sostenimiento, en el caso de la Zona de Contacto el sostenimiento es
esporadico, ya que el levantamiento litolégico estructural se realizé en la zona
mineralizada; en el caso de la Pizarra el sostenimiento sera a través de Split
Set de 5y 7 pies espaciado cada uno de 1.2 x1.2 mts. Distribuidos en forma
de tres bolillos + malla electrosoldad en terrenos muy fracturados o cuadrados
de madera donde requiera; en el caso de la Cuarcita el sostenimiento sera
con puntales de seguridad, en las partes donde requiera, hacer un buen

18



control de perforacién y voladura; y en el caso de la Granodiorita sera cuando
lo requiera. (2)

Memoria para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada “E/ estudio de
control de Talud en Fase 4 de Division Andina’. La investigacion tiene como
objetivo general realizar un estudio que permita primero explicar y luego
corregir la diferencia que se observa entre las lineas de disefio programado y
las lineas reales obtenidas para los taludes de las Fase 4. Se concluye que
un buen talud minero radica principalmente en tres factores: la linea de pre
corte, la linea buffer y el explosivo. Las desviaciones de los tiros de precorte
pueden producir grandes cambios en el resultado de talud. Por otro lado, la
linea buffer debe trabajar en conjunto con la linea de pre corte para poder
obtener el mejor resultado posible. El explosivo juega un papel fundamental
ya que es uno de los factores mas importantes para el calculo de los
parametros de perforacién y tronadura”. (3)

Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada “Evaluacion
geomecanica y geotécnica para el disefio de estabilidad de taludes de la
cantera Agocucho, Cajamarca 2018 en una de sus conclusiones nos
menciona que mediante el empleo del método Romana SMR (1985), las
zonas analizadas se consideran inestables. (4)

Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada “Influencia del
comportamiento geomecanico del macizo rocoso en el disefio de bancos de
la cantera de arena fina Cabra Cabra de la empresa S.M.R.L. Cabra Cabra,
distrito de Namora — Cajamarca, 2017°. Los investigadores concluyen que
obtenido un RMR de 42, calificAndola como una roca regular, influye en el
disefio de bancos ya que mediante esta clasificacién se determinara el &ngulo
de friccion y cohesion los cuales son parametros principales para determinar
el factor de seguridad con el programa Slide. (5)

19



2.2. Bases tedricas
2.2.1. Propiedades fisicas de la roca intacta
2.1.1.1. Tipo de roca

Los tipos de roca se subdividen en tres tipos.

a. Rocas igneas

Su formacion es por “la cristalizacion de un fundido rocoso, esta se le conoce
como lava. Por lo que se divide en tres partes cuando la lava es expulsada a la
superficie se le llamara roca extrusiva o volcanica”. Esto dependera de la
composicidbn magmatica que considera dos puntos para poder clasificarlos que
es el fundido magmatico y el ambiente donde se cristalice. (6)

¢ Rocas intrusivas o plutdénicas
Son todas aquellas rocas que cristalizan desde el magma bajo la superficie
de la tierra o0 en la corteza terrestre, su cristalizacidén o formacion es lenta y sus
minerales tiende a ser grandes, como por ejemplo pueden ser: (6)
o Granito
o Pegmaita
o Tonalita
o Granodorita
o Diorita
o Gabro

e Rocas extrusivas o volcanicas

Son todas aquellas rocas que fueron expulsadas a la superficie o también
llamada corteza terrestre, formando la cristalizacién rapidamente. Cuando su
sede una cristalizacion violenta, estos minerales suelen ser pequenos, como por
ejemplo pueden ser: (6)

o Riolita
o Andesita
o Basalto

o Piedra pémez
o Toba

o Obsidiana

20



e Rocas igneas pofrfiriticas
Estos se cristalizan en un tiempo intermedio de estas dos rocas intrusivas y

extrusivas, lo que el tamafno sera medio y variado. (6)

b. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias son las que son formadas por la acumulacion y
litificacion de particulas que se ha generado pro procesos ya se han fisico,
quimicos y biolégico que ocurren en la superficie. (7)

e Detriticas

Estas rocas también denominadas clasticas o siliclasticas son aquellos que
estan compuesto por granos, por la accién de la meteorizacion fisica y erosién
de rocas, estos detritos son transportado hacia cuencas sedimentarais, donde
por diagénesis y litificacion generan sedimentaria detritica, como por ejemplo
pueden ser: (7)
o Lutita
o Arenisca
o Conglomerado
o Limolita

o Lodolita

e Quimicas

Son aquellas que se han formado por la precipitacion quimica directa de
particulas ionicas o coloidales disueltas en soluciones acuosas salinas
concentradas estos empiezan con la meteorizacién quimica, como por ejemplo
pueden ser: (7)
o Caliza
o Dolomia

o Bauxita

Bioquimicas

Son aquellos que por la acumulacién vy litificacién del material solido generan
tipos de organismo que son microorganismo, como por ejemplo pueden ser: (7)
o Fosforita
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o Caliza fosilifera
o Diatomita

e Organicas
Se forman por los procesos de acumulacion, diagénesis v litificacion de restos
de planta y algunos seres vivos, como por ejemplo pueden ser: (7)
o Turba
o Lignito
o Carbdn bituminoso

o Antracita

c. Rocas metamorficas
e Foliadas

Son aquella estructuras foliadas o bandeadas, esto nos india que estas rocas
al observarse se encuentra una alineacién preferencial de acuerdo a los

minerales en la roca, como por ejemplo pueden ser: (7)

o Pizarra
o Filita

o Esquisto
o Gneis

o Migmatita
o Milonita

¢ No foliadas

Son aquellos que se presenta masivas y cristalinas, es decir que no se
observa foliacion o bandea miento de minerales, como por ejemplo pueden ser:
(5)
o Marmol

Cuarcita

o

Antracita

O

Brecha de falla

(©]
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2.1.1.2. El color segun el tipo de roca
Para poder reconocer una roca, lo primero que se tiene que evaluar, es los
siguientes grupos al que se pertenece. (8)

a. Rocas ignheas

Tiene un aspecto granudo, poroso o vitreo. Nunca dispone en laminas. (8)

Tabla 1. Color de las rocas igneas

Roca homogénea Roca heterogénea
con cristales pequefios incluidos en una pasta vitrea formada enteramente por cristales
Color claro ’ Color oscuro
umma Josoana [0 [mwmo_ loaso |
* Poco pesada *Ligera = Pesada * Granos minerales * Granos minerales
* Muy parosa * Sinporos * Aveces conpequefios | visiblesasimplevista | visibles
* Flota en el agua » Aspecto brillante cristales visibles » De colores claros * Sdlo minerales oscuros
* Con fractura tipica deolivino * Compuesta por (gris, negroy verde)
devidrio (verde omarrén) cristales grises,
translicidos de cuarzo
asociadosa
feldespatos (blanco
orosa) y micanegra

Tomado del Instituto de Geociencias

b. Rocas sedimentarias

e Rocas sedimentarias detriticas

Tabla 2. Color de rocas sedimentarias detriticas

Formada por fragmentos (detritica)
Fragmentosimperceptibles | Los fragmentos se ven asimple vista

ARCILLA ARENISCA | PUDINGAS BRECHAS

*Siseacercaalosabios * Formada por granos dearena | » Fragmentos mayores de * Fragmentos mayores
himedos se adhiere de tamafio <2mm 2mmdeformaredondeada | de2mmde formaangulosa
ligeramente

Tomado del Instituto de Geociencias
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e Color de rocas sedimentarias no detriticas

Tabla 3. Color de rocas sedimentarias no detriticas
No formada por fragmentos (no detritica)

CARBONATICAS EVAPORITAS ROCAS ORGANOGENAS
CARBON
PETROLED

* De colores claros, gris, blanco, rosados | « De color blanco, incoloro o came * De color negro con zonas brillantes a

» Puede contener fdsiles » Algunas tiene sabor salado, Halita mates en donde se aprecia en ocasiones

* Hace reaccion en contacto con dcido »Sisonblancasysinsaborsonlosyesos | lapresenciade restos vegetales
clorhidrico » S son de color carne y sabor amargo, +Esblandoy mancha de negrolas

* Pueden tener origen orgdnico Carnalita osin sabor, silvina superficies que toca

Tomado del Instituto de Geociencias

c. Rocas metamorficas
Aspecto esquistoso o también llamado en laminas, se caracterizan por los colores
claros (gris o blanco), grano fino y no poroso. (8)

Tabla 4. Color de rocas metamoérficas

(on esquistosidad (Iaminas) | Sin esquistosidad

poww  swso (oms  wmel  Jowm |

+Rocaoscura *Rocabrillante *Esquistosidadmenos | *Rocamasivasin *Rocamasiva sin

*Sinbrilloobrilomate | » Avecesse pueden definidas que las estructuradefinida | estructuradefinida

* Aveces puede feconocer micas anteriores +(olorblanco *Colorblanco

contener fdsiles + Alternancia de bandas | * Produce reaccidncon | » No produce reaccién
claras y oscuras dcido clorhidrico conécido clorhidrico

*Norayael vidrio *Rayael vidrio

Tomado del Instituto de Geociencias

2.1.1.3. La textura segun el tipo de roca
a. Rocas igneas
e Textura cristalina afanitica

Los cristales no son visibles a simple vista. (9)
e Textura cristalina faneritica

Son cristales reconocidos a simple vista estas se subdividen en diferentes

tamanos: faneritica fina que tiene un tamano menor a Tmm, faneritica media que
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fluctia su tamano entre 1 y 5 mm, faneritica gruesa que esta entre 5mm y 3cm

y faneritica muy gruesa que supera los 3cm. (9)

e Textura granuda
Son mosaicos de cristales homogéneo o heterogenia sin grandes contrastes
de tamarnio cristalino. (9)

e Textura porfidica
Son mosaico cristalino en que existen cristales de mayor tamano inmersos en

una masa de fondo de tamano inferior. (9)

o Textura vitrea
Esté constituida por vidrio, es el 90% del volumen que se toma un total de
vidrio. (9)

o Textura clastica
Estd constituida por fragmentos, cuyo tamafno, morfologia y relaciones
texturales puede ser variables, estos son por la acumulacion de piroclastos. (9)

b. Rocas sedimentarias
o Textura clastica

Esta esta constituida por fragmentos llamado clastos de minerales y/ o rocas
englobados por un material aglomerante que actia de nexo. (9)

e Textura cristalina
Esta textura esta constituida por mosaico de cristales minerales formados por
precipitacion quimica a partir de soluciones acuosas. (9)

e Textura bioclastica

Esta textura esta constituida por los restos de organismo (conchas de
bivalvos, gasterépodos, etc.). (9)
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c. Rocas metamoérficas
e Textura granoblastica
Esta textura estd constituida por un mosaico de cristales mas o menos
equidimensionales. (9)
e Textura lepidoblastica
Esta textura esta constituida por minerales laminares, que son

homogéneamente orientados mas o menos paralelos entre si. (9)

o Textura Nematoblastica

Esta textura esta constituida por minerales prismaticos aciculares, que estan
dispuestos homogéneamente orientados con sus ejes mayores paralelos entre
si. (9)

o Textura Porfidoblastica
Esta textura esta constituida por cristales de mayor tamario, lo mas conocido

es el Gneises. (9)

2.1.1.4. La porosidad n (%)

Es una relacién que es expresada como un porcentaje. Entre “el volumen de
espacios de vacios de un suelo y el volumen total de la muestra, lo que nos dara
una probabilidad de encontrar vacios” en el volumen total. Por lo que 0 < n<100%
(se expresa en %). En el siguiente cuadro se veran los valores de n y la férmula
para poder calcularla. (10)

4
n= 100(%)

t

2.1.1.5. Contenido de agua o humedad (%)

Es la cantidad relativa agua que se encuentra en masa solidos o al volumen
del suelo analizado. Esta se expresa por porcentajes (%) la relacion es mediante
el peso del agua y el peso del sélido. Esto también tuvo una gran controversia
debido a que se encontrado diferentes tipos de agua que estan en el suelo por
lo que se recomienda secar el mineral en un horno a una tempera que varia entre

105°C-110°C, durante 18 a 24 horas, para luego saber su peso constante. (11)
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Lo cual satura la muestra tomada del suelo, con conocimiento de la densidad

del agua para asi obtener el peso saturado.

Peso humeda — Peso seco
H = *100(%)
Peso seco

2.1.1.6. Grado de saturacién (%)

Se define como el grado o la proporcién en que los espacios vacios de un
suelo o una roca contienen fluido (agua, petréleo). Se expresa como un
porcentaje en relacion con el volumen total de vacios”. Es la recién porcentual
entre el volumen de agua en una masa de suelo o roca, y el volumen total de
espacios vacios. Por lo que 0 < S < 100%. Fisicamente en la naturaleza S=0%,
pero admitiendo tal extremo, S=0% => suelo seco y S=100% => suelo saturado.
(10)

Vi
S =2 4%100(%)
v,

2.1.1.7. Relacion de vacios e (%)

Es una relacién entre el volumen de espacios vacios y el volumen de las
particulas solidas en una masa de suelo, lo que hace es una compacidad este
término se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo
dejando mas o0 menos vacios entre ellas. En la siguiente ilustracién 1 se presenta
una seccion de los estados mas sueltos y mas compactos posible de tal conjunto.
Las particulas sdlidas tienen un valor puede ser menor a 1, y puede alcanzar

valores muy altos. (10)

Estado mas suelto.
n=47.6%; e=0091

Estado mas compacto.
n=26%: e= 035

Figura 1. Compacidad
Tomado de Padilla Velazquez, Ricardo Rubén

2.1.1.8. Densidad (kg/m?3)

Las densidades se dividen en tres tipos:
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a. Densidad volumétrica

Es la densidad calculada cuando se ha medido el volumen total” (10)
D, = —
Vi
b. Densidad aparente
Esta densidad es la que habitualmente se determina experimentalmente.

(10)

c. Densidad ultima del sélido
Es la densidad real del solido. Para sélidos cristalinos se puede determinar
una vez conocida la composicion quimica exacta y la estructura cristalina, esto

se conociendo la masa y las dimensiones que tiene el volumen”. (12)

2.1.1.9. Absorcion (%)

La absorcidén o también llamada succion de agua en el interior de los sistemas
poroso de los materiales. La saturacién en agua afecta de forma sustancial a
otras propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, tales como la densidad
global, conductividad termina y resistencia mecanica, por lo que su medida es
importante. Para poder determinar la absorcion se basa en sumergir una probeta
de muestra completa en agua, y medir gradualmente o parcialmente el
incremento de la masa de las probetas en esos tiempos. (13)

Peso saturado — Peso seco
Abs = x100
Peso seco

2.2.2. Clasificacion del macizo rocoso
2.2.2.1. SMR - Romana

El SMR o Slope Mass Rating se tiene a que es una clasificacion geomecanica
gue nos ayuda analizar la estabilidad del talud, esta clasificacién nace a partir de
la clasificacién de BieniawskKi, el indice de RMR. (14)
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La obtencion del SMR es la suma del RMR con los factores de ajuste mas el
factor de excavacion, para tener en claro los factores de ajuste se obtiene del
producto de los tres factores que estan relacionados a la orientacién de las
discontinuidades.

La obtencién se obtiene restando del RMR primario o basico un factor de
ajuste F que depende de la orientacion de las discontinuidades y sumando un

factor de excavacién F, que es funcion del método de excavacién utilizado (14)
SMR = RMR + (F, * F, * F3) + F,

a) Factores de ajuste
o Factores de ajuste por las juntas

F; depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el de la
cara del talud. Se le asigna un valor de 1 cuando los dos rumbos son paralelos
y 0,15 cuando esto difieren en mas de 30°. (15)

Empiricamente, Romana (1985) ha obtenido la siguiente relacion:
F; = |1 = sen(a; — as)|?
Donde:
a; es la direccion del buzamiento de las discontinuidades.

a; es la direccién del buzamiento del talud.

F, depende del buzamiento de la discontinuidad si la rotura plana es el
mecanismo mas probable de fallo del talud. Cuando la discontinuidad tiene un
buzamiento de 45° o superior, al factor F, se le asigna un valor de 1 y de 0,15
cuando dicho buzamiento es inferior a 20°. (15)

Romana (1985) propone la siguiente expresion para el célculo de F,:
FZ = thIB]
Donde:

pB; es buzamiento de la discontinuidad.

Si la rotura por vuelco es el mecanismo mas probable, se adopta el valor de 1

para el factor F,.
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F; evalla la relacidon entre el buzamiento de la junta y el del talud. Para este
factor se utilizan los valores propuestos por Bienisawski para la orientacion de

las discontinuidades que se presentan a continuacién. (15)

Tabla 5. Valoracion de Ia orientacion de las discontinuidades

Orientacion de | Valor del
las parametro
Discontinuidades | de ajuste
Muy favorable 0
Favorable -5
Normal -25
Desfavorable -50
Muy -60
desfavorable

Tomado de Ramirez y Alejano

En caso de rotura plana, F; indica la probabilidad de que las juntas afloren en
la cara del talud. Se considera una situacion normal cuando el buzamiento medio
de la familia de discontinuidades es igual al del talud, con lo cual solo unas pocas
juntas estaran descalzadas. Si el buzamiento de plano del talud es 10° mayor
que el de las discontinuidades, las condiciones serdn muy desfavorables ya que

casi todas estaran descalzadas.

A continuacién, se vera una tabla con los factores ya expuestos. (15)

Tabla 6. Factor de ajuste de las juntas F, , F, y F;

Caso Muy Muy
favorable |Favorable| MNormal | Desfavorable | desfavorable
P [ e | =30 30P-20° | 20°-10° 10°-5° <3¢
T || op-o-180°
F/T Fy 0,153 0,40 0,70 0,53 100
o (6] <207 20°-30° | 30°-35° 35°-45° »43°
Fa 0,153 0,40 0,70 0,53 100
T Fa 1 1 1 1 1
F fi-Ps >10° 1050 o 0-{-L07) =-10°
T B.+0. <110° 110°-1200 | =120° -
F/T F 0 -3 -25 -30 -pi

Tomado de Romana, M.

e Factores de ajuste por método de excavacion F,
Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos de

erosion sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccion que
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muchos de ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial,
etc.). F,=+ 15" (19)

El precorte aumenta la estabilidad de los taludes en media clase. F, = + 10".
(15)

Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan
la estabilidad de los taludes. F, =+ 8". (1)

Las voladuras normales, con métodos razonables, no modifican la estabilidad.
F A= 0. (15)

Las defectuosas, muy frecuentes, pueden dafar seriamente a la estabilidad.
F,=-8.(15)

La excavacién mecanica de los taludes por ripado sélo es posible cuando el
macizo rocoso esta muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se combina
con prevoladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de
acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F, = 0. (15)

Tabla 7. Factor de ajuste por el método de excavacion F,

Método de excavacion Puntuacion
Taludes naturales, son los mas F, =415
estables.

Excavados mediante precorte F,=+10
Excavados con técnicas de F,=+8

voladura suave (recorte)

Ejecutados por medio de F,=0
voladuras bien realizadas

Excavados mediante voladuras F,=-8
defectuosas que pueden dafiar la

estabilidad

Excavacion mecanica de taludes F,=0

por “ripado”, estos suelen suceder
en el macizo rocosos muy
fracturados o en rocas blandas

Tomado de Romana, M.
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2.2.2.2. RMR - Bieniawski (Rock Mass Rating)

De acuerdo al RMR o Rock Mass Rating es una clasificacién geomecanica
que fue disefiado por Z.T. Bieniawski, en los afos de 1973 se tuvieron 8
parametros, pero a partir de los afios 1974 y que posteriormente fue modificado
hasta los afios 1989, por lo que se trata de 6 parametros con 5 valores que tienen
como funcién de condiciones para ciertos parametros, al tener el valor de cada

uno de estos se tendran que sumar, lo que tendra un rango de 0 a 100.

Segun Bieniawski (1989), menciona que lo siguientes 6 parametros son
usados para clasificar la roca, usando el sistema RMR: (16)
o Resistencia a la compresién simple
o RQD
o Espaciamiento entre diaclasas
o El estado de las diaclasas
o La presencia de agua
o La orientacién de las discontinuidades

Este parametro se obtendra por una serie de condiciones que nos ayudara a
la obtencion de una puntuacién de cada uno de ellos, lo que no dara un valor del
RMR que variara en un rango de 0 a 100.

De acuerdo al valor que se obtenga del RMR, el macizo rocoso se clasifica de

la siguiente manera.

Tabla 8. Tipo de clases del RMR

Tipos de | RMR Descripcion

Clase

CLASE | RMR > 80 Macizo rocoso muy bueno
CLASE Il 80 >RMR > 60 | Macizo rocoso bueno
CLASE Il 60 > RMR> 40 | Macizo rocoso medio
CLASE IV 40>RMR >20 Macizo rocoso malo
CLASEV RMR <20 Macizo rocoso muy malo

Tomado de Bieniawski
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a. Resistencia de la roca inalteradao.:
La resistencia de la roca se determina usando la carga puntual o carga simple
o mediante el martillo de Schmidt, esta tiene una valoracién que puede llegar a

15 puntos:

¢ Mediante la carga puntual

Se determina la resistencia a la compresion simple de la roca mediante los
testigos que se realizan por sondajes o en laboratorio a partir del indice de
resistencia a la capara puntual (Is). Este procedimiento consiste en romper una
muestra que después se pondran en dos puntas cénicas metélicas que seran
accionadas por una prensa. (17)

e Mediante el ensayo de compresion simple
Se realiza en una probeta de roca que se somete a una carga axial de

compresioén, en una prensa que esta llega a la rotura.

p
O'C=Z

e El martillo de Schmidt.

Consiste en realizar ensayos en las diferentes posiciones del martillo hacia la
roca, asi se obtendra diferentes valores lo que significa que, a mayores ensayos
en el macizo rocos, mayor sera la fiabilidad de los resultados.

Se encuentra una relacién son rebotes obtenidos por el martillo Schmidt, por
lo que se consideran los valores mas altos de la mitad de los rebotes realizados.
logo,. = 0.0008yR + 1.01

Donde:
o.= resistencia compresiva de la roca.
y= densidad de la roca en KN/m?

R=rebote del martillo tipo L

Estas medidas del rebote se correlacionar con la resistencia mediante el
grafico de Miller (18)
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Figura 2. Correlacion del matillo Schmidt y la densidad para la obtencion de la
resistencia de compresion
Tomado de Miller, 1965

b. RQD (Rock Quality Designation)

El RQD es un pardmetro que constituye a la calidad de roca para su
determinacion, este no considera factores externos. La minima puntuacion de
este parametro es de 3 y la maxima es de 20 puntos. A continuacién, veran las

tres formas de calculo del indice:

¢ Primer procedimiento

Se calcul6 a través de perforaciones diamantinas, midiendo y sumando el
trozo de testigos mayores que 10 cm, que son recuperados del sondaje
diamantino. (19)

ll+l2+l3++ln
*

Ltotal

RQD = 100
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Donde:
1,15, 15, ..., l,=Longitud de los testigos superiores a 10 cm

L¢otar = LONgitud total del sondeo

e Segundo procedimiento
Este método es calculado por A, es expresada por el numero de juntada por
unidad de longitud en cualquier direccién. (19)
RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
Donde:

_ N°de fisuras
~ SPAN

e Tercer procedimiento
El dltimo procedimiento es por discontinuidades, que se encuentran por metro
cubico del macizo rocoso, representado por el j,”. (19)
o RQD = 115 — 3.3j,.
Donde:

jv- = numero de discontinuidades por metro cubico

c. Espaciamiento entre diaclasas

Este parametro considerado es el espaciamiento que se encuentra entre
familias de diaclasa en el macizo rocoso esta separacion estara o se encontrara
en metros. Este tiene como puntuacion minima de 5 y como maxima es de 20
puntos, se vio que este parametro influye de forma directa a la resistencia del

macizo rocoso que a mayor cantidad de las juntas la resistencia disminuira.

Tabla 9. Puntuacion de espaciamiento entre diaclasas

Espaciamiento 0.6- 0.06-
entre diaclasas | > | 2m | Z0O™ | g | <00OM

Puntuacion 20 15 10 8 5

Tomado de Bieniawski, Z.T.

d. El estado de las diaclasas

e Persistencia
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La persistencia es considerada como longitud de la discontinuidad en un

determinado plano

Tabla 10. Puntuacion de persistencia

Persistencia | <Im | 1-3m | 3-10m 10- >20m
20m
Puntuacion 6 4 2 1 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

e Apertura
La apertura es la distancia entre paredes adyacentes de una discontinuidad
estas pueden estan con aire, agua u otro material, la apertura es una

discontinuidad que tiene permeabilidad de la discontinuidad y del macizo rocoso.

Tabla 11. Puntuacion de apertura
Apertura Nada [<0.1mm|0.1-L0mm| 1-5mm | >Smm
Puntuacion b 5 4 1 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

e Rugosidad
Es la existencia de que existe en el plano de la discontinuidad lo que hace

incidir en la resistencia al corte.

Tabla 12. Puntuacion de la rugosidad

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada | Suave
rugosa rugosa
Puntuacién| 6 5 4 1 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

¢ Relleno

El relleno es definido por su espesor. Esta se encuentra en las
discontinuidades, el material que se tiene debe de ser continuo y consistente. Lo
gue esto hara es tener una resistencia al corte de las discontinuidades que se

tienen.

Tabla 13. Puntuacion de relleno
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. Relleno duro | Relleno duro |Relleno Blando [Relleno Blando
Relleno Ninguno
<5mm =5mm <5mm =5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

e Alteracion

El grado de la alteracion es reflejado en la matriz de la roca.

Tabla 14. Puntuacion de la alteracion

Alteracion | Inalterada Ligeramente Moderadamente|  Muy Descompuesta
alterada alterada | alterada
Puntuacion| 6 5 3 1 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

e. Presencia de agua

La presencia de agua es vital y de suma importancia en el macizo rocoso, en
las diaclasas, debido a que estos criterios nos ayudaran a saber el flujo de agua
en el que nos encontramos. La presencia del agua tendra un valor maximo de
15 puntos.

Tabla 15. Puntuacion del agua fredtica

Caudal por 10m de <10 . . 25-125 ) .
Nulo , _|10-25litros/min| . > 125 litros/min

tunel litras/min litros/min

Relacion de

agua/Tension 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5

Agua freatica| =~
principal mayor

Li t

Estado general Seco igeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo

Puntuacion 15 10 7 4 0

Tomado de Bieniawski, Z.T.

f. Orientacién de las discontinuidades

Se enfoca la orientacion en la que se encuentra el rumbo y el buzamiento,
este nos ayudara a la toma de decision cuando es un tunel, cimentacion o talud
para la labor que se pretende ejecutar. Este parametro de orientacion de las
discontinuidades tiene un puntaje desde 0 hasta -60.
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Tabla 16. Orientacion de las discontinuidades

Onentaolongs rumbo y Muy Favorable | Regular | Desfavorable Muy
buzamiento favorable desfavorable
Tinelesy | 2 | 5 A0 12
Valoraciones minas
Cimentacion 0 2 -7 -15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tomado de Bieniawski, Z.T.
g. Clasificacion del RMR
Tabla 17. Clasificacion del RMR
Clasificacion del RMR

PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <2

CLASE I Il If v Vv
CALIDAD Muy Buena |Buena Regular Mala Muy Mala

Tomado de Bieniawski, Z.T.

h. GSI — Hoek y Marinos (2000)

El GSI o también llamado indice de resistencia geolégica es un método de las

propiedades geomecanicas del macizo rocoso. Esta se basa en la observacién

del macizo rocoso a través de su nivel de estructura y de las discontinuidades

presentes en su superficie.

Este indice de resistencia geoldgica tiene una valoracion entre 0 hasta 100,

los valores que son mas pequeios se les considera como macizo rocoso débiles

o de menor calidad, donde en esta se puede visualizar meteorizada y altamente

fragmentada, por lo contrario, cuando hay una valoracién cerca de 100 nos indica

gue el macizo roco es de buena calidad con una estructuracion sin afectacion de

meteorizacion de la roca y poca fragmentacion.

o Calidad muy buena 80 < GSI <100

(@]

Calidad regular 40 < GSI
o Calidad mala 20 < GSI <

o

Calidad buena 60 < GSI <80

<60
40

o Calidad muy mala 0< GSI < 20
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a

/]

: s | 3
-"2 = =
- e e
§ > >
“ c c
8§ &) § | §
% & = A
5 = 5 5
fallas controladas estructuraimente. Donde planos g € > § g
estructurales debiles estan presentes en una direccion g 3 g P 8
- '.- a2 z
desfavorable con respecto a la excavacion, estos 3 % § § .g
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las 8 ¢ 3 S -
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado % ° b ] w
. < > y
de cambios de humedad que puede reducirse cuandoel : g € ] 1
1 = s
agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regularo & p 1 2 3 3
" . e b. d 2 g - 4 '8 o o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 8 F. : § g
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de g E, E v
% “ 2 2 2 j
esfuerzos efectivos. zZ|> E o 3 g x § 8
|6 e 2 o 8|5 o %
gl 2 [« £S5 3| E§|2 8¢
-} b= = 3
21 L |8 RIZ & |2 BE|z 84
glz 3 |a Al A |8 28|23
ESTRUCTURA DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFICIE ==——
INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o.masivas in-situ, rocas con discontinuidades 90 N/A N/A
amplias y espaciadas /

FRACTURADA

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

/

=

P
e

[P

| MUY FRACTURADA

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
farmados por la interseccion de 40 mas sistemas

7

/

=
e

WCNH| FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA
o8 Macizo plegado formado par bloques angulares productos de
{ lainterseccion de varios sistemas de discontinuidades.
d Persistenciade los planos de estratificacion

/
/

i OISGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezclade fragmentos angulares y redondeados

/
/

=]
\\\

LAMINADA/FOLIADA

Se carece de bloques debido al debil material en los planos
de esquistoddad y cizalla

————= DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

N/A

N/A

Figura 3. Clasificacion geomecanica del GSI
Tomado de Hoek y Marinos,2000

2.2.3. Criterio de rotura del macizo rocoso

2.2.3.1. Criterio de rotura de Mohr y Coulomb

También conocido como “el criterio de la friccion interna”, lo que predice que

el material fallara si el esfuerzo cortante en un plano potencial de fractura excede
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el valor dado por el producto del esfuerzo normal y un coeficiente conocido como

friccion interna mas un cierto valor inicial. (21)

o La formulacion del corte directo del criterio viene dada por la siguiente

formula.

T =c +0,.tang

T
N ' t '
O =0-U
“3\090 ._/'/""_ 0 ey
e N _~ / u = pore water
[ Effective | ‘?T,/ i pressure
| cohesion | | _—" Effective ‘
™ t,| Lfctionangle )
C
, Il FRRSRSTPRRNIRAT AR £ 2
o .

Figura 4. Corte directo mediante Mohr y Coulomb
Tomado de Hoek, y otros, 2002

e EIl criterio para los datos triaxiales viene dado por el criterio de Mohr y
Coulomb

. 2c cos¢p 1+ sing
Tz sing 1 -—sing %

Resistencla a uaccion
ydel macizo rocosa
e A

.

U:‘

llustracion 5. Envolvente triaxial de Mohr y Coulomb
Tomado de Hoek, y otros, 2002
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2.2.3.2. Criterio de rotura de Hoek y Brown
La formulacién del criterio de rotura de Hoek y Brown:

0,=05 + a.;(m,, ::—1 + s)®
l

c

Siendo:
B GSI — 100
_ GSI — 100
s=ew (g 3p
1 1 _GsI _GSI
= — — 15 — 15
s=3 +6(e e 15)
Parametros:

my S Yy a estan definidos por las expresiones indicadas, a su vez son funcion de:

o m;: parametro de la roca intacta
o GSI: indice de Resistencia Geoldgica
o D: factor de alteracion del macizo rocoso

e Envolvente de rotura no lineal de Hoek y Marinos

a
Oy= Oz+ 0. lm—=+1

Resistencia a traccion
_ydel macizo rocoso

" '

1‘3

Figura 6. Envolvente de rotura no lineal de Hoek y Marinos
Tomado de Hoek, Brown y otros
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e Envolvente triaxial de Hoek y Marinos

g,y
—
Os (4
S— Tangenie
; =c+o,g¢
0y A
rA .
=
i | g Y

<
~ Cohesion

= Resistencia a traccion del macizo rocoso
Y g
< —

(4]

B

Figura 7. Envolvente triaxial de Hoek y Marinos
Tomado de Hoek, Brown y otros

e Validez del Criterio

_ D

Intact Rock
Specimens
Uge the HB Criterion

One Joint Sat
Do MOT usze the
HE Criterion

TwoJoint Sets
Do HOT use the
HE criterion

Many Joints
Use tha HE critarion
with caution

Heavily Jointed Rock Mass
Uz= the HE criterion

Figura 8. Validez de criterio de Hoek y Marinos
Tomado de Hoek, Brown y otros



o Estimacioén del parametro “mi”

6 []
r] 140 / t:|g[._;|_=?j?2.0
130 ! L1
120 # Triaxial (8,120)
— |110 |
I'E 100 'il
= }
o {
= | BO # Triaxial (4, 80)
8l !
= |
< | B0 I*Tl'luxlal(?. &0y
N | 50 i
é 40 SgCi+Uriﬂxid {0,40)
30
20
10
-26-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80| 03
Presidn de Confinamiento (MPa)

Figura 9. Ensayos triaxiales
Tomado de Hoek, Brown y otros

2.2.3.3. Criterio de Barton y Choubey
Se trata de un criterio empirico, deducido a partir del “analisis del
comportamiento de las discontinuidades en ensayos de laboratorio, que permite

estimar la resistencia al corte de las discontinuidades rugosas”. Se expresa de

la siguiente forma: (22)

T = o, *tan (¢, + JRC.log,, * <]aC—S))

n
¢,: angulo de friccion residual
JRC: coeficiente de rugosidad de la junta
JCS: la resistencia a la compresion simple de las paredes de la discontinuidad

El ensayo de corte directo determina la resistencia al corte pico y residual en
discontinuidades en funcién de los esfuerzos normales aplicados sobre el plano,
y consiste en aplicar esfuerzos tangenciales a una muestra de roca que contiene
la discontinuidad a ensayar hasta provocar el desplazamiento relativo entre las
dos partes. La carga normal aplicada permanece constante a lo largo del ensayo.
(22)
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e Angulo de rozamiento residual (¢,)
o Silas paredes de la discontinuidad no estdn meteorizadas ¢, = @)
o Silas paredes de la discontinuidad estan meteorizadas, ¢, se puede calcular

con la siguiente expresion:
¢r = (¢p — 20) + 20(r/R)

o res el rebote del martillo en la superficie meteorizada
o R es el rebote del martillo en la superficie sana

e JRC

El coeficiente JRC depende de la rugosidad de las paredes de la
discontinuidad, y varia entre 1 y 20. Se puede obtener a partir de los perfiles de
rugosidad estandar.

e JCS
Puede obtenerse a partir de los resultados del esclerémetro sobre la pared de
la junta mediante la expresion:
logo, = 0.0008yr + 1.01
r: rebote del martillo en superficie meteorizada

Yroca. PESO especifico de la roca (KN/m3)

Figura 10. Criterio de rugosidad mediante Barton y Choubey
Tomado de Barton, N y Choubey, V
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2.2.4. Modelo de rotura en el talud

El comportamiento de los bancos o taludes de un frente tiene una gran
posibilidad de roturas. A medida que estas no son controladas debidamente,
estas pueden ocasionar grandes dafos a la empresa de forma directa en a los
costos y a la seguridad. Por lo que a continuacion se veran diferentes tipos de
fallas que ocasion rotura en los bancos o talud, en ellos se encuentra las
estructuras (con control estructural) y cuando estas no se identifican con las
familias se les denomina falla (sin control estructural). (23)

2.2.4.1. Deslizamiento rotacional

Deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie de ruptura del suelo de la
ladera es curva y concava. La masa se inclina o gira hacia atras formando como
una cuchara, estas se dividen en tres partes que son de forma circular, somera

y no circular.

La relacion que debe ser es 0.15<D/L<0.33, donde D es distancia del cuervo

concavo o curvo y L es la longitud.

Superficie de
falla

Superficie de
_ falla
/,/

Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional
en suelos en rocas

Figura 11. Deslizamiento rotacional
Tomado de Geologiaweb

2.2.4.2. Deslizamiento traslacional
Es un deslizamiento que se mueve en contacto con la superficie subyacente,
este deslizamiento comunmente un plano de estratificacion, puede ser ademas

la superficie de falla/fractura.

La relaciébn que debe ser es D/L<0.10, donde D es distancia del cuervo

concavo o curvo y L es la longitud.
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Deslizamiento traslacional Deslizamiento traslacional
en suelos en rocas

Figura 12. Deslizamiento traslacional
Tomado de Geologiaweb

2.2.4.3. Deslizamiento planar

Es controlada por una sola discontinuidad, se produce a favor de una
superficie preexistente, que puede ser una estratificacién, una junta tectoénica,
una falla geoldgica, etc. La condicion basica es la presencia de discontinuidades
buzando a favor del talud, con la misma direccién que el talud y un buzamiento

mayor que el angulo de friccion de las discontinuidades.

Condiciones geométricas necesarias para la rotura plana:

o El plano de rotura buza paralelamente o aproximadamente paralelo (dentro
de 20°) a la cara del talud

o El plano de rotura

o Buzamiento del plano de rotura mayor que el angulo de friccion interna de la
superficie de rotura interna de la superficie de rotura (discontinuidad)

FLAKD DE FaLLA

Figura 13. Deslizamiento planar
Tomado de Hoek, E.y Bray J.W.(1981)
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2.2.4.4. Deslizamiento por cuhas
Controlada por dos discontinuidades, este corresponde al deslizamiento de un
bloque en forma de cufa, formado por dos planos de discontinuidad, a favor de
la linea de su interseccion. Para que se produzca este tipo de rotura, los dos
planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben cumplir iguales
condiciones cinematicas que para la rotura plana. Se tiene las siguientes
condiciones generala para la rotura por cufa.
o Buzamiento de la linea de interseccion mayor que el angulo de friccion de las
superficies de rotura (discontinuidades).
o Inclinacion de la linea de interseccién menor que el buzamiento de la cara del
talud.
o Orientacion de la linea de interseccion intercepta la cara del talud, y es
aproximadamente paralela a la direccion de buzamiento de la cara del talud.

Figura 14. Deslizamiento por cufas
Tomado de Hoek, E.y Bray J.W.(1981)

2.2.4.5. Deslizamiento en escaleras
Controlada por varias discontinuidades a diferentes niveles
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fona a fallar

Corta
mal proyectado

Figura 15. Deslizamiento en escaleras
Tomado de Hoek, E.y Bray J.W.(1981)

2.2.4.6. Deslizamiento por volteo

Involucra columnas de roca definidas por discontinuidades de buzamiento de
gran magnitud, se produce en taludes donde los estratos presentan buzamiento
contrario a la inclinacién del talud y direccion paralela o sub paralela al mismo.
En general, los estratos aparecen fracturados en bloque a favor de sistemas de

discontinuidades ortogonales entre si. (24)

BLOQUE n

Fp

COMDICION DE ESTABILIDAD
DE LA COLUMNA

[/ DESLIZAMIENTO
VOLTEQ
|:| ESTABLE

Figura 16. Deslizamiento por volteo
Tomado de Hoek, E.y Bray J.W.(1981)

2.2.4.7. Deslizamiento circular
Ocurren en masas rocosas que estan muy fracturadas o compuestas de

material con muy baja resistencia al cortante.
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Material mas
resistente

Figura 17. Deslizamiento circular
Tomado de Hoek, E.y Bray J.W.(1981)

2.2.5. Calculo de la estabilidad de talud
2.2.5.1. Factores que afectan o controlan la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud estd enfocada en diferentes factores como se
explicara a continuacion. Uno de los factores es el geométrico que viene hacer
la altura y la inclinacién. Los factores geolégicos son como se presenta el macizo
rocoso al medio ambiente, estos nos llevaran la presencia de planos y zonas
débiles y algunas alteraciones en el talud. Por otro lado, en los factores
hidrogeoldgicos que son la presencia de agua y los factores con el
comportamiento mecanico del terreno.
a. Fuerzas desestabilizadoras.

Provocados por las acciones externas y por el propio peso del material

b. Fuerzas estabilizadoras.

Se desarrollan como reaccién a las fuerzas desestabilizadoras

2.2.5.2. Componente de analisis de estabilidad de taludes
o Geometria del talud

o Modelo geolégico — geotécnico

o Condiciones de agua subterranea

o Cargas en el talud

o Sostenimiento

o Analisis del tipo 0 modo de rotura

o Criterio de rotura del suelo y/o roca
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2.2.6. Métodos para el diseno del banco

En el disefio del banco hay diferentes modelos, para poder disefiarlos como
pueden ser el método limite de equilibrio, analisis cinemateca, modelos
numéricos y dinamicos. Por lo que se recomienda usar los métodos numeéricos
ya qué estos nos muestran una mejor expresion de los detalles de las

condiciones de la estabilidad de taludes.

Sin embargo, nos encontramos con otro método que es el de limite de
equilibrio que son mas sencillos de utilizar y permiten ver las fallas de traslacién
como de rotacion, las fallas en cufia. Esta nos dara la estabilidad del banco que
tiene una relacion directa con el factor de seguridad. Si la fuerza de
desplazamiento es menor que la resistencia al corte de la roca, entonces nos
indicaran que la pendiente es estable. Pero un disefio se enfoca en la estabilidad
del talud y prevenir otros riesgos como la caida de rocas por lo que se adhiere

bermas o bancos en forma escalonada.

Por lo que se conoce el factor de seguridad tienes rangos de estabilidad, por
ejemplo, cuando es menor a 1 se dice que es inestable, mientras que es igual a
uno esta se encuentra en equilibrio, pero si es mayor a uno, se dice que es
estable. Pero para mineria que se desarrollan a cielo abierto esto factor varia en
un intervalo de estabilidad de 1.2 a 1.4, utilizando el analisis de equilibrio limite

para calcular los esfuerzos excesivos en la pendiente. (23)
2.2.6.1. Metodologia utilizada en la modelacion del disefio de banco

Las metodologias disponibles que se veran a continuacién nos ayudan a

analizar el comportamiento del macizo rocoso.
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Tabla 18. Métodos para el analisis geotécnico

: Parametros . . e
Metodo Utilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de . -
paguetes de software.  Se ERSVEN ARRER ECC 8
Topografia del talud, obtiene un numero de factor de 1 . de
- estratigrafia, angulo segundad Anahza superfines ETL CUSIEA & MEcAmSmo
Limmite de de friccid = ) - nestabilidad El recultado
equilibrio cecm, ooh_ M, CUrvas, rectas, ~ cunas, dafiere de acuerdo com el
peso unitario, inclinaciones, etc. Analiziz en N - . N
: ~ o - - = meétode que se utilice. No
niveles freaticos ¥ dos ¥ tres dimensiones com . S N
- o - incluye anahsziz de las
cargas externas. muchos materiales, refuerzos y deformaciones
condiciones de nivel de agua. ;
Geometria del Permite  simular procesos Es complejo ¥ no lineal
talud, propiedades de deformacidn. Permite Cominmente no se tiene
Esfu de logs materiales, deternmnar la deformanon conocamento de los valores
defo:;:lza?:_ién propledades del talud y el proceso de falla. reales a ubhzar en la
continuos elasticas, elasto- Existenprogramasparatrabajar modelacion. Se presentan
plasticazyde creep”. en dos ¥ trez dimensiones. Se varloz gradoz de Lbertad
Miveles  freaticos, puede incluir anahs=iz dindmico No permite modelar roca
resistencia. v analiziz de “creep”. muy fracturada.

. . (Geometria del talud, Existe poca informacion
Discontinuos - S ;
Eszfuerzo- pmple_liades . _d.el Permite analizar la deformacion d.l.:pqmble EObrf'l las
deformacion rl:llatenal,l DEEL + el movimiento relativo de propiedades de las j '

discontinuidades 3 Se presentan problemas de
elementos . S blogues. o
discretos resistencia y niveles eccala, especialmente en
freaticos. los taludes en roca.
G etria _ Es relativamente facil de Utlles para el disefio
Cinematicos caracteristicas d.ela?.’g utilizar Permitelaidentificacion preliminar. ~ Se requiere
estereograficos . - v analisiz= de blogues criticos, criterio de ingenieria para
discontinuidades. o . - i -
para taludes o - utilizando teoria de blogues. determunar cuales son las
Rezistencia a las . O, L L.
en roca discontimzidades Pueden combinarse con técnicas  discontinuidades criticas.
) estadisticas. Evalaa las juntas.
(Geometria del talud, . . . . ) L
Dnfmicade  wmahayiormndeios Formie naoerla i e Exstemy e coperienci
caidos deroca  bloques ¥ coeficiente HUEs ¥ & P = e B
de restitucion. en dos ¥ tres dimensiones. tropicales.
Relieve del terreno. Se puede predecir el Se requiere calibrar
Dhinamica de Concentracidon comportamiento, velocidades, los modelos para los
flujos de sedimentos, distancia de recormido ¥ materiales de cada regiom
viscozidad ¥ cedimentacion de los fiujos. Loz resultadoz varian de
propiedades de la acuerdo con el modelo
mezcla suelo-agua. utihizado.

Tomado de Suarez Dias, Jaime

2.2.6.2. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Las tablas que se presentara mas adelante nos daran una idea general de la

estabilidad del talud. Estos desarrollan un célculo rapido del factor de seguridad,

de los cuales se separaron los mas importantes para poder describirlos un poco

mas. (25)

a) Ordinario (Fellenius)

Presupone una superficie circular de rotura

Solo se satisface el equilibrio de momentos
Es uno de los procedimientos mas simples

Ignora las fuerzas entre fajas (normales y tangenciales)
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b) Bishop simplificado (1955)
e Presupone que los esfuerzos de corte entre dovelas son nulos (esto reduce

que el numero de incognitas en n-1).

e Se satisfacen el equilibrio de momentos respecto del centro de la superficie

de rotura y el equilibrio de fuerzas en la direccién vertical.

e La solucion resulta sobredimensionada (el equilibrio de fuerzas horizontales

no se satisface para una dovela)

c) Janbu simplificado
e Presupone que los esfuerzos de corte entre dovelas son nulos (esto reduce el

numero de incégnitas en n-1).

e Se satisfacen los equilibrios de fuerzas en la direcciones horizontal y vertical.

e La solucion resulta sobredimensionada (el equilibrio de momentos respecto
del centro de la superficie de rotura no se satisface completamente).

d) Janbu corregido
e Presupone que los esfuerzos de corte entre dovelas son nulos (esto reduce el

nuamero de incégnitas en n-1).

e El método introduce un factor de correccion “fo”, que tiene en cuenta la

inexactitud de asumir esfuerzos de corte nulos entre fajas.

e La solucion resulta sobredimensionada (el equilibrio de momentos respecto

del centro de la superficie de rotura no se satisface completamente)
e) Lowe y Karafiath
e Presupone que las fuerza entre dovelas estan inclinadas a un angulo =

(angulo de la superficie del terreno + angulo de la base de la dovela) /2.

e Se satisfacen los equilibrios de fuerzas en las direcciones horizontal y vertical
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La solucién resulta sobredimensionada (el equilibrio de momentos respecto

del centro de la superficie de rotura no se satisface completamente).

Corps of Engineers |
Presupone que las fuerzas entre dovelas estan inclinadas a un angulo =

angulo de la superficie del terreno.

Se satisfacen los equilibrios de fuerzas en las direcciones horizontal y vertical.

La solucion resulta sobredimensionada (el equilibrio de momentos respecto
del centro de la superficie de rotura no se satisface completamente).

g) Corps of Engineers |l

Presupone que las fuerzas entre dovelas estan inclinadas a un angulo =
angulo promedio de las tangentes de los puntos limites derecho e izquierdo
de la superficie de rotura.

Se satisfacen los equilibrios de fuerzas en las direcciones horizontal y vertical.

La solucién resulta sobredimensionada (el equilibrio de momentos respecto
del centro de la superficie de rotura no se satisface completamente).

h) Spencer

Presupone que la fuerzas entre fajas estan inclinadas a un angulo constante

y no conocido (es decir por calcular).

El equilibrio se satisface completamente

Morgestein — Price
Similar al método de Spencer, que presupone que las fuerzas entre fajas estan
inclinadas a un angulo constante pero no conocido (y por calcular).

La inclinacidn se presupone que varia de acuerdo a una funcién arbitraria.

El equilibrio se satisface completamente.
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Tabla 19. Autores para el calculo del talud

. Inclinacion Metodo
Autor Parametros Analitico Observaciones
del Talud i1
Utilizado
=0 P
- c_ 0-90= srcul Analiziz no drenado.
Taylor (1966) c. 0-90- Cﬁ-i - de Taludes secos solamente.
ccidn
Bizhop ¥ ; . -
Morgenstern ¢, b.r, 11-26.5= Bishop Primero en inchur efectos del
(1060) agma.
Analiziz no drenado con cero
Gibzsson ¥ - 0.80- $=0 resistencia en la superficie ¥
Morgenstern = ¢, aumenta linealmente con la
profundidad
Spencer (1967) c.é.r, 0-34= Spencer Circulos de pie solamente.
Una serie de tablaz para
- c, . =0 diferentes efectos de
Janbu (1968) c, é. T, 0-90 Janba GPS movimiento de agua ¥ grietas
de tensidn.
Analiziz no drenado con
. una resistencia indcial
Hunteirl}ég';sc}huster c, 0-90- =0 en la superficie ¥ «c
aumenta hnealmente con la
profundidad.
Chen y Giger o . e
(1971) c, 20-90 Analisis hmite
. Bishop ¥ Morgenstern (1960)
O Connor ¥ o - - ) -
Mitchell (1977) c, g1, 11-26 Bichop e:::t;endld.o para nchor
N =01
- Incluye agua subterranea ¥y
Hoek y Bray b 0-90- Croulod®  grictas de tensifn.
(1977) c. b 0-90- :.ﬁ“?,‘m Anilisiz= de blogue en tres
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. —c . Circulo de Extenzion  del meétodo de
Cousgins (1978) c, 0-45 friccién Taylor (1066).
Charles ¥ Spares o . - Envolvente de falla no hineal
(1984) ¢ 26-63 Bishop de Mohr-Coulomb.
Extension de Bichop ¥
, . - Morgenstern (1960) para un
Barmes (1991) c é.T, 11-63 Bizhop rango mayor de angulos del
talud.

Tomado de Suarez Dias, Jaime

Para determinar el método, se elaboré un resumen de la tabla ya mencionada,
donde se figura cuédles de los métodos es mas eficiente, ya que estos disponen

de las fuerzas horizontales, verticales y el momento de equilibrio.

Tabla 20. Resumen del método mas eficiente para el calculo del talud

Equilibrio de Fuerzas Equilibrio de

Metodo Horizontal Vertical Momentos
Ordinario No No Si
Bishop simplificado No Si Si
Janbu simplificado Si Si No
Lowe-Karafiath Si Si No
Corps of engineers Si Si No
Spencer Si Si Si
GLE (Morgenstem-Price) Si Si Si
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2.2.6.3. Factor de seguridad
El mecanismo de fallas nos permite determinar el factor de seguridad, el que

nos entrega las condiciones minimas segun la inclinacién del talud.

En la ingenieria se estipula que para taludes mineros su factor mas utilizada
deben ser mayor a 1.3. Pero esto tendra un valor de acuerdo de que si esta
pendiente es seca o una pendiente excavada en una masa roca donde el nivel
del agua subterranea es muy alto.

Segun Arturo nos indica que una pendiente saturada fallara si se excava en
un angulo mas pronunciada que 642, pero si es para una pendiente seca esta
sera muy estable y dependera del factor de seguridad y a la altura a que se esta
trabajando para la mineria, donde una pendiente tiene que permanecer estable
durante un periodo corto, se le considera un factor 1.5 como valor aceptable,
pero para una pendiente permanente, se le considera un factor de seguridad de
1.5 que se le es el mas apropiado, en el siguiente cuadro se vera la relacion
general de taludes de acuerdo a su altura y su inclinacién. (26)
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Figura 18. Relacion de estabilidad de talud respecto a la altura e inclinacion
Tomado de Morales Cardenas, Mario Orlando

2.3. Definicion de términos basicos
¢ Altura del banco
Es la distancia vertical entre el punto mas alto de un banco de explotacion y

el pie del mismo.

Angulo global
Es el angulo formado entre el copete y la horizontal de la base, cuando el

material se estabiliza por si mismo.

e Angulo de fricciéon

Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento.
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o Persistencia
La persistencia es considerada como longitud de la discontinuidad en un
determinado plano.

e Ancho de berma
Son los volumenes del macizo rocoso que son derramos por la inestabilidad

asi pudiendo controlar la estructura del banco

e Buzamiento
Es la inclinacion maxima que forma el estrato con la horizontal, medido

perpendicularmente al rumbo.

e Caliza
Es una roca sedimentaria que estd compuesta por carbonato de calcio.

e Cartilla geomecanica
Es una herramienta de trabajo para poder identificar el tipo de roca al que
pertenecer.

e Diaclasas
Es una fractura en la roca que esta no presenta deslizamiento del bloque, pero

esta a la vez puede terne una minima separacién de manera transversal.

e Discontinuidades
Es un cambio abrupto en las propiedades fisicas de materiales adyacentes en

el interior de la tierra.

e Diseno de banco

El disefio de banco se realiza de forma escalonada en los yacimientos de rajo
abierto, esto disponen de dos caras descubiertas: una de ella es la cara superior
horizontal y la otra es una cara vertical lateral.
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e Dureza
Resistencia de un mineral a ser quebrado en su estructura, se toma como

ejemplo que si un mineral es mas duro cuando este es raya por otro.

e Espaciamiento de las discontinuidades
Es la distancia perpendicular en que la se encuentra dos discontinuidades.

e Factor de Seguridad
El factor de seguridad o también llamado coeficiente de seguridad es el valor
del resultante de dividir la resistencia al corte disponible del suelo entre el

esfuerzo cortante actuante.

e Factores de ajuste por el método de excavacion
Los factores es el comportamiento de como se realiza la explotacion en la

unidad minera

e Falla
Es una fractura o zona fractura a lo largo de la ha ocurrido un desplazamiento
relativo de los bloques paralelos a la fractura.

o Estabilidad
Es la resistencia que un cuerpo a la destruccion mecénica de su estructura, a

la falla por deslizamiento bajo condiciones normales, para las que fue disefiado.

e Macizo rocoso
Es el conjunto del bloque de matriz rocosa y de discontinuidades.
Mecanicamente son medio discontinuos, anisétropos y heterogéneos, por lo que

su clasificacion es fundamental en la ingenieria geolodgica.

e Matriz rocosa
Se considera continua, presentando el comportamiento heterogéneo vy

anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral.
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e Muestra

Es la toma de un material en un lugar para luego realizar su evaluacién

¢ Orientacion de diaclasas

Se enfoca la orientacién en la que se encuentra el rumbo y el buzamiento

e Presencia de Agua
La presencia de agua es vital y de suma importancia en el macizo rocoso en
las diaclasas, debido a que estos criterios nos ayudaran a saber el flujo de agua

en el que nos encontramos

e Resistencia a compresion simple de la roca intacta
Es la resistencia en funcién a las fuerzas de cohesion y friccion del material

¢ RQD (Rock Quality Desingnation)
Es un parametro que constituye a la calidad de roca

¢ RMR (Rock Quality Designation)
El RMR o Rock Mass Rating es un sistema que consiste en una clasificacion
del macizo rocos con los indices de calidad estos tienen parametros geotécnicos,

criterios de excavacion y sostenimiento.

¢ Rugosidad

Es el conjunto de irregularidades que posee una superficie

e Rumbo
Es la direccién del angulo, respecto al norte que forma la linea de interseccion

del estrato con un plano horizontal

e SMR (Slope Mass Ratign)

El SMR o Slope Mass Rating es una clasificacién geomecanica considerando
parametros y permiten cuantificar la calidad geomecanica de un afloramiento
rocoso, su mayor aplicaciéon es en taludes rocoso.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1. Método general

El método general de la investigacidon es el cientifico, ya que su finalidad es
interpretar hechos para buscar el camino y encontrar la solucién al problema
planteado.

3.1.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacién es aplicada, debido a que en una primera instancia es
aplicar los conocimientos de la investigacién basica para solucionar el problema

del disefio de banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, el proposito que consiste es en explicar
las causas que generan el problema del disefio de banco en U.E.A. Encanto
Blanco Lyof.

3.1.4. Diseno de investigacion
El trabajo de investigacion es experimental, debido que la variable
dependiente serda manipulada para encontrar el efecto en la variable

independiente.
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3.2. Poblaciéon y muestra
3.2.1. Poblacién

La poblacién esta conformada por la U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos
Alto.

3.2.2. Muestra
La muestra es un afloramiento de caliza que se encuentra en operacion en la

U.E.A. Encanto Blanco Lyof, Chongos Alto.

3.3.Técnica e instrumento de recoleccion de datos
La recoleccién de datos se realizara directamente con el macizo rocoso en la
cantera de la U.E.A. Encanto Blanco Lyof, donde se tomaran muestras de las

propiedades mecanicas de la roca intacta y de las discontinuidades.

Para la toma de datos como instrumentos de medicién se usaron la brujula,
martillo Schmidt, wincha, libreta de campo y tablas geomecanica. También se
tomaron muestras de campo para realizar ensayos en el laboratorio para obtener
sus propiedades fisicas. La evaluacion de la compresion uniaxial se realizara con
el martillo Schmidt y el abaco de Miller de 1995 lo que se obtendra un resultado
en MPa. Obtenido estos datos se procesaran en el software Rockdata 3.0v para
poder tener la fuerza de cohesidn y friccion, cuando se obtienen estos datos se
tendra que usar el software Slide 6.0v para poder disefiar un banco.
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION
4.1.Generalidad de la U.E.A. Encanto Blanco Lyof
4.1.1. Ubicacidn y accesibilidad
e Ubicacién
Se encuentra en el distrito de Chongos Alto, provincia de Huancayo en el
departamento de Junin, a una altitud comprendida entre los 4500 a 4600

m s. n. m. El area de la concesion minera es equivalente a 500.00 Has.

e Accesibilidad
Tabla 21 Accesibilidad de la U.E.A. Encanto Blanco Lyof

Distancia Tiempo
Ruta (Km) (horas) Tipo de Via
Lima - Oroya 194 5,5 Asfaltado
La Oroya- Huancayo 123 225 Asfaltado
Huancayo - Vista Alegre 47 1,25 Asfaltado
Huancayo -Vista Alegre 47 1,25 Asfaltado
Vista Alegra - Cerca
Puquio 28 0,6 Trocha carrozable
Cerca Puquio - Cantera 22 0,5 Trocha carrozable
TOTAL 97 2,35

4.1.2. Geologia
4.1.2.1. Geologia regional
a. Formaciéon Condorsinga
La formacion tiene una potencia que varia entre 500 m y 1500 m. Consiste de

calizas en bancos regulares cuyo grosor vario comunmente entre 0.2 y 1 m.
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Pudiendo llegar excepcionalmente a 3 m en su parte media y superior, también
hay dolomitas. Las lutitas son escasas. Los cherts estdn comunes en la parte
inferior, donde pueden formar lechos continuos, o concreciones cuya frecuencia
decrece cuando se sube en la secuencia.

Las calizas comunmente contienen oolitos y pellets cementadas por micrita.
Los bioclastos son frecuentes y sus nucleos estan formados por restos de
crinoideos y pelecipodos. En alguna arena de grano grueso frecuentes en la
parte alta se nota estratificacion oblicua y ondulaciones de olas.

b. Formaciéon Cercapuquio

Se trata de unas series de areniscas cuarzosas y limonitas depositadas en
un ambiente continental a litoral. Su grosor alcanza 322 m. En el flanco NE del
sinclinal de Chaucha, pero es comunmente cercano a 200 m, mientras que en

el lugar tipo, la mina de Cercapuquio, llega a 800 m.

Descansa en concordancia sobre de las calizas Condorsinga sin que se noten
sefales de erosion, sino algo de oxidacién. Sin embargo, ocurre un cambio de
facil a brusco, de una plataforma carbonatada marina a una zona de
sedimentacion fluviatii en medio continental, que se supone una laguna de

sedimentacion de una cierta duracion.

c. Glaciacion

Glaciacion g2 (Pleistoceno: entre -24000 y -12000afos): Hansen et al (1984)
examinaron nucleos de sedimentos del lago de Junin y los datos en varios
niveles por el método C14, ademas de estudiar los diagramas de Poélenes.

Concluyen que la ultima gran fase glaciar o fase Runrun entre 12000 y 24000
anos atras, corresponde a la glaciaciéon Pinedale/Wisconsin tardio de Norte
América y que a ella se deben los arcos morrenicos g2 bien desarrollados
alrededor del algo de Junin.

La regidon entre g2 y las terrazas fluviatiles no es facil de establecer. Sin
embargo, haberlo hecho en el valle del rio Cochas-Pachaca, en cuya parte
media, entre la hacienda Cochas y la confluencia con el rio Pinascochas, se
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puede observar como el cono fluviograciarico construido a partir de las morrenas
g2 pasa progresivamente a una terraza que la consideramos como t2.
4.1.2.2. Geologia local

El area en estudio esta formada por rocas sedimentarias como calizas que
comunmente contienen oolitos y pellets cementados por micrita se cargan
progresivamente de diminutivos granos de cuarzo que pueden constituir hasta
20% de la roca al tope de la formacién, los bioclastos son frecuentemente y sus
nucleos estan formados por restos de crinoideos y pelecipodos. En algunos
oblicua y ondulaciones de olas.

También se ven como relleno de fracturas mineral de calcita que tiene en
promedio una orientacién NS y NE con potencias que varian desde 0.50 m. hasta
10 m como roca encajonarte tenemos caliza que ya ha sido descrita anterior

mente.

4.1.2.3. Geologia estructural

En la cordillera Occidental, las estructuras de la fase incaica se observan en
forma privilegiada en la cuenca alta del rio Cafnete y de sus afluentes, que
presenta cortes verticales que a menudo sobrepasan 1000 m, asi como en los
picos y nevados que alcanzan alturas superiores a 5000 m.

Siguiendo la carretera Lima — Yauyos — Huancayo entre el caserio de
Magdalena (Desvié de Yauyos) y Chaucha, se puede observar un perfil casi
continuo de las estructuras que afectan el Cretaceo y las capas rojas Casapalca.

4.1.2.4. Geologia econémica

La mineria no metdlica en el area de estudio, constituye una actividad
econdmica importante en la economia de la regién. Mayormente esta
relacionada con la explotacion de caliza, silice, carbdén y rocas ornamentales

(marzo y travertinos).

Pese a su antigiiedad de la actividad no metélica, la explotacion en la gran
mayoria de canteras es de forma artesanal, escasamente mecanizada

igualmente en su tratamiento, buena parte de las canteras en actividad se
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trabajan esporadicamente, solo cuando hay requerimientos de dicha materia
prima.

El potencial de los recursos no metalicos en la region es grande, se requiere
realizar estudios especificos para evaluarlos e incrementar su utilizacion

industrial.

4.2.Evaluacion de las propiedades fisicos mecanicos del macizo rocoso
4.2.1. Evaluacion de las propiedades fisicas de las rocas intactas.
4.2.1.1. Propiedades fisicas de la roca intacta

a. Tipo de roca

o Roca sedimentaria

b. Color
o Color Blanco

c. Textura
Clastica

(@]

d. Valor de la masa de la muestra

Tabla 22. Valor de la masa de la muestra
M roca 0,31242 kg

M seca 0,30031 kg
M sat. 0,30661 kg

e. Densidad

Masa seco

Densidad = Volumen del suelo

0.30031

Densidad = m

Densidad = 2730.0909 kg/m3

=—Z%100(9
n A * (A))

Desarrollo:
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0000545

= — 0,
7= 500910 100(%)

1= 59.89%

g. Contenido de agua o humedad

Desarrollo:

H=2.098%

h. Grado de saturacion

Desarrollo:

i. Relacion de vacios e

Desarrollo:

j- Absorcién

Peso humeda — Peso seco
= * 100

Peso seco

_0.30661 —0.30031

0.30031 * 100
v
S, = 72” %100
0.000365
= —x%
™ = 0.000545

Sy =13.1794%

e = Y% 0 n
K 1-n
~0.000545

€ = 0.000365
e = 1.49%

Abs = peso saturado — peso Seco 100
5= peso seco x

pe _ 30078441 — 29460411
$= 2.9460411

Abs = 2.097%
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4.2.2. Evaluacion de las propiedades mecanicas de la roca intacta
4.2.2.1. Resistencia al rebote con el martillo Schmidt (R)

Figura 19. Toma de lecturas con el martillo Schmidt

4.2.2.2. Lecturas con el martillo Schmidt

a. Muestreo de 0 a 3 metros
Tabla 23. Lectura con el martillo Schmidt de 0 a 3 metros

1 2 3
a 22 20 23
20 22 24

c 22 20 21
Promedio 22.89

b. Muestreo de 4 a 6 metros
Tabla 24. Lectura con el martillo Schmidt de 4 a 6 metros
4 5 6
24 20 32
b 20 22 20
c 30 20 26
Promedio 23.78

c. Muestreo de 7 a 9 metros

Tabla 25. Lectura con el martillo Schmidt de 7 a 9metros
7 8 9

22 20 28

b 24 25 20

c 22 26 22
Promedio 23.22



d. Muestreo de 10 a 12 metros

Tabla 26. Lectura con el martillo Schmidt de 10 a 12 metros
10 11 12

22 20 24

24 26 20
c 20 26 22
Promedio 22.67

e. Muestreo de 13 a 15 metros

Tabla 27. Lectura con el martillo Schmidt de 13 a 15 metros
13 14 15

24 30 22

22 22 26

c 28 26 28
Promedio 22.11

f. Resultado de las lecturas del martillo Schmidt

Tabla 28. Resultado de las lecturas del martillo Schmidt

Muestra Resultado
0-3m 21.89
5-6m 22.78
6-9m 23.67
9-12m 22.67
12-15m 25.33
Promedio 23.37
90% Promed. 21.04

Redondeo 21
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Figura 20. Resultado de acuerdo a la resistencia a la compresion
Tomado de Miller,1995

En el grafico nos das una referencia en el que se encuentra en un rango de
50 a 100 MPa. En el siguiente cuadro, se vera los valores tomados de la
ilustracion 21, por lo cual se hara la interpolacién para tener un dato preciso de
la resistencia a la comprensién cuando la dureza del martillo Schmidt es 21.

Tabla 29. Interpolacion entre dureza Schmidt y resistencia a la compresion

Dureza Resistencia a la
Schdmidt compresion
15 28
21 X
35 70

Resolucion:
35—-15 70—28
21-15" x—28
X= 41 MPa
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Obtenido de este dato se clasificara en la resistencia a la comprension por el
ISRM.

Tabla 30 Resultado de la clasificacion de la resistencia a la compresion

Descripcion Resistencia a la compresion
Extremadamente blanda <1 Mpa
Muy blanda 1-5 MPa
Blanda 5-25 Mpa
Moderadamente blanda 25-50 MPa
Dura 50-100 MPa
Muy dura 100-250 MPa
Extremadamente blanda >250 Mpa
Tomado de ISRM

4.2.3. Evaluacion de las propiedades de las discontinuidades
4.2.3.1. RQD
Se realizara el método de calculo de 3, segun Priest Jutson.

RQD = 100e~%13(0.13 + 1)

Donde:

. N2 de fisuras
~ SPAN

) = discontinuidades por metro lineal

Obteniéndose:

Tabla 31. Resultado del RQD

N de
Rango(m) SPAN(m) discontinuidades RQD

0-3m 1 16 52,49
5-6m 1 14 59,18
6-9m 1 16 52,49
9-12m 1 14 59,18
12-15m 1 15 55,78

55,824

Tomado de Bieniawski, Z.T.

70



Puntuacién:

4.2.3.2. Espaciamiento entre discontinuidades

Tabla 32. Puntuacion del RQD de Ia labor E-2

RQD

90%-100%

75%-90%

90%-75% | 25%-20%

<25%

Puntuacién

20

17

13 6

5

Tomado de Bieniawski, Z.T.

Tabla 33. Puntuacion del espaciamiento entre discontinuidades del banco E-2.

Rango(m) Espaciamiento(m)

0-3

3-6

6-9
9-12
12-15

0.8
1.2
1.6
1.4
0.8

>2
>2
>2
>2
>2

Espaciamiento entre discontinuidades

0.6-2m
0.6-2m
0.6-2m
0.6-2m
0.6-2m

2-0.6m

2-0.6m

2-0.6m

2-0.6m

2-0.6m

0.06-0.02m
0.06-0.02m
0.06-0.02m
0.06-0.02m
0.06-0.02m

Tomado de Bieniawski, Z.T.

4.2.3.3. Condiciones de las juntas

a. Persistencia

Rango(m)

0-3

3-6

6-9
9-12
12-15

<0.06m
<0.06m
<0.06m
<0.06m
<0.06m

Promedio

Redondeo

Tabla 34. Puntuacion de persistencia del banco E-2.
Persistencia (m)

2.0
2.5
2.3
3.1
2.6

<im
<im
<im
<im

<1m

1-3m
1-3m
1-3m
1-3m
1-83m

Persistencia

3-10m
3-10m
3-10m
3-10m
3-10m

10-20m >20m
10-20m >20m
10-20m >20m
10-20m >20m
10-20m >20m
Promedio
Redondeo

Tomado de Bieniawski, Z.T

Puntuacion
15
15
15
15
10
14

14

Puntuacion

GRS T O O O NG
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b. Apertura

Tabla 35. Puntuacion de la apertura del banco E-2.

Rango(m) Apertura (m) Apertura Puntuacién
0-3 0.9 Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm 4
3-6 0.8 Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm 4
6-9 1.2 Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm 5
9-12 0.9 Nada <0.1mm  0.1-1.0mm 1-5mm >5mm 4

12-15 0.8 Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm 4
Promedio 4,2
Redondeo 4

Tomado de Bieniawski, Z.T

Figura 22. E valuacié de la apertura del banco E-2

72



c. Rugosidad

Rango(m)

0-3

Tabla 36 Puntuacion de rugosidad del banco E-2.

Muy rugosa

Muy rugosa

Muy rugosa

Muy rugosa

Muy rugosa

Rugosa

Rugosa

Rugosa

Rugosa

Rugosa

Rugosidad
Ligeramente
rugosa
Ligeramente
rugosa
Ligeramente
rugosa
Ligeramente
rugosa
Ligeramente

rugosa

Ondulada

Ondulada

Ondulada

Ondulada

Ondulada

Tomado de Bieniawski, Z.T

Puntuacién

Suave
4

Suave
4

Suave
4

Suave
5

Suave
4
Promedio 4,2
Redondeo 4
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d. Relleno

Rango(m)

0-3

3-6

6-9

9-12

12-15

Tabla 37. Puntuacion del relleno del banco E-2

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Relleno duro
<5mm

Relleno duro
<5mm

Relleno duro

<5mm

Relleno duro

<5mm

Relleno duro
<5mm

Relleno

Relleno Relleno
duro >5mm  Blando <5mm

Relleno Relleno
duro >5mm  Blando <5mm

Relleno Relleno
duro >5mm  Blando <5mm

Relleno Relleno
duro >5mm  Blando <5mm

Relleno Relleno
duro >5mm  Blando <5mm

Tomado de Bieniawski, Z.T

Figura 24. Evaluacion de relleno del banco E-2

Relleno Blando
>5mm

Relleno Blando
>5mm
Relleno Blando
>5mm
Relleno Blando
>5mm
Relleno Blando
>5mm

Promedio

Puntuacion
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e. Alteracion

Rango(m)

0-3

3-6

6-9

9-12

12-15

Tabla 38. Puntuacion de alteracion del banco E-2.

Inalterada

Inalterada

Inalterada

Inalterada

Inalterada

Ligeramente
alterada

Ligeramente
alterada

Ligeramente
alterada

Ligeramente
alterada

Ligeramente
alterada

Alteracién
Moderadamente

alterada

Moderadamente
alterada

Moderadamente
alterada

Moderadamente
alterada

Moderadamente
alterada

Muy
alterada

Muy
alterada

Muy
alterada

Muy
alterada

Muy
alterada

Tomado de Bieniawski, Z.T

Figura 25. vlualé de Ia alteracion del

anco-. ]

Descompuesta

Descompuesta

Descompuesta

Descompuesta

Descompuesta

Promedio
Redondeo

Puntuacion

3,2
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4.2.3.4. Agua subterranea

Rango

6-9

9-12

12-15

Tabla 39. Puntuacion del agua subterranea en el banco E-2

Caudal por
10m de tanel
Relacion de
agua/Tension
principal mayor

Estado general

Caudal por
10m de tanel
Relacion de
agua/Tension

principal mayor
Estado general

Caudal por
10m de tunel
Relacién de
agua/Tension

principal mayor
Estado general

Caudal por
10m de tunel
Relacién de
agua/Tension
principal mayor

Estado general

Caudal por
10m de tanel
Relacién de
agua/Tension

principal mayor

Estado general

Nulo

Seco

Nulo

Seco

Nulo

Seco

Nulo

Seco

Nulo

Seco

Agua Subterranea

<10

litros/min

0-0.1

Ligerament
e humedo
<10

litros/min

0-0.1

Ligerament
e humedo
<10

litros/min

0-0.1

Ligerament
e humedo
<10
litros/min

0-0.1
Ligerament
e humedo

<10
litros/min

0-0.1

Ligerament
e humedo

10-25

litros/min

0.1-0.2

Humedo

10-25

litros/min

0.1-0.2

Humedo

10-25

litros/min

0.1-0.2

Humedo

10-25
litros/min

0.1-0.2

Humedo

10-25

litros/min

0.1-0.2

Humedo

25-125

litros/min

0.2-0.5

Goteando

25-125

litros/min

0.2-0.5

Goteando

25-125

litros/min

0.2-05

Goteando

25-125
litros/min

0.2-0.5

Goteando

25-125

litros/min

0.2-0.5

Goteando

Tomado de Bieniawski, Z.T

> 125

litros/min

>0.5

Agua
fluyendo
> 125

litros/min

>0.5

Agua
fluyendo
>125

litros/min

>0.5

Agua
fluyendo
> 125
litros/min

>0.5

Agua
fluyendo
>125

litros/min
> 0.5
Agua

fluyendo
Promedio

Puntuacion

15

15

15

15

15

15
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: ’ ."& R ."~
Figura 26. Evaluacion del agua subterranea del banco E-2.

4.2.3.5. Sismicidad

El analisis que se tiene el riesgo del proyecto, donde se ha determinado la
distribucién de isoaceleracion maxima que tiene como punto de 50 afos de vida
atil con un nivel del 10%.

Tabla 40. Coeficiente de sismicidad
Coeficiente sismico propuesto para presas pequefas y

medianas
Zona Presas de tierra Presas de encofrado
| 0,15- 0,25 0,10-0,2
I 0,10- 0,15 0,05-0,10
I 0,05-0,10 0,05

Tomado de Ruesta, P., Diaz J. y Alva, J.

4.3.Evaluacion de las propiedades del macizo rocoso.
4.3.1. DIPS

Levantamiento estructural mediante el software Dips 6.0v, Para la presente
tesis se ha realizado un analisis con las discontinuidades que se presentar en la
labor minera E-2. Lo que se ha considerado los valores del estudio fueron el
rumbo, azimut, direccién de buzamiento, buzamiento, los cuales se muestran en

el siguiente cuadro:
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Tabla 41. Direccion de azimut, rumbo, buzamiento y direccion de buzamiento
Familia  Azimut Rumbo Buzamiento Direc. Buzamiento

1 297 N63 W 45 135
2 200 S20 W 40 130
Banco 304 S56 W 93 183

2.3.1.1

@

. Proteo de polos

Edit An

W Ser 5 Tools W

Do-c- A THBWBAAEQ 9 @@®P0 kh5Héo | A00 )| @[5 | @

Display Setngs L
d w | Familia 1

0 Stereonet options

3 United 1 @ Unbtect2- Staresnet Pl
" For Help, press F1 MAX DATATIPS  Dip / Dip Direction 90/237

Figura 27. Proteo de polos en el banco E-2

2.3.1.2. Curvas isocaldricas

@ File Edt Aniysis View Sets Planes Tools Window Helg

5-d|& 03 Mo -c- /7T HBRAA S E= 000 k2ée0 W00, 2000 I A

L

Familia 1

3 Unied G United2 - SherwonstPlor
" For Help, press F1 MAX DATATIPS  Dip / Dip Direction 82/206

Figura 28. Curvas isocaldricas del banco E-2.
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2.3.1.3. Rotura planar
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Figura 29. Rotura planar

4.3.1.4. Roseta de direcciones
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Figura 30. Roseta de direcciones del banco E-2

4.3.1.5. Circulos maximos

20 Untted 1 @ Uikt 2- osute Pt
MAXDATATIPS  Anoarent Strike 034

@ Fle €01 Ansyss View Sets Planes Toos Window Help
l@-d®a No-c- 7/ THBAQRARO&=00OO k Jé0| N 0O/ 2000 I @A
. [

e vocr gy

.

2] camurs

[ bt bt 10

dge shiny 15 =
Soge 0 w s

g 0p Dvecoen w
Freamn angha 0 la

ot Lo » i3

25t Conmrctnn s

[Zishow iy

() Show A1 drtsesactises: »

- Otnplay Sutingn
) 4w

i CE
[

Hemephee  Lows
. nsew

v
Fxteros Teks & Show

Petmater CL.. @ Show 3 Unisad @ Unktnd2. Shecvont Pt

Center Croms & Show [

Figura 31. Circulos maximos



4.3.2. Resultado RMR

Tabla 42. Resultado general de la cartilla de Bieniawski (RMR Basico)

Resistencia de la
matriz rocosa
(MPa)

Ensayo de
carga
puntual
Compresion

simple

Puntuacién

RQD

Puntuacién

Espaciamiento entre diaclasas

Puntuacién

Estado de las
discontinuidades

Agua freatica

Persistencia

Puntuacién
Apertura
Puntuacion

Rugosidad

Puntuacion

Relleno

Puntuacion
Alteracion

Puntuacién
Caudal por
10m de
tanel
Relacién de
agua/tension
principal
mayor
Estado
general

Puntuacién

>10

>250

15
90%-
100%

20

>2

20
<im

6
Nada
6
Muy
rugosa
6

Ninguno

6
Inalterada

6

Nulo

Seco

15

10-4

250-100
12
75%-90%
17
0.6-2m

15

1-3m

<0.1 mm

Rugosa
5

Relleno
duro <56mm

4
Ligeramente
alterada

5

<10

litros/min

Ligerament
e himedo
10

4-2

100-50
7
50%-75%
13
2-0.6m
10

3-10m

2
0.1-1.0 mm
4
Ligeramente
rugosa
4

Relleno duro
>5mm

2
Moderadamente
alterada

3

10 - 25

litros/min

0.1-0.2

Humedo

7

Tomado de Bieniawski (RMR)

Compresion
2-1 Simple
(MPa)
25- 5-
50-25 <1
5 1
4 2 1 0
25%-50% <25%
6 5
0.06-
<0.06m
0.02m
8 5
10-20m >20m
1 0
1-5mm >5mm
1 0
Ondulada Suave
1 0
Relleno Relleno
blando blando
<5mm >5mm
2 0
Muy Descompuest
alterada a
1 0
25-125 > 125
litros/min litros/min
0.2-0.5 >0.5
Agua
Goteando
fluyendo
4 0
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4.4.Evaluacion de los factores de ajuste
4.4.1. Factor de ajuste F1 (Rumbo de junta y talud)

Tabla 43 Puntuacion del factor de ajuste F1 del banco E-2

Muy Muy
Favorable Normal Desfavorable
favorable desfavorable
Rotura Plana >30 302-202 20°-10¢ 109-5¢2 <he
Valores
Vuelco 0,15 0,4 0,7 0,85 1

Tomado de Romana. SMR

4.4.2. Factor de ajuste F2 (Buzamiento de la junta)

Tabla 44. Puntuacion del factor de ajuste F2 del banco E-2

Muy Muy
Favorable Normal Desfavorable
favorable desfavorable
Rotura Plana <20 20-30 30-35 35-45 <110%5
Valores
Vuelco 0,15 0,4 0,7 0,85 1

Tomado de Romana. SMR

4.4.3. Factor de ajuste F3 (Buzamiento de la junta y talud)

Tabla 45. Puntuacion del factor de ajuste F3 del banco E-2

Muy Muy
Favorable Normal Desfavorable
favorable desfavorable
>102 109-0° 0° 0°-(109) <(-109)
Rotura Plana
Valores <1109 11021202  >120° - -
Vuelco 0 -6 -25 -50 -60

Tomado de Romana. SMR

4.4.4. Factor de ajuste F4 (Método de excavacion)

Tabla 46 Puntuacion del factor de ajuste por el método de excavacion F4

Factor de ajuste por Talud = ' Voladura  Voladurao Voladura
re corte
el método del método  Natural Suave Mecanico Deficiente
de excavacion +15 +10 +8 0 -8

Tomado de Romana. SMR

4.4.5. SMR
Para su calculo usaremos la siguiente formula:
SMR = RMR + (F, * F, * F3) + F,
SMR =68 + (0.15 %1% —25) — 8
SMR = 56.25
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4.5.Diseino del banco

Para poder realizar el disefio del banco, se realizara diferentes procesos
desde la obtencidn de los resultados de las cartillas de Bieniaswki y las cartillas
de Romana; luego, estos datos obtenidos de campo se procesaran en los
diferentes softwares para poder obtener un disefio del banco competente en la
labor E-2, ya obtenidos los datos de las cartillas de Bieniaswki y las cartillas de
Romana nos indica que el banco o talud tiene algunas juntas o0 muchas cufnas
esto nos hace pensar que el banco tiene familias que forman cuias y estas estan
propensas a deslizarse, con este dato nosotros vemos un parametros que el
talud tiene que ser de forma inclinada menor de los 75, para continuar con el
diseno del banco buscaremos mas parametros por lo que usaremos el software
Rockdata 3.0v que con los datos del Sigci, H, GSI, Mi y D obtendremos
resultados por el criterio de rotura de Hoek y Brown y con estos datos nos daran
los resultados de Mohr y Coulomb para el esfuerzo de cohesién y el angulo de

friccion.

Para continuar con el disefio se usara el software Slide 6.0v para su

modelamiento se necesitara los siguientes datos:

Densidad

o Fuerza de cohesion

(©]

Angulo de friccion

o

O

Factores geométricos

Cuando estos datos son procesados se obtendra el factor de seguridad, este
factor seguridad nos ayudara a comprender que si el talud es competente. Por
lo que a continuacion se desarrollara de forma detalla el procesamiento de datos
para su mayor comprension.

4.5.1. Calculo de tensiones mediante el Software Rock Data 3.0v

El software Rock Data 3.0v con los diferentes criterios de rotura nosotros
necesitaremos el criterio de rotura de Mohr y Coulomb para poder obtener la
fuerza de cohesién y el angulo de friccion, por lo que a continuacién se vera el

procedimiento.
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A continuacion, se mostrara los datos y el resultado obtenido al aplicar el
Rock Data 3.0v.

4.5.1.1. Datos

a. Sigci: 41 Mpa
b. H= 32m, altura.
c. GSI: 42

(=]

Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS

VERY VERY
| oK soop | 800D | FAR | POOR| Soor

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—=>

INTACT OR MASSIVE - intact / /

rock specimens or massive in 90 NIA NIA

situ rock with few widely spaced /
a0 /

discontinuities
70 /é
60
50 /
|

51 Selection: ‘42

7| BLOCKY - well interlocked un-
4| disturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

O

N
o

| VERY BLOCKY- interlocked,
77| partially disturbed mass with
[ 4| multi-faceted angular blocks
Y| formed by 4 or more joint sets

—| BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
| - folded with angular blocks

+| formed by many intersecting

5| discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

{| DISINTEGRATED - poorly inter-
57 locked, heavily broken rock mass
4| with mixture of angular and

I=| rounded rock pieces

[

="—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes

Figura 32. Resultado del GSI para el banco E-2.



Mi: 8

D

1

Pick Mi Value

List of MiValues

Selected Mi Value

Agglomerate 193
Amphibalites 26 + 6
Andesite 25+5
Anhydiite 12+ 2
Bazalt 25+5
Breccia 195
Breccias 202
Chalk 7zx2
Clapstones 412

Crystalline Limestone
Dacite 25+3
Diabase 15%5
Diorite 25+ 5
Dolente 16+ 5

Malaraibaas Qa2

Conglomerates 21 +

> MiValue: |8

Filter List
[~ Rock Type [~ Testure
'y a
{
3 r
12+3 &
£ &

v ok |

Cancel

Figura 33. Resultado del Mi

Application: " Turrelz ™+ Slopes

Small zcale blasting in civil engineering slopes results

photograph. However, stress relief results in some
dizturbanice.

Yen large open pit mine slopes zuffer significant
dizturbance due to heavy production blasting and
alzo due to stress relief from overburden removval.

In zome zofter rocks excavation can be camed out

by ripping and dozing and the degree of damage to
the slopes iz less.

Disturbance Factar: |1 = ok

in modest rock mass damage, particularly if contralled
blasting iz uged as shown on the left hand side of the

[2 ]
D=07
D=1.0
Poor Blasting

Good Blasting

L=1.0
Production
Blasting

D=0.7
Mechanical
Ercavwation

Cancel

Figura 34. Resultado del valor "D"
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4.5.1.2. Resultados del Rock Data 3.0v

D@ - LS XDk RAQAQAAIVOM E K|kl & 2%

Hoek-Brown Classification

- Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei |41 J;I MPa 5
= Hoek-Brown Classification
GSI |42 = @« intact uniaxial compressive strength = 41 MPa
mi |9 _%' & 2] GSI=42 mi=8 Disturbance factor =1
= o . : : Hoek-Brown Criterion
s = 2810 7 mb=0127 s=00001 a=0510
Hoek-Brown Criterion : £ © / Mohr-Coulomb Fit
mb |0.127 - . -/ cohesion = 0.151 MPa friction angle = 29.97 deg
0.0001 : :fy Rock Mass Parameters
b b . . “' tensile strength = -0.020 MPa
a (0510 22 . Lo uniaxial compressive strength = 0.297 MPa
: 7 global strength = 1.839 MPa
a3 . ‘/ : modulus of deformation = 2020.05 MPa
a1=o3to¢i| mp——+s Py UM NREEL
Teq /
Failure Envelope Range ”
1.8 ERRRRRY |
Application: Slopes - N
sig3max |0.7350 4‘:' MPa | y E /’ E
= 16 snt g
Unit Weight [L 026754 N /m3 % : ’f
Slope Height |36 m Tor4fote e
B |
Mohr-Coulomb Fit 2 b
£ ¥,
¢ [0.151 MPa & 127 fe
& A
phi [23.97 deg | & s [
0]
Rock Mass Parameters fi H : AU+ s emr e
{:
i / :
sigt |.0.0205 MPa 08t ',‘“ D : : . L
sige [0.297 MPa | : E PR R prerenrereere e
f g A" :
sigem 1,839 MPa 06t f e % 08 /-
Em [2020.05 MPs | : ] g
04 s %
. ﬁ 0.4
Copy Data H . J
R ; @ ien
02 A P 02 E
)
0.0 02 0.4 086 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 12
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 35. Resultado de la fuerza de cohesion y el angulo de friccion

Con los datos obtenidos del Rock Data 3.0v se obtendra la fuerza de
cohesion y el angulo de friccién los cuales son:

o Fuerza de cohesién= 0.151 MPa = 151 KN/m2
o Angulo de friccion = 29.97 °

4.5.2. Diseno de banco mediante el software Slide 6.0 v

Al realizar el disefio del banco se tomara como base la ilustracién 42 para
poder disefiar el banco actual de la labor E-2 que se enfrenta a un futuro
deslizamiento o caidas de rocas, por lo que se tomaran datos de campo para su
proyeccion.

4.5.2.1. Diseno del banco actual
Para realizar el disefio del banco se tomara datos de campo como nos indica
la tabla 47 para asi poder hacer una proyeccion de su altura, como se pudo
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observar el banco E-2 no tiene una forma geométrica estable, esta tiene una

inclinacién anti horaria, lo cual proyecta una inestabilidad. Para poder proyecto

el banco actual de la labor E-2, se necesitara de los siguientes datos:

Densidad =2730.0909kg/m3=26.754KN/m3
Angulo de friccion= 29.97
Cohesion=0.151Mpa= 151Kn/m?

Superficie de agua= Ninguna

Tabla 47 Resultado de la altura del banco.

Distancia
Resultado  Horizontal (m)
1 5,732
2 8,086
3 12,896

Angulo de
elevacién
80°57'23"
77°19'09"
70°20'31"
Promedio=

Altura de
Talud(m)
36.021
35.936
36.101
36.019

il

w0

e

4429214498
4429174438
4429174470

Mateial Name

cobr

Unit Weight
i ‘ Strength Type

P

Cohmion
(kfmz)

NN

412500 147510 iZsa aadzan aaZaa0

44750 aazben

4570 idsa a4dz0 443000

Figura 36. Disefio del banco actual E-2.

4.5.2.2. Diseno del banco propuesto

El diseno propuesto es referente a la retroexcavadora 324D CAT que esta

operando en la U.E.A. Encanto Blanco Lyof, se tiene una retroexcavadora que

tiende hacer desates de 16 metros de altura en la parte superior y un desate

inferior de 6 metros, por lo tendria una altura de alcance de 12 metros pero en

operaciones el desatado mas eficiente es de dos metros menos de su alcance
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superior e inferior, por lo que se proyecta una altura del banco de 12 metros de
alto y con un ancho de berma de 4.5 metros para que tenga mayor movilidad el
equipo, al realizar los desates.

Para poder obtener el factor de seguridad se necesitara la geometria, la fuerza
cohesién, el angulo de friccién y la densidad. Los datos que se necesitara son
los siguientes:

e Geometria

e Densidad =2730.0909kg/m3=26.754KN/m3
e Angulo de friccion= 29.97

e Cohesién=0.151Mpa= 151Kn/m?

e Superficie de agua= Ninguna

a0

10

00

External Boundany|
4429674470
4429674530
4429484530

n 4478454518

4428414518

Q- 4476384508

4429344508
4429314494
4429174434
4428174470

Unit welght
(kN /m3)

H

n water
Matertal Name | Color ol
isterisiniame | Color N/m3) Surface

smangiype | 16

s | [] | 2 | werecosoms | s |017] nove

w70

[Project Titke: U.E.A. Encanto Blanco Lyof]
|Analysis: Estabiidad del Banco
|Author: Alvarez Tovar Jhonny Julio

132510 442520 442530 337540 432550 322560 432570 447550 442550 433000

Figura 37. Diseno del banco propuesto del banco E-2.

4.5.3. Determinacion del factor de seguridad
4.5.3.1. Factor de seguridad del banco actual
o Método Spencer con Grid Search

Este método nos ayuda a la busqueda de un factor de seguridad en una
cuadrilla sefialada. En ilustracién 39, que es el banco propuesto, se ve un factor
de seguridad de 1.155, esto significa no tiene una estabilidad competente para

las operaciones que se situa en la unidad minera.
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20

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
z.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5._000
5.500
€000+

4

Material Name

color

Unit Weight
{kNfm3)

Strength Type | ©

Water
ehi Ru
Surface

O 2e7sa

Mahr-Coulornb

257 None

1m0

212850

142900

452520

137540

43280

447580

443000

Figura 38. Factor de seguridad para el banco actual por el método Spencer con Grid

Search

o Método Spencer con Slope Search

Este método nos ayuda a obtener un factor de seguridad para bancos que no

solo estan representados en una cuadrilla, ya que nos muestras las partes donde

hay mayor estabilidad e inestabilidad. En la llustracion 40 se evidencia que los

puntos de color azul muestra mayor estabilidad mientras los puntos de color

naranja son poco estables, en esta ilustracion nos muestra un factor de

seguridad de 1.066 que la estabilidad sigue siendo nada competente.

Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2500
3.000
3.500
4.000
4500
5.000
5.500
€000+

&

432550 432700

413750

442500

442550

442500

442550

442100

Figura 39. Factor de seguridad para el banco actual por el método Spencer con Slope

Search
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4.5.3.2. Factor de seguridad del banco propuesto
o Método Spencer con Grid Search

Este método nos ayuda a la busqueda de un factor de seguridad en una
cuadrilla sefalada, en ilustracion 41 que es el banco propuesto se ve un factor
de seguridad de 1.780, esto significa que existe una buena estabilidad.

Safety Factor
0.000

0.500

5D

1.000
1.500
2.000
z.500
E“ 3.000

3.500
4.000

4.500 —

5.000
5.500

E==1]

€.000+

0

UnitWeight Cohesin Weater
= MateralName | Color | gy | STEERTIPE | o ma) Surface

o1 || 26 |Menrcouoms | 123 o] tene |0

447550 447350 412500 447520 447340 412580 443580 443000 443020

Figura 40. Factor de seguridad para el banco propuesto por el método Spencer con Grid
Search

o Meétodo Spencer con Slope Search

Este método nos ayuda a obtener un factor de seguridad para bancos que no
solo estan representados en una cuadrilla, ya que nos muestras las partes donde
hay mayor estabilidad e inestabilidad. En la llustracion 42 se evidencia que los
puntos de color azul muestra mayor estabilidad mientras los puntos de color
naranja son poco estables, en esta ilustracion nos muestra un factor de
seguridad de 1.652 que hay una existencia de una buena estabilidad y que
superamos el factor de 1.5 que significa que el talud serd muy competente a
largo plazo ya que estas mineras son de extraidas cada cierto tiempo,
dependiendo del mercado.
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Figura 41. Factor de seguridad para el banco propuesto por el método Spencer con
Slope Search

4.6.Resultados
4.6.1. Evaluacion del talud mediante el RMR de Bieniawski

Se tiene que el resultado del RMR tiene un valor de 68, lo que nos representa
una roca buena, como se indica en el siguiente grafico, el valor del RMR basico
es 68.

Tabla 48. Clasificacion del RMR en el banco E-2.
Clasificacion del RMR

Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Clase I Il I v Vv
Calidad Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala

Tomado de Bieniawski, Z.T

4.6.2. Evaluacion del talud mediante el SMR del manual Romana

El valor que se tiene del SMR al sumar los factores de ajuste nos da un
resultado de 56.25, lo que representa una estabilidad parcialmente estable y se
interpreta que se tiene algunas juntas o muchas cufnas, como se muestra en el

siguiente grafico.
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Tabla 49. Resultado de los factores de ajuste del banco E-2.

Muy Desfavorabl Muy
Favorable  Normal
favorable e desfavorable
Rotura Plana >30 30°2-20° 20°-10¢° 109-5° <5®
Valores
Vuelco 0,15 0,4 0,7 0,85 1
Muy Desfavorabl Muy
Favorable  Normal
favorable e desfavorable
Rotura Plana <20 20-30 30-35 35-45 <110%45
Valores
Vuelco 0,15 0,4 0,7 0,85 1
Muy Desfavorabl Muy
Favorable  Normal
favorable e desfavorable
>102 102-0¢ 0° °-(109) <(-109)
Rotura Plana
Valores <110¢ 1109-120° >120¢ - -
Vuelco 0 -6 -25 -50 -60
) Talud Voladura  Voladura o Voladura
Factor de ajuste por el Precorte . o
Natural Suave Mecanico Deficiente
método de excavacion
+15 +10 +8 0 -8

Tomado de Bieniawski, Z.T

Con el resultado del RMR basico mas la suma de los factores de ajuste como
se indica posteriormente nos dara el resultado del SMR:
SMR= RMR basico + (F1*F2*F3) + F4
SMR= 68 + (0.15*1*-25) -8
SMR= 56.25

Tabla 50. Clasificacion de la estabilidad con el SRM del banco E-2.
Clases de estabilidad

Clase \Y vV m Il I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena  Muy buena
- Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad Inestable Estable
inestable estable estable

Grandes roturas )
Juntas o Algunas juntas

por planos Algunos )
Roturas ) grandes 0 muchas Ninguna
continuos o por B _ bloques
cunas cuias
masas

Tratamiento  Re excavacién  Correccién Sistematico  Ocasional  Ninguno

Tomado de Bieniawski, Z.T

4.6.3. Diseno del banco
En el desarrollo de la presente tesis se usé el software Slide 6.0v para

conseguir el factor de seguridad actual y el propuesto, en el que el factor de
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seguridad por el método Spencer el banco actual es de 1.066 (Slope Search) y

1.155 (Grid Search), por normativa el factor de seguridad debe de ser mayor que

1.25 a mas, por lo que se ha propuesto realizar un disefio de banco con el método

Spencer que nos da un factor de seguridad de 1.652 (Slope Search) y 1.780

(Grid Search) esto es un rango mayor motivo de que esta unidad minera trabaja

esporadicamente de acuerdo al mercado.

4.7. Discusion de resultado

Segun Araneda Nacarino, Ana del Rocio y Intor Riose en una de sus
conclusiones comenta que obtenido el RMR se permite disefar el banco, con
los pardmetros de cohesion y angulo de friccidn. Los resultados obtenidos en
la presente investigacién corroboran la misma idea, ya que hay una relacion
de forma indirecta para la obtencion del factor de seguridad.

Los factores de ajuste influyen en el disefio del banco, por lo que comenta
Alvarado y Villanueva que estos nos ayudaran a identificar las fallas, fracturas,
descripcion basica del macizo rocoso por lo que en la presente tesis comparte
las mismas ideas para la determinacion de deslizamiento planares con las
familias encontradas y el banco, utilizando el Software Dips.

Segun Alvarado y Villanueva en una de sus conclusiones nos dice que
mediante uso Metodo Romana SMR (1985), las zonas se consideran
inestables, pero para nuestra investigacion utilizando el mismo método nos
resulta poco estable.
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CONCLUSIONES

1. El resultado del SMR tiene un valor de 56.25, lo que nos indica que es de
clase lll, de acuerdo al anadlisis es categorizado “parcialmente estable”, estas
caracteristicas presentan algunas juntas o cufas aisladas; por lo cual, el
tratamiento sugerido recomienda un control sistematico, de acuerdo al
modelamiento con el software Slide 6.0v. La propuesta para continuar con la
explotacion son bancos escalonados, cuyas dimensiones para una altura de

12 m, ancho de 4.5 m y angulo de 65°.

2. El resultado obtenido de la cartilla de Bieniawski del RMR (Rock Mass Rating)
del banco E-2, nos da un valor de 68 que al clasificarlo nos da un numero de

clase Il, que tiene una calidad “Buena”.

3. Los factores de ajuste del SMR si influyen a la determinacién del disefio del

banco, de acuerdo a la orientacién de las juntas y el banco.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda capacitar al personal para asi poder controlar el talud, esto
ayudarda a prevenir accidentes a corto y largo plazo que afectardn a la

seguridad del personal, equipo, entre otros.

2. Se recomienda realizar una planificacién para el levantamiento topografico del
talud y proyectarlo en el software Slide 6.0v. Esto permitirda controlar la

estabilidad del talud y asi saber con seguridad si esta esta superando el 1.5.

3. Se recomienda que, para poder prevenir un accidente laboral por caida de
rocas, se debe de realizar un seguimiento a la voladura ya que se visualiz6 en
campo que la voladura es deficiente por que se encuentra fracturas en la parte
de la crespa del talud que puedan caer. La evaluaciéon que se tuvo en campo
el SMR indica que tiene un valor de 56.25 que es de tipo Ill; lo que nos explica
que es “parcialmente estable” y que se tiene “algunas juntas o muchas cufias”
y si bien mejoramos a una voladura normal o excavacion este SMR mejorara
dandonos un valor de 64.25 que es de tipo I, lo que no indica que es “Buena”

y “Estable”.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Zona de medicion

Figura 42. Desprendimiento de masa ocsa, deblo u su angulo de reposo es
superior a 90°

Figura 43. Pruebas con el martillo Schmidt
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ANEXO 2: Mediciones para la altura del banco E-2.

=

Figura 44. Resultado 1 de la altura del banco E-2

Figura

b. Eééultédo 3 de la altura del banco E-2
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ANEXO 3: Retroexcavadora 324D- CAT
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