ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

“CARACTERIZACION GEOMECANICA Y DISENO DE TALUDES EN LA
CANTERA "CALIZAS HUAYCO"

PROYECTO DE GRADO

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO DE MINAS

Presentado por:

LUIS ANDRES ANAZCO TORO

GUAYAQUIL-ECUADOR
2017



DEDICATORIA

A mis Padres Alberto y Blanca por el
esfuerzo realizado durante todos

estos afos.

A mis hermanos Carlos y Belén de

los cuales siempre estaré pendiente.

A mi familia, en especial a mis
gueridos abuelos Juan José y Silvia
Maria a los que llevaré en mi corazén

por siempre.

Y a Nancy, por todo lo que significa
en mi vida y darme su fuerza en los

momentos mas duros.

Luis Andrés Anazco Toro



AGRADECIMIENTO

Al Ing. Wilmer Vésquez y Marco
Tinoco, por la guia brindada a lo

largo de este proyecto.

A la empresa Logimin S.A. por la
oportunidad y las facilidades
brindadas para el desarrollo de este

estudio dentro de Calizas Huayco.

A mis amigos de toda la vida y en
honor de la convivencia diaria a lo

largo de todos estos afios de estudio.

Luis Andrés Anazco Toro



TRIBUNAL DE GRADUACION

Eduardo Luis Recalde Chiluiza, PhD.
DIRECTOR DE MATERIA INTEGRADORA

Juan Carlos Pindo Macas, Ing.
MIEMBRO EVALUADOR

Paul César Carrion Mero, PhD.
MIEMBRO EVALUADOR



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta Tesis de
Grado, me corresponde exclusivamente; y el patrimonio
intelectual de la misma, a la Escuela Superior Politécnica

del Litoral”

(Reglamento de Examenes y Titulos Profesionales de la
ESPOL)

Luis Andrés Afiazco Toro



RESUMEN

El analisis de la estabilidad de los taludes, en mineria y en obras de
ingenieria, es de vital importancia para el correcto desarrollo, normal y

seguro de las operaciones cotidianas dentro de una operacion minera.

Generalmente la estabilidad del macizo rocoso depende principalmente de la
orientacion de las familias de discontinuidades, las caracteristicas de
resistencia y finalmente la orientacién del talud. Dentro de este aspecto se
propone la evaluacion de cuatro estaciones geomecanicas, a lo largo del
area de explotacion de cantera y de la zona de estudio, con el fin de
caracterizar al macizo rocoso de interés y obtener asi sus propiedades de

resistencia, para el posterior analisis de estabilidad.

El presente trabajo tiene como objetivo, realizar la propuesta de disefio de
taludes finales, de un sector de la cantera “CALIZAS HUAYCO” mediante la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, y el analisis cinemético de
taludes, para finalmente realizar el andlisis de estabilidad global del disefio

propuesto, con los softwares: Slide v.6.0 y Phase2 v.8.0.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



Las explotaciones de canteras representan un pilar fundamental para el
desarrollo de una ciudad y de un pais en general, el consumo de estos
agregados para el mercado de Guayaquil siempre ha sido de alta importancia
y significativa demanda, en 2014 el consumo de estos materiales fue de 6315
Kton, del cual se proyecta, un incremento en su consumo, fundamentada por
el desarrollo urbanistico de la urbe, en 6441 Kton para el 2017 (Montero &

Alvear, 2015).

Son pocos los estudios realizados en cuanto al analisis de estabilidad de
taludes dentro de este tipo de operaciones mineras, lo cual conlleva a que
frecuentemente, los taludes colapsen ocasionando multiples perjuicios a las

compafias mineras.

Dentro de este aspecto, son varias las dificultades a las que las empresas
mineras se enfrentan. Primero, la correcta caracterizacion del macizo rocoso,
en cuanto a sus propiedades de resistencia se refiere, representan un papel
fundamental dentro del analisis de falla en taludes rocosos, el cual es muy
poco estudiado. Finalmente, la poca disposicién a realizar gastos de personal
y de tiempo para realizar este tipo de investigaciones influye

significativamente para una mala caracterizacion de los materiales.
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El presente trabajo es uno de los primeros realizado de este tipo en
“CALIZAS HUAYCOQ?, del cual se espera realizar la propuesta del disefio final
de taludes en una zona de la cantera, mediante la caracterizacion
geomecanica del macizo, con el fin de garantizar en el corto plazo la
seguridad tanto de la maquinaria, asi como del personal que labora en las
instalaciones de la cantera y en el largo plazo que sirva como referencia para
estudios futuros relacionados a la estabilidad y disefio de taludes en otras

areas de produccion dentro de la cantera.
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1.1. Antecedentes

La explotacion de aridos dentro de la zona de via a la costa, se ha venido
dando a lo largo de muchas décadas, inicialmente de forma artesanal,
hasta que la industrializacion y el requerimiento de materiales pétreos,
cada vez de mejor calidad hicieron que las explotaciones mineras sean

cada vez mas tecnificadas.

El crecimiento y desarrollo urbanistico en los ultimos afios, impulsado por
una economia cada vez mas pujante, ha desembocado en un aumento
significativo en la demanda de estos materiales usados como agregados

fundamentalmente para el sector de la construccion.

Con el pasar del tiempo el desarrollo urbanistico a lo largo de via a la
costa fue tal, que las canteras quedaron limitadas ya sea por la
morfologia del sector, caracterizado por ser un terreno accidentado y de
fuertes pendientes o bien por la cercania a las urbanizaciones

ocasionando en muchas ocasiones el cese de las operaciones.

Consecuentemente las operaciones cesaron, pero los cerros ya

explotados, quedaron afectados en cuanto a su grado de estabilidad,

debido a una explotacion poco planificada y cuasi selectiva, que afecté la
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1.2.

pendiente natural del terreno provocando mayormente fallas del tipo

rotacionales, las cuales son visibles a lo largo de toda la via a la costa.

El presente estudio se desarrolla en la cantera “Calizas Huayco”, ubicada
en el Km. 12.5 de via a la costa, empresa dedicada a la explotacion de
canteras, roca caliza, es extraido mediante perforacion y voladura, para
luego ser transportado hacia la planta de trituracién para la produccién de
tres lineas industriales: Aridos para la construccion, cal y carbonatos para
distintas areas productivas del pais. La produccién estimada en 2016, fue
de 1400 Kton, su ubicacion estratégica y su capacidad de producciéon de
550 ton/h, hacen que sea la empresa con mayor capacidad instalada en
el pais, siendo su planta la de mayor tamafio en el Ecuador (CALIZAS

HUAYCO S.A., 2016).

Justificacion

Los colapsos de los taludes de los cerros en explotacion dentro de via a
la costa son muy comunes, las condiciones climaticas en cuanto a las
afectaciones también influyen en el deterioro del grado de estabilidad de
los taludes, los cuales se ven agravados en época invernal debido a la

recarga de agua.
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Geologicamente, la disposicion de los estratos de caliza es proclive a que
se produzcan deslizamientos, de buzamiento hacia el sur, mientras que
el avance del banqueo es hacia el norte, implicando de esta manera una

situacion geotécnica, tremendamente desfavorable.

Es por eso que un estudio adecuado, fundamentado en la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso de la cantera “Calizas Huayco”, resulta
necesario para poder realizar la propuesta de disefio de taludes mas
optimo, con el fin de garantizar la seguridad en el traslado de personal y
maquinaria, asegurando de esta forma, una produccion constante y el

mayor aprovechamiento econdémico de la cantera.

1.3. Definicién del problema

La necesidad de contar con un estudio, que permita la caracterizacion
geotécnica de los materiales con el fin de realizar la propuesta del disefio
final y medidas a tener en cuenta para el control de la estabilidad de los

taludes finales, de una zona en la cantera “Calizas Huayco”.

1.4. Hipotesis

Mediante la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y analisis
cinematico de taludes, es posible determinar los angulos de taludes mas

optimos para la propuesta final de disefio.
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1.5. Objetivo General

Realizar la propuesta de disefio final de taludes, de un sector de la
cantera “Calizas Huayco” mediante la caracterizacion geomecanica y

analisis cinematico de taludes.

1.6. Objetivos Especificos

v' Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso en los taludes
mediante mediciones in-situ.

v'Analizar la variabilidad de la calidad del macizo rocoso de interés
dentro del &rea de estudio.

v'Analizar el efecto de los factores mas importantes que afecten a la
estabilidad del disefio

v Proponer el disefio de los taludes finales del proyecto.

v" Proponer medidas a tener en cuenta para el control de la estabilidad

durante el desarrollo del proyecto.

18



CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA



Durante el tiempo util de vida, de varias obras de ingenieria como: vias,
presas, yacimientos minerales, etc., se han evidenciado problemas de
deslizamientos, los mismos que muy probablemente fueron causados por
aspectos como: condiciones climaticas adversas, condiciones geoldgicas
desfavorables, zonas de alta sismicidad, intervenciones antrépicas, etc. Todo
esto aportando desfavorablemente en cierta medida para las obras fallen,
dependiendo del grado de afectacion y del tiempo de exposicion a estos

factores (Bock, 1983).

Actualmente se registran numerosos casos de canteras y yacimientos
minerales, que presentan problemas relacionados a inestabilidades o falla de
taludes alrededor del mundo y en el Ecuador. Los terrenos en los que se
producen movimientos se dividen en tres grupos: macizos rocosos, suelos y

en algunos casos en materiales de relleno (L6pez Jimeno, 2002).

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto caracterizar
ingenieriimente un determinado macizo rocoso y evaluar unas necesidades
de sostenimiento en funcién de una serie de parametros a los que se les

asigna un cierto valor numérico (Jorda, in litt).

Una de las mayores ventajas de las clasificaciones geomecanicas, es que

son simples y constituyen un medio efectivo para representar la calidad
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geomecanica de macizos rocosos y de considerar experiencias precedentes

(Harrison & Hudson, 2000).

2.1. Estado del arte

2.1.1. Estaciones geomecanicas

En general una estacibn geomecanica es un sitio dentro de un area de
investigaciéon en el que se miden de forma ordenada y metodoldgica
datos estructurales y condiciones de las discontinuidades, fallas, etc. que
nos permiten realizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

de interés.

El ndmero de estaciones necesarias para realizar una correcta
caracterizacion del macizo, estd en dependencia de las variaciones
litolégicas, cambios en la caracterizacion de los materiales y afectaciones
de indole mayor como fallas geolégicas. EI modelamiento de estas
estructuras, generalmente se hace con software especializado, como

DIPS.

Programa DIPS

Programa de la casa geotécnica de Rocscience, permite el analisis de

datos estructurales de las discontinuidades, familias de diaclasas y fallas

21



obtenidos de las estaciones geomecanicas. En la figura 2.1, se ilustra la

facil interface del programa.

Dips - EXAMPLE.DIP
Ele Edit Setup View Select Sets Tools Window Help

DE-H a8 RBEM Y 2 @O00®0 TR0 LA BDICN I

= [BX] @ exanpLEDIP:Pole Plot LEx

For Help, press F1 Trend [ Funge 06800

Figura 2.1 Interface de DIPS
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Las proyecciones en red estereogréfica permiten la representaciéon en
elementos de la geologia estructural, y las propiedades geométricas del
talud como buzamiento y direccion de buzamiento, con el fin de realizar
el analisis cinematico de taludes y determinar asi los posibles tipos de

rotura de las discontinuidades con respecto al talud.

Generalmente de las estaciones geomecanicas se obtienen varias

mediciones de buzamiento y direccion de buzamiento de las
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discontinuidades, esto es graficamente visible con el diagrama de
densidad de polos, del cual se puede obtener el buzamiento y la
direccibn de buzamiento representativa para cada familia de
discontinuidades, la cual se utilizard para los analisis posteriores. El
namero de mediciones es variable y dependerd netamente del

geotécnico o proyectista (Rocsience Inc., 2016).

2.1.2. Resistencia al corte de las discontinuidades

En todo analisis cinematico mediante el uso de la red estereogréfica, es
necesario precisar el angulo de friccién de las juntas o discontinuidades,
con el fin de determinar el circulo de friccion. El cual se determinara
mediante el denominado criterio de rotura de (Barton & Bandis, 1990),
linealizado para obtener un valor de @i (friccion instantanea), para el
estado tensional medio actuante en la junta que potencialmente tiende a

deslizar.

El criterio de rotura de (Barton & Bandis, 1990), es una relacion empirica
empleada mayormente para modelar la resistencia al corte de
discontinuidades rocosas, tales como juntas, fallas, estratificaciones, etc.
La ecuacion original para la resistencia al corte de las juntas se basé en
el estudio del comportamiento de las juntas de roca natural y es

presentada en la e.c. 2.1(Barton, 1973) (Barton, 1976).
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T =ontan [(Z)b + JRClog,, []CS” (2.1)

on.
Donde ¢b es el angulo basico de friccion de la superficie de rotura. Este
valor puede obtenerse tabulado en la literatura (Barton & Bandis, 1990).
JRC es el coeficiente de rugosidad de juntas y JCS la resistencia a
compresion de las paredes de las discontinuidades (Barton, 1973)
(Barton, 1976). La ecuaciéon 2.2 es tomada en base de ensayos directos
de corte de 130 muestras de juntas o discontinuidades con diferentes
grados de alteracién, se revis6 la ecuacion de la friccion residual
introduciendo en lugar del angulo basico de friccién @b el valor del angulo
de friccion residual @r (Barton & Choubey, 1977).
T =ontan [@r + JRClog,, [%” (2.2)
Barton y Choubey, sugieren que la friccion residual de las juntas or,

puede obtenerse mediante la expresion (Barton & Choubey, 1977).

@r = (@b + 20) + 20 (E) (2.3)

Donde “r’ es el valor del rebote del martillo Schmidt en superficies de
fracturas humedas y alteradas y “R” es el valor del rebote en superficies

secas, sin alterar y “aserradas” (Hoek, 2007).
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Estimacion en campo del indice de rugosidad JRC

El JRC es un nimero que puede estimarse comparando el aspecto de la
superficie de una discontinuidad con unos perfiles estandar publicados
por Barton y otros. El que mas se utiliza de todos los juegos de perfiles,
es el presentado por (Barton & Choubey, 1977), mas ampliamente

reproducido en la bibliografia de (Hoek, 2007).

La apariencia de la superficie de la discontinuidad se compara
visualmente con los perfiles de la Figura 2.2, y se selecciona el valor de
JRC que mas se ajusta con la superficie (Hoek, 2007). La forma mas
precisa de obtener el perfil es mediante una herramienta llamada “peine
de Barton” que consiste en una serie de fibras de acero, que se
desplazan sobre un carril y toman el perfil exacto de la superficie sobre la
gue se apoyan. En el caso de fragmentos de pequefia escala de
laboratorio o de pequefias fracturas, la escala de la superficie de
rugosidad se aproxima a la de la figura 2.2, cuya escala es de 10 cm

(Barton & Bandis, 1990).

Sin embargo, en el campo, la longitud de la superficie que se analizan,
puede ser de varios metros o incluso de decenas de metros, por lo tanto,
el valor de JRC, debe ser estimado a la completa escala de la superficie

de las juntas (Hoek, 2007).
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TT— JRC=10-12
——— T T JRC=12-14

M JRC=16-18

—— T T T JRC =18-20

Figura 2.2 Perfiles normalizados para la obtencion del JRC
Fuente: Barton & Choubey, 1977

Estimacién en campo del JCS (resistencia de compresion de los
labios o paredes de discontinuidad)

Hoy en dia la técnica mas utilizada para determinar la resistencia a
compresion de los labios de discontinuidades, es a partir de los rebotes
del esclerometro o martillo Schmidt, equipo que fue inicialmente
desarrollado para el hormigon, pero que a lo largo de muchos afios se ha

sistematizado su Uso en rocas.

Influencia de la escala en el JRCy JCS
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En base a numerosos ensayos en juntas, réplicas de juntas y la revision
de la literatura (Hoek, 2007) y (Barton & Bandis, 1982), se proponen

correcciones de escala para el indice JRC segun la e.c. 2.4:

L, ~0-02XJRCo

JRCy = JRCox 2 (2.4)

Donde JRCy y Lo (longitud), se refieren a muestras de laboratorio o
fragmentos de 10 cm, de la misma longitud que los perfiles normalizados
(Figura 2.2) y JRC, Yy L, en cambio se refieren al tamafio real del bloque

in situ (Barton & Bandis, 1982).

Dado que existe la posibilidad de encontrar debilidades en una superficie
grande, de igual manera, la resistencia media a compresiéon de las
paredes de las discontinuidades o (JCS), decrece al aumentar la escala
(Hoek, 2007). Por lo que (Barton & Bandis, 1982) proponen también una

férmula para la correccién de escala del JCS en la e.c. 2.5.

L, ~0-03%JRCo

JCS, = JCS,x=2

. (2.5)
Donde JCSp y Lo se refieren a la escala de referencia de 10 cmy JCSn 'y
Ln al tamafo real del bloque donde se ubica la junta. Notese que el

cociente debe ser coherente en unidades, por ello considerar las

medidas en metros (Barton & Bandis, 1982).
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2.1.3. Criterio generalizado de Hoek-Brown (2002)

El criterio de rotura de (Hoek, 2002) nacio bajo la premisa de corregir
ciertas incertidumbres presentes a la hora de realizar el analisis de
equilibrio limite, fundamentalmente a la hora de obtener los parametros
de cohesion y angulo de friccion interna, de esta forma la ecuacion

general mas reciente del criterio se establece en la e.c. 2.6.

. , . a
01 = 03 + 0 (mb :—:l + s) (2.6)
Donde:
0, y 05: Representan al estado tensional mayor y menor del macizo.
o.i: Es la RCS de la roca intacta.
my, S y a: Son constantes.

GSI-100
my, = m; exp (—28—14D) (2.7)
GSI-100
s = exp( T ) (2.8)
1 1, =GSI -20
a=5+g(e 15 —e3) (29)

Las constantes de la roca se determinan en funcion del indice GSl y del

factor de perturbacion D, tal como es visible enlae.c. 2.7,2.8y 2.9

El factor D, es un factor en dependencia del grado de perturbacion o

afectacion al macizo rocoso provocados por la voladura o método de

excavacion. Este valor varia desde 0 para macizos no perturbados, hasta
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1 para macizos rocosos con elevado grado de afectacion. La guia para la

estimacion del factor de perturbacion D, se adjunta en el ANEXO A.

indice de resistencia geologica (GSI)

Es un indice de evaluacion de la calidad de los macizos rocosos, basado
en la identificacion y caracterizacion en campo de dos propiedades
sumamente importantes: como la macro-estructura en funcién del grado
de fracturaciéon del macizo y la condicién de las discontinuidades. Es
estimado a partir de inspecciones visuales en campo del macizo rocoso
expuesto, proporcionando un sistema para estimar la reduccion de la
resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones geoldgicas
mostradas. Asimismo, la guia para la determinacion del GSI medido en

campo, se adjunta en el ANEXO A.

La e.c. 2.10 ilustra la correlacion de (Hoek E. , 1994) en donde se

relaciona el RMR y el GSI:

Moédulo de deformacion (Em)

Es fundamental para determinar las propiedades de deformabilidad del

macizo rocoso, la ley de Hoek, establece que bajo compresion uniaxial,
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el esfuerzo inducido es proporcional a la deformacion. En la e.c. 2.11 se

muestra numéricamente la ley de Hoek.

o = E¢, (2.11)
Donde,
E: Modulo de Young de la roca.

Las etapas o limites de deformacion comprenden los limites elasticos,
caracterizado por un comportamiento lineal ascendente de la curva de
deformacion vs esfuerzo, elastico-viscosa, en donde se combina la
deformacion lineal elastica con la viscosa cuyo comportamiento es mas
bien una curvatura, deformacion plastica, caracterizada por un esfuerzo
constante mientras se tiene la deformacién, para finalmente tener la

ruptura de la roca, que corresponde a la fase final del estado tensional.
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Figura 2.3. Médulos elasticos de deformacion Em vs RMR y Q
Fuente: Bieniawski Z., 1978

En la e.c. 2.12 se muestra la correlacion entre el RMR y el médulo de

Young del macizo rocoso segun (Bieniawski Z. , 1978).

E,,(GPa) = 2 * RMR — 100 (2.12)
Médulo de Poisson (v)

La influencia de este médulo de forma general suele tener poca
influencia sobre los resultados en las simulaciones numéricas, al igual
que su poco rango de variabilidad, es decir de 0.15 a 0.45. Es una
constante que representa la medida del estrechamiento o de estiramiento
de las rocas cuando se aplican los esfuerzos tangenciales a estas
direcciones. Usualmente para macizos rocosos de buena calidad se

suele aproximar al valor del médulo de Poisson de la roca intacta.
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El valor de este parametro es estimativo mediante los abacos de (Hoek &
Brown, 1978), a continuacién, se adjunta los abacos para la
determinacién en campo del médulo de Poisson.

Tabla I. Propiedades fisicas y mecanicas de las rocas

Resistencia a Resistencia a

Rocas Sedimentarias D(T(ngs/ir(rj]?)d Y’:S:QM?G(:)Z) (d:((e)(:’fi)ciz:)ts Por?uzi)d ad Compresion Traccién Elziiizt:rzlf/:s:)
Simple (Mpa) (Mpa)
Arenisca 2100-2500 15-17 0.07-0.12 1-8 10-120 1.5-6 4-16
Caliza de grano fino 2600-2850 50-80 0.1-0.2 0.1-0.8 50-200 4-7 5-15
Caliza de grano grueso 1550-2300 - 12 2-16 4-60 1-35 2.5-7
Caliza 1550-2500 - 0.07-0.12 1.5-6 49-200 1.5-5 3-9

Dolomita 2200-2700 20-30 0.08-0.2 0.2-4 15-200 2.5-6 4-16
Esquisto 2450-2750 e e 0.2-04 e e 20-30

Fuente: Hoek & Brown, 1978

Software RocData

Es un software muy practico para la determinacion de los esfuerzos en
suelos y rocas, incluye ademas una base de datos muy completa de

pardmetros y propiedades de las rocas intactas.

RocData utiliza cuatro de los modelos de resistencia mas usados en la
ingenieria geoldgica, entre estos tenemos: Generalizado de Hoek-Brown,
Mohr Coulomb, Barton-Bandis y Power Curve. Todos estos usados para

determinar las propiedades de resistencia en base a su aplicacion de
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forma lineal y no lineal. En la figura 2.4 se ilustra la interface del software

Rocdata.
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Figura 2.4 Interface de RocData
Fuente: Rocsience Inc., 2016

2.1.4. Modos de rotura de taludes en roca

El andlisis cinemético de taludes comprende el estudio de los posibles
tipos de rotura en el que el talud puede fallar, partiendo de la informacién
obtenida en el censado de las discontinuidades, correlacionandolas con
las orientaciones y buzamientos de los taludes, partiendo de un andlisis

sencillo con las proyecciones estereograficas.

Rotura planar
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Es aquella que se produce, cuando el bloque que desliza se apoya sobre

un solo plano de discontinuidad, a diferencia de la rotura en cufa en la

gue la masa de roca inestable se fricciona sobre dos caras. Es la mas

sencilla de las fallas posibles, ya que se produce cuando existe una

fracturacion dominante y convenientemente orientada en la roca. Para

gue exista posibilidad cinematica de inestabilidad plana, es necesario

gue se den 5 criterios geométricos simples (Duncan & Mah, 2004).

a)

b)

d)

El plano por el que desliza el bloque, tiene que tener un rumbo con
una diferencia maxima de 20° con respecto al del talud, es decir que
deben ser paralelos tanto la cara del talud como la junta del potencial
deslizamiento.

Las superficies laterales sub-verticales deben tener una resistencia al
deslizamiento despreciable, en comparacion con la del plano de falla,
para poder definir los limites laterales del fallamiento.

El plano de deslizamiento debe de aflorar en la cara del talud. Es
decir, tener un buzamiento menor que el talud.

El buzamiento del plano de deslizamiento debe ser mayor que el
angulo de friccién de esa superficie.

La parte superior de la superficie de deslizamiento intersecta a la cara

superior del talud o termina en una grieta de traccion.
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Superficies laterales

Discontinuidad - plano de
deslizamiento

Angulo de buzamiento
del talud

Rumbo del talud

Figura 2.5 Esquema de un deslizamiento plano
Fuente: Jorda, in litt

Deslizamiento en cuia

Se produce una cufia inestable, cuando dos planos se intersectan segun
una linea, que corta al plano del talud por encima de su base. De forma
similar a como hemos sefialado en deslizamiento plano, se requieren
varias condiciones en relacion con la linea de interseccion de los dos
planos que forman la cufia, para que el deslizamiento en cuiia sea

cineméaticamente posible (Duncan & Mah, 2004).

a) La pendiente del talud debe ser mayor que la de la linea de
interseccion de los dos planos que forman la cufia, es decir, la linea

de interseccién debe de aflorar en la cara del talud.
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del talud Rumbo del talud

Figura 2.6 Esquema de una Falla en Cufia
Fuente: Jorda, in litt

b) En la practica se considera de forma preliminar, que la pendiente de
la linea de interseccién sea mayor el angulo de rozamiento de los
planos.

c) La parte superior de la linea de interseccion, intersecta a la parte
superior del talud o bien terminar en una grieta de traccion, al igual

gue la falla planar.

En la Figura 2.6, se sefalan todos los elementos para el analisis
geométrico: Dos discontinuidades o juntas, altura H y cara del talud. Cara

superior del talud y por supuesto la grieta de traccion.

Software Swedge

Swedge es una herramienta de analisis rapida, interactiva y facil de usar

para la evaluaciébn de la geometria y la estabilidad de las cufas
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superficiales. Las cufias se definen por dos planos de discontinuidad que
se cruzan, la cara de talud y una grieta de tension que es opcional.
Swedge proporciona un entorno grafico integrado para la introduccion
rapida y facil de datos y la visualizacion de modelos en 3D. (Rocsience

Inc., 2016).

Swedge ofrece una amplia gama de opciones de analisis, incluyendo
analisis deterministico probabilistico. Para un andlisis deterministico,
Swedge calcula el factor de seguridad para una cufia especifica. Para un
analisis probabilistico, los datos de entrada, se pueden introducir para
tener en cuenta la incertidumbre en la orientacion de la discontinuidad, la
resistencia y otros parametros, y finalmente se calcula una probabilidad

de falla. En la figura 2.7 se ilustra la interface de Swedge.
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Figura 2.7 Interface de Swedge
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Vuelco de estratos

Los bloques en forma de columna, favorecidos por una particular
estratificacion, tienden a una rotacion o caida por efectos de fuerzas
ejercidas o presencia de agua en las discontinuidades y bajo la accién de

la gravedad. En la figura 2.8 se ilustra el esquema de falla por toppling.

CRESTADE TALUD ——

GIRCULO MAXIMO QUE REPRE- _—
SENTAEL PLANO DEL TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRESENTA
EL PLANO CORRESPONDIENTE AL —
CENTRO DE CONCENTRACION
DE POLOS

Figura 2.8 Rotura por vuelco de estratos
Fuente: Hoek & Bray, 1981
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En base a la geologia, los movimientos pueden ser desprendimientos o
deslizamientos de bloques. Los vuelcos pueden considerar
exclusivamente de medios rocosos, condicionados por la disposicion
estructural de los estratos hacia el interior del talud y un sistema de
discontinuidades bien desarrollado (Harrison & Hudson, 2000). Las
condiciones que se deben cumplir para la ocurrencia del toppling flexural,

son las siguientes:

Debe de existir discontinuidades buzando hacia dentro del talud, con una
inclinacion suficientemente alta, para que se genere un deslizamiento

entre las capas (Goodman, 1989).

Y=90+¢—p (2.13)

O de otra forma:
B=¢+(90—-1v) (2.14)

Donde:

1) = Buzamiento del Talud

¢ =Angulo de friccion

B =Buzamiento de la discontinuidad

La direccion del buzamiento de los planos de deslizamiento debe de ser
paralela al talud, o como mucho que exista una diferencia en rumbo o
direccion de buzamiento, entre talud y discontinuidades de no mas de

20°.
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Figura 2.9 Condiciones para deslizamiento por vuelco de estratos
Fuente: Jorda, in litt

Los polos que caigan en la region indicada en la Figura 2.9 presentan
riesgo de vuelco en modo flexural, la orientacion del plano limite de

deslizamiento (slip limit plane) viene dada por:

e Buzamiento = el del talud restando el angulo de friccién.
e Direccién de buzamiento = igual que la del talud.

Una condicion previa para que exista deslizamiento entre capas es que
las normales a las discontinuidades estén menos inclinadas, que un
plano inclinado ¢ grados (angulo de friccion) sobre el plano del talud

(Goodman, 1989).

Rotura circular y falla global

La forma caracteristica de estos deslizamientos, es de una superficie

7

cilindrica, mas caracteristica para terrenos no heterogéneos,
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principalmente suelos y rocas con alto grado de meteorizacion. El
analisis es extenso y aplicable para el andlisis de talud global en roca,
ampliamente utilizable para minas y canteras, tanto para deformaciones
circulares como no circulares. Los métodos de analisis comprenden los
de equilibrio limite mediante analisis de dovelas o rebanadas. En la figura

2.10 se ilustra el esquema caracteristico de una rotura circular.

— Randomly oriented /. "\ *
discontinuities e

Figura 2.10 Rotura circular en talud
Fuente: Duncan & Mah, 2004

Programa Slide

Software para la determinacién de FoS, por equilibrio limite, comprende
varios métodos de analisis como: Bishop, Fellenius, Janbu y los rigurosos

como: Spencer o Morgenstern-Price.

Los métodos de andlisis pueden ser efectuados por falla circular y no
circular para taludes en suelo o roca, en base a las propiedades de
resistencia del macizo rocoso o suelo. Permite ademas obtener los FoS
por analisis deterministicos y probabilisticos. Los analisis de carga

sismica y la necesidad de evaluar pernos de anclaje y el efecto de cargas
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distribuidas sobre los taludes, permiten una aproximaciéon muy buena de
los eventos que pudiesen estar afectando a los taludes. (Rocsience Inc.,

2016).

En la figura 2.11 se ilustra la interface del programa en equilibrio limite

Slide.

o A ———

Figura 2.11 Interface programa Slide
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Programa Phase?

Una poderosa herramienta para el analisis por elementos finitos en 2D,
es usado tanto para el disefio de tineles como para la evaluacion de

taludes asimismo en analisis deterministico y probabilistico.
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Una de las mayores aplicaciones es en la evaluacion de estabilidad por
elementos finitos por el método SRF (Strength Reduction Factor), que
implica la reduccion de las propiedades de resistencia del macizo rocoso,
a partir del principio de Mohr Coulomb o de Hoek-Brown. Los modelos
pueden ser exportados desde Slide, lo que permite una facil comparacion
de resultados por equilibrio limite y elementos finitos. (Rocsience Inc.,

2016).

En la figura 2.12 se muestra la interface del programa en elementos

finitos Phase2 y su aplicacion tanto para obras subterraneas como para

taludes.
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Figura 2.12 Interface programa Phase2
Fuente: Rocsience Inc., 2016

43



2.1.5. Clasificacién del macizo rocoso
Rock Mass Rating (RMR)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue
desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972-1973, el cual ha
sido modificado en 1976 y 1979, se fundamenta en base a mas de 300
casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones (Bieniawski,

1989).

Entre la version de 1989 y la de 1976 hay algunas correcciones, en la
puntuacién de varios parametros. La metodologia empleada en esta
investigacion se basa en la de 1989. Para la determinacion del indice

RMR bésico, se hace uso de los cinco pardmetros siguientes:

1) RMR;:: La resistencia a compresion simple del material
2) RMR3: EI RQD (Rock Quality Designation)

3) RMR3: El espaciado de las discontinuidades

4) RMR4: El estado de las juntas

5) RMRs: La presencia de agua

RMRp = RMR1+RMR2+RMR3+RMR4+RMRs (2.15)
El RMR se obtiene mediante la suma de las puntuaciones que
corresponden a los valores de cada uno de los cinco parametros
enumerados anteriormente. El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y es

mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco

tipos o clases de roca segun el valor del RMR:
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Tabla lll. Valoraciéon del macizo en funcién del RMR

Clase Rango Calidad
Clase | RMR > 80 Roca muy Buena
Clase Il 80 > RMR > 60 Roca Buena
Clase llI 60 > RMR > 40 Roca Media
Clase IV 40 > RMR > 20 Roca mala
Clase V RMR < 20 Roca muy Mala

Fuente: Bieniawski, 1989

La valoracion de los parametros de clasificacion RMR, se encuentran

detallados en el ANEXO B.

2.1.6. Geometria de taludes

Dentro de la geometria en el disefio de taludes mineros, tenemos los

siguientes componentes:

Banco: Es el modulo o unidad de explotacion comprendido entre 2
niveles sucesivos desde un punto del espacio hasta una posicién final

preestablecida.

Altura de banco: Es la distancia vertical entre 2 niveles sucesivos.

Bermas: Son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites
laterales de la explotacion sobre los taludes finales, su funcion

basicamente es mejorar la estabilidad de un talud.

El ancho de la berma esta en funcion del ancho necesario para que las

rocas que se desprendan de niveles superiores no caigan hasta el fondo
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del tajo. La ecuacion de (Call, 1992) es usualmente utilizada para la

determinacion del ancho de berma.

Ancho de berma: (0.2 x H) + 2 + FoS; para H < 9 metros (2.16)
Ancho de berma: (0.2 x H) + 4.5 + FoS; para H > 9 metros (2.17)
Donde:

H: Altura de talud
FoS: Factor de seguridad

Angulo de talud de banco: Es el angulo delimitado entre la horizontal y

la linea de maxima pendiente de la cara de banco.

Angulo inter-rampa: Generalmente solo se encuentra en minas de gran
dimensién, y corresponde a la inclinacion entre las rampas o pistas de

acceso hacia el fondo de la corta.
Angulo de talud final de explotacion: Corresponde al que se mide
desde el fondo de la corta hasta la coronacién de la misma. Se

caracteriza por ser el angulo mas bajo de los 3 analizados.

En la figura 2.13 se ilustran todos los parametros para el disefio a cielo

abierto.
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Figura 2.13 Geometria de taludes mineros
Fuente: Duncan & Mah, 2004

2.2. Ubicacion geogréfica
El area minera de Calizas Huayco, se encuentra ubicado al oeste de la
ciudad de Guayaquil, en el Km. 12 de via a la costa. El area de
explotacion de la cantera comprende una extension de casi 2.5 Km., a lo

largo del tren montafioso de Chongén-Colonche.
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Figura 2.14 Ubicacion de Estaciones Geomecénicas de estudio
Fuente: Google Earth, 2017

Las concesiones mineras sobre las que se desarrolla la presente
investigacibn son las de: Lérida, Fraga y Decal. Las estaciones
geomecanicas propuestas para la realizacién de este estudio son cuatro;
tres de las cuales se encuentran sobre la formacién San Eduardo, con el
fin de caracterizar la caliza tipo 4 y la dltima, sobre la formacion
Guayaquil con el fin de caracterizar la Lutita. Con estas cuatro estaciones
se estudiarian las dos litologias, presentes en los taludes finales del

proyecto, de acuerdo al marco geoldgico local.

En la figura 2.14 se nota el area de estudio, ademas de las estaciones de

analisis y el sector de disefio. En la tabla Il se muestra la localizacion

geografica de las estaciones en PSAD 56.
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Tabla Ill. Localizacion geografica de las estaciones geomecanicas

Estaciones Litologia Este Norte Cota
El Caliza IV 611702 9759755 129
E2 Caliza IV 612911 9760307 50
E3 Caliza IV 612700 9760288 80
E4 Lutita 611116 9759572 110

Fuente: Afazco, L., 2016

2.3. Marco geologico

2.3.1. Geologia regional

La cantera de Calizas Huayco, se halla sobre un dominio netamente
sedimentario, del tipo calcareo y silicificado. Las formaciones dominantes
dentro de la jurisdiccién de Huayco son: Guayaquil y San Eduardo con la
presencia de depdsitos Coluviales sobre el macizo en la coronacion y en
las laderas del cerro. En el ANEXO C, se presenta el mapa geoldgico a

nivel regional del area de estudio.

Formaciéon Guayaquil (Maastrichtiano)

La localidad tipo esta en la cantera frente al puente sobre el estero
Salado, en la salida W de Guayaquil. Los afloramientos siguen en las
canteras del Cerro Santa Ana. Forman una banda paralela al flanco S de
la Cordillera Chongén Colonche hasta unos 80 Km al WNW de Guayaquil
(Bristow, 1977). Consiste de estratificaciones delgadas a masivas, de
color gris, habano, verdoso oscuro, gris, y negro, con inter

estratificaciones de lutitas silicosas, arcillita y tobas localmente
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deformadas, con estructuras sin-sedimentarias y rizaduras (slumps).

(Nufiez del Arco, 2003).

La parte superior de la formacion es calcarea y contiene mas lutitas y
arcilla que la parte baja. Su caracter calcareo puede ser secundario,
debido, a la presencia de las calizas San Eduardo. La formacion
Guayaquil, se caracteriza por concreciones de Chert en bandas
alternantes de color gris claro a gris obscuro y negro de
aproximadamente 0.5 centimetros de ancho. Estas concreciones varian
en su tamafio, de unos pocos centimetros, a por lo menos 1 metro de
diametro. El espesor de los horizontes de chert varia, alrededor de 90
metros, en la localidad tipo, hasta cerca de 260 metros, en la parte
noroeste de la cordillera de Chongdén - Colonche. Posee varias
estructuras primarias como pliegues de carga, boudinage, estratificacion

gradada y laminacién. (Thalmann, 1946).

Formacién San Eduardo (Eoceno medio)

La localidad tipo esta en la cantera San Eduardo de la empresa Holcim,
en la autopista via a la costa, prov. del Guayas, 2 Km al W del cerro San
Eduardo. Desde alli bordea el flanco S de la cordillera Chongoén -
Colonche hasta unos 40 Km al W de Guayaquil. Afloramientos

esporadicos de calizas tipo San Eduardo ocurren en Manabi (Pacoche,
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La Travesia, Santa Marianita) y se extienden hasta Esmeraldas (Businga,

Rio Verde, Punta Ostiones).

Esta constituida por una calcarenita turbiditica hasta calc-crudita bien
estratificada. Contiene algas y clastos de calcilutitas y chert (Frey & Mills,
1968). Descansa sobre el miembro Guayaquil en forma aparentemente
concordante pero las respectivas edades sugieren un hiato sedimentario,
entre ellas buza hacia el W debajo de la formacion Las Masas o0 en su
ausencia debajo de depdsitos del Mioceno. Su espesor bordea los 200 m

(Bristow, 1977).

Formacién Las Masas (Eoceno medio al tardio)

Se extiende desde las canteras San Eduardo, 23 km NW de Chongoén
hasta el rio Paco en el NNW. Esta formada por lodolitas semiduras,
estratificadas, verde amarillas, localmente calcareas. El contacto inferior

con la formacion San Eduardo es transicional (Frey & Mills, 1968).

Depositos Coluviales

Se hallan sobre la ladera del tren estructural de Chongon - Colonche,
generalmente de hasta un par de decenas de espesor promedio. Su
composicion es limosa a arenosa, con presencia de arcilla compactada y

de material organico, los espesores representativos se hallan en la
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coronacion del cerro Azul, aunque en las faldas del mismo cerro, es

posible encontrar ciertos depdsitos representativos.

2.3.2. Geologia local

A nivel local todo el desarrollo del proyecto, se basa en el estudio y
caracterizacion geomecanica de la caliza tipo 1V, de la formacion San

Eduardo y de la lutita silicea de la formacién Guayaquil.

Caliza de San Eduardo

El paquete calcareo de San Eduardo dentro de la cantera, se subdivide
en 4 tipos, basados principalmente en la pureza de la roca para su

explotacion, esto es caliza tipo |, Il, 1l y IV respectivamente.

La presencia y el contenido de arcilla negra para cada tipo de caliza, es
el que le da su color caracteristico. De forma general la caliza tipo | y Il
son las unidades mas claras y de mayor pureza, en contraste con la
caliza tipo Il y IV, que son las que mayor contenido de arcilla negra
presentan. En la figura 2.15, se muestran los 4 tipos de caliza presentes
en la zona, A, B, C y D que corresponden a la caliza tipo I, II, lll y IV

respectivamente.
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Figura 2.15 Tipos de caliza presentes en la zona de estudio
Fuente: Afnazco, L., 2016

Lutita silicea

La unidad geologica base del estudio, es la lutita de la formacién
Guayaquil, de alto contenido en silice, generalmente de un color grisaceo
claro a oscuro y de alta dureza, debido al silice presente en su
estructura. En general el macizo rocoso, presenta intercalaciones de un

relleno de arcilla negra compacta, con espesores de hasta 40 cm.
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A continuacion, se presenta el perfil geolégico, en donde es visible la

disposicion de los estratos con respecto al talud natural.
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Figura 2.16 Perfil Geoldgico estimado para el Sector de Disefio

Fuente: Aiazco, L., 2016
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2.3.3. Geologia estructural

La estribacion sur de la cordillera Chongdén - Colonche representa la
cuesta homoclinal formada por las calizas de la formacion San Eduardo y
las lutitas-calcareas de la formacion Guayaquil. Es decir que el relieve
estd condicionado por la estructura homoclinal, la cual presenta un
rumbo promedio de entre N 110° y un buzamiento promedio entre 35° a

50° hacia el sur (Benitez, 1995).

Dentro del sector de disefio, la presencia de un anticlinal con rumbo de N
30°, hace que el estrato de caliza, cambie de rumbo a N 45°,
representando una situacion favorable que disminuye el riesgo de falla

planar dentro del estrato de caliza.

Al este del sector de disefio se tiene la presencia de una falla con rumbo
aproximado de N 50° que influye en menor medida que el anticlinal sobre
el sector de disefio. El rumbo de la falla local sigue hasta la quebrada
Vidal, sobre las unidades Il y Il de caliza. Ambas estructuras se

evidencian en el mapa de geologia regional en el ANEXO C.
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Figura 2.17 Familias de juntas principales Caliza IV
Fuente: Rocsience Inc., 2016

La unidad IV de San Eduardo, caracterizada por caliza grisacea, debido a
la presencia de arcila de color negra, presenta un set de
discontinuidades conformado por la estratificacion (Sp) y discontinuidades
principales (J1, J2 y J3). Visible en la figura 2.17 y en resumen en la tabla
1.

Tabla IVV. Set de discontinuidades principales
de unidad caliza IV

Caliza IV
Set Dip.Dir. Dip.
So 134 53
J1 43 70
Jo 346 47
Js3 248 38

Fuente: Anazco, L., 2016
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2.3.4. Dominios geotécnicos

Las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio fueron
agrupadas en 3 dominios geotécnicos, en funcion del analisis estructural
y de la geologia local. La caracterizacion de la sobrecarga del tipo
coluvial, no es motivo del presente estudio, a pesar de ser representativa

dentro del andlisis.

Caliza tipo IV: Con menor contenido de carbonatos, representa la unidad
de menor pureza, con presencia de arcilla negra en su composicion, que
le dan su color caracteristico, su espesor varia de 40 a 50 metros. El
macizo rocoso presenta intercalaciones de arcilla negra compacta, de
varios centimetros de espesor, que representan planos de debilidad bien

diferenciados.

Lutita: De composicion silicea y calcarea, su espesor estimado es de

100 a 250 metros y corresponde a la unidad base de nuestro andlisis.

Del mismo modo el macizo rocoso presenta intercalaciones de arcilla
negra compacta, de hasta 40 cm de espesor, que representan planos de
debilidad bien diferenciados. El contacto con la caliza IV es graduado,

con la presencia de una zona de transicion de igual resistencia.
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Zona de afectacion por voladura: Corresponde al macizo rocoso,
afectado por las voladuras de produccion. El factor de perturbacion D, se
estima en 1 para esta zona y el espesor promedio para el presente
estudio en 10 m, que corresponde a una altura de talud promedio de 100

m (Knight Piésold Consulting, 2012).
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2.3.5. Hidrogeologia

La unidad hidrogeolégica Guayas, se encuentra ubicada al oeste de las
estribaciones occidentales de la cordillera occidental. Abarca una
superficie de unos 28000 Km?2. Geomorfoldgicamente se caracteriza por
un relieve relativamente plano, con amplias planicies conformada por
terrazas y aluviones cuaternarios. Al norte el relieve cambia hacia una

zona de montaria.

El sistema hidrografico se concentra en dos grandes cursos fluviales: el
rio Daule, que recibe el aporte de los rios Macul, Peripa, Pescadillo,
Cajones y La Esperanza. Hacia el este, el rio Babahoyo, cuyos tributarios
principales son los rios Vinces, Tintos, Quevedo, Milagro y Catarama.
Los caudales registrados de varios pozos, varian de entre los 0.2

litros/segundo a 96 litros/segundo en época invernal.

Para el presente estudio al no tener datos fiables de la condicion del nivel
freatico ni de la presién de poros en el macizo rocoso, se evaluaran 2
situaciones: al 50% y al 80% de la altura de talud maxima, ambas a una

profundidad de 5 m sobre la cara del talud.
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2.3.6. Sismicidad

Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica
alta, con excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica
intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica

muy alta.

Para la ciudad de Guayaquil el valor de la PGA (peak ground
acceleration) promedio, es de 0.4 g, del cual se hace uso para el andlisis
pseudoestatico; este valor, mostrado en la tabla IV, se encuentra
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, y corresponde a

una caracterizacion de riesgo alta.

En el ANEXO D, se presenta el mapa en donde se reconoce el hecho de
que la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa
Sudamericana, que es la principal fuente de generacién de energia
sismica en el Ecuador. A este hecho se afiade un complejo sistema de
fallas local superficial que produce sismos importantes en gran parte del

territorio ecuatoriano.

Tabla V. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Zona sismica I 1 1] \Y V VI
Valor de factor 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 =0.50
Z
Caracterizacion Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy
de la amenaza alta
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sismica

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)
2.3.7. Criterios de validacion de FoS

Las configuraciones recomendadas para los taludes en minas open pit,
fueron desarrolladas basadas en analisis de resultados e interpretacion
de los modelos geoldgicos, caracteristicas del macizo rocoso y
condiciones inferidas de agua subterranea. A continuacioén, en la figura
2.20 se presentan los rangos de FoS requeridos para el disefio de minas

a cielo abierto.

Acceptance Criteria
Slope Scale Consequences of Failure FOS (min) | FOS (min) | POF (max)
(Static) | (Dynamic)| P[FOS=1]
Bench Low to High 1.1 NIA 23% - 90%
Low 1.15-1.2 1.0 25%
Inter-ramp Medium 1.2 1.0 20%
High 1.2-13 1.1 10%
Low 1.2-13 1.0 19% - 20%
Overall Medium 1.3 1.05 5% - 10%
High 1.3-15 1.1 =5%

Figura 2.19 Criterios de Aceptacion de FoS
Fuente: Read & Stacey, 2009

Para el andlisis de angulo de talud de banco, un FoS con una POF < 0.3,
es requerido para la validacion de resultados, para el caso de analisis de
talud global, es requerido un FoS estatico 1.3 y FoS dinamico de 1.05,

gue son los valores tipicos para el pre-disefio de taludes de mina

(Duncan & Mah, 2004).
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2.4.

Para la validacion de los FoS del analisis de angulo de talud global, los
métodos de Morgenstern-Price y SRF son los mas usados para la
evaluacion por metodos de equilibrio limite y elementos finitos en Slide y

Phase?2 respectivamente (Knight Piésold Consulting, 2012).

Metodologia

La metodologia general se basa en una aplicacion del método cientifico,
pasando de una investigacion tedrica o basica a una documental. La
metodologia a continuacion descrita se basa en el estudio y disefio

geotécnico de taludes a nivel mundial.

e Recopilacion de estudios previos de levantamiento geoldgico local y
regional

e Mapeo geomecénico y censado de discontinuidades

e Determinacion de las propiedades de resistencia del macizo rocoso y
de las juntas

¢ Andlisis cinemético de taludes y optimizacién del angulo de cara de
banco

e Validacion del angulo de talud global mediante el analisis de
estabilidad en equilibrio limite y elementos finitos.

e Propuesta de disefio final

¢ Medidas a tener en cuenta para el control de la estabilidad de taludes
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADO



3.1. Calidad del macizo rocoso

3.1.1. Rock Mass Rating (RMR)

La calidad de la caliza tipo IV es de media a buena respectivamente, los

valores promedio de RMR van de 56 a 70, de acuerdo a los valores de

RMR bésico obtenidos, los cuales se presentan como resumen a

continuacion, ademas en el ANEXO E, se describen las estaciones

geomecanicas realizadas, para la caracterizacion del macizo.

Tabla VI. Resultados de la valoracion del RMR para la E1

RMRpasico E1 Valoracién Minima Valoracién Maxima
Caliza IV Resumen | Valoracién | Resumen | Valoracién
RMR1 [ RCS (MPa) 49 4 7
RMR2 | RQD (%) 78 17 78 17
RMR3 | Espaciado (mm) 60 - 200 8 200 - 600 10
Persistencia (m) 3-10 2 1-3 4
Apertura (mm) 1-5 1 1-5 1
Rugosidad Ligeramente
RMR4 Esstiﬂﬁtgg Rugosa 3 Rugosa 5
Relleno (mm) Duro <5 4 Ninguno 6
Alteracion Moderado 3 Ligero 5
Total 13 21
RMRS5 | Presencia de Agua Seco 15 Seco 15
| Rango RMRuyasico 57 - 70
Fuente: Aiazco, L., 2016
Tabla VII. Resultados de la valoracion del RMR para la E2
RMRypssico E2 Valoracién Minima Valoraciéon Maxima
Caliza IV Resumen | Valoracién | Resumen | Valoracion
RMR1 | RCS (MPa) 65 7 65 7
RMR2 | RQD (%) 64 13 64 13
RMR3 | Espaciado (mm) 200 - 600 10 200 - 600 10
Persistencia (m) 10- 20 1 3-10 2
Apertura (mm) 1-5 1 1-5 1
Rugosidad Ligeramente Ligerament
RMR4 E\Sstiiztgi Rugosa 3 e Rugosa 3
Relleno (mm) Duro <5 4 Ninguno 6
Alteracion Ligera 5 Ligera 5
Total 14 17
RMR5 | Presencia de Agua Seco 15 Seco 15
Rango RMRuyasico 59 -- 62

Fuente: Anazco, L., 2016
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Tabla VIII. Resultados de la valoracion del RMR para la E3

RM Rbésico E3

Valoraciéon Minima

Valoracién Maxima

Caliza IV Resumen | Valoracién | Resumen | Valoracion
RMR1 RCS (MPa) 55 7 55 7
RMR2 RQD (%) 71 13 71 13
RMR3 Espaciado (mm) 200 - 600 10 600 - 2000 15
Persistencia (m) 3-10 2 3-10 2
Apertura (mm) 1-5 1 1-5 1
Rugosidad Ligeramente
s | Estadode Rwgosa | 3| R |8
Relleno (mm) Duro >5 2 Duro >5 2
Alteracion Moderado 3 Moderado 3
Total 11 13
RMR5 Presencia de Agua Seco 15 Seco 15
| Rango RMRyasico 56 - 63
Fuente: Afazco, L., 2016
Tabla IX. Resultados de la valoracion del RMR para la E4
RMRypasico Ea Valoraciéon Minima Valoraciéon Maxima
Lutita Resumen | Valoracién | Resumen | Valoracion
RMR1 [ RCS (MPa) 60 7 60 7
RMR2 | RQD (%) 60 13 60 13
RMR3 Espaciado (mm) 60 - 200 8 200 - 600 10
Persistencia (m) 10 - 20 1 10 - 20 1
Apertura (mm) >5 0 1-5 1
RMR4 Estado de Rugosidad Rugosa 5 Rugosa 5
las Juntas Relleno (mm) Duro>5 2 Duro > 5 2
Alteracién Inalterado 6 Inalterado 6
Total 14 15
RMR5 Presencia de Agua Seco 15 Seco 15
| Rango RMRyssico 57 -- 60

Fuente: Anazco, L., 2016

En las tablas V, VI, VIl y VIII se presentan los resultados del analisis de

las estaciones geomecanicas por RMR.
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Como resumen, se presenta la valoracion promedio del RMR obtenido,

para ambas unidades geoldgicas, mediante las estaciones de campo en

tabla IX.
Tabla X. Valores promedio de RMR
Unidad RCS RQD RMR min. RMR max.
Caliza IV 56 71 57 65

Lutita 60 60 57 60
Fuente: Afazco, L., 2016

3.1.2. Geological Strength Index (GSI)

La variacion del indice para cada unidad geotécnica es significativa, a

continuacion, se muestra los resultados del GSI en la tabla X.

Tabla XIl. Valores promedio de GSI obtenidos

Rango
Unidad Estacion - - Promedio
Min. Max.
E1l 30 50 50
Caliza IV E2 40 60
E3 50 60

Fuente: Afazco, L., 2016

3.1.3. Factor de perturbaciéon D

Por motivo de analisis el factor de perturbacién por voladura del macizo

rocoso, se lo estima en 0.85, valor que el valido para el disefio y pre-
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disefio de taludes en minas open pit. El valor D, cambia para la zona de

perturbacion del macizo, el cual se aproxima a 1.

3.1.4. Constante mi

El valor de la constante, se la obtiene mediante el &baco de Hoek, para la

roca intacta, en este caso el valor es 10 para la caliza y 6 para la lutita.

Pick Wi Value E

List of Mi'/alues Selected Mi'alue

| |Anhydite 1222 e
Breccias 20+2 Mi*ialue: |10
Chalk. 7zx2 ] .
Claystones 4£2 Filter List

Conglomerates 21 +3
Crystalline Limestone 1213
Dolomites 9+ 3

v Rock Tupe [~ Texture

. R {s
Greywackes 18=+3 {¢ Sedimentary
Gupsum 102 e
Marle 7+2 ™ Igneous
Micritic Limestones 31 3 ~
Sandstones 17 +4 ~ :
Shales F+2 Metarnorphic ~

Siltstones 712
Sparitic: Limestones

0K | Cahcel

Figura 3.1 Seleccidn de la constante mi para la roca intacta
Fuente: Hoek, E., 2000

3.1.5. Pasaporte de resistencia

Los parametros de resistencia del macizo, para las unidades geotécnicas
analizadas, se obtuvieron mediante el software RocData, a continuacion,
se ilustran la envolvente de acuerdo al criterio de Hoek & Brown en las

figuras 3.2, 3.3y 3.4 para la caliza IV, lutita y zona de afectacion.
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Shear stress (MPa)

—-

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

-‘Hoek-Brown Classification / ............

intact uniaxial compressive strength = 56 MPa

GSI=50 mi=10 Disturbance factor = 0.85
Hoek-Brown Criterion

mb=0448 s=00004 a=0506
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.342 MPa friction angle = 41.17 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.054 MPa

uniaxial compressive strength = 1.111 MPa

global strength = 4.915 MPa

ﬁn

1 2
MNormal stress (MPa)

Figura 3.2 Envolvente de Hoek & Brown para la caliza tipo IV

Fuente: Rocsience Inc., 2016

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
Hoek-Brown Classification :
intact uniaxial compressive strength = 60 MPa
GSI=65 mi=6 Disturbance factor =0.85
Hoek-Brown Criterion
mb=0682 s=0.0044 a=0.502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0794 MPa friction angle = 43.03 deg
Rock Mass Parameters
" tensile strength = -0.387 MPa
uniaxial compressive strength = 3.937 MPa
global strength = 7.134 MPa
modulus of deformation = 10561.93 MPa

1 2 3

Normal stress (MPa)

Figura 3.3 Envolvente de Hoek & Brown para la Lutita

Fuente: Rocsience Inc., 2016
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 56 MPa
GS1=35 mi=10 Disturbance factor=1
081" Hoek-Brown Criterion
mb=0.096 s=197e5 a=0516
Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0.159 MPa friction angle = 28.03 deg
Rock Mass Parameters
= 067 tensile strength =-0.011 MPa
o uniaxial compressive strength = 0.209 MPa
= global strength = 2.085 MPa
@ modulus of deformation = 1577.84 MPa
o
7
S O 4 s T T T P
L
[}
024 ool
¥
0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16

Normal stress (MPa)
Figura 3.4 Envolvente de Hoek & Brown para la zona de afectacién
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Finalmente, los parametros de resistencia de las unidades geotécnicas
analizadas, se presentan a continuacion a modo de resumen en la tabla

XI.

Tabla Xll. Resumen de las propiedades de resistencia del macizo rocoso

Material Dominio Peso RCS RMR GSI mi  Modulo Médulo Angulo Cohesién
geotécnico  unitario 89 elastico de de
Poisson  friccién

KN/M3 MPa GPA Grados KPA
Ca“zls tipo 24 56 61 50 10 22  0la02 41 340
Fm. San

Eduardo Zona de

afectacion 24 56 - 35 10 22 0.1 28 160
por voladura
Fm. .

Guayaquil Lutita 24 60 59 65 6 19 0.1a0.2 43 790

Fuente: Afazco, L., 2016
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3.1.6. Resistencia de las juntas

Aplicando el principio de Barton-Bandis, obtenemos los valores de JRC,
y JCS,. El valor de L, o persistencia media de las discontinuidades es 10
m. El valor de Lo es 10 cm, correspondiente a la longitud del peine de
Barton.

El indice de rugosidad JRC, se obtuvo para cada familia de juntas, a

continuacion, se presenta el resumen en la figura 3.5.

JRC de las Juntas

14-1¢ I

12 -14 I

2 10-12
g.10 M
6.3 M
0 10 20 30 40
%

Figura 3.5 indice de rugosidad JRC de las Juntas
Fuente: Afazco, L., 2016

La RCS, de las paredes de las discontinuidades, es evaluada mediante el
uso del esclerometro, los valores del rebote del martillo, se presentan a

continuacioén en la tabla XII.

72



Tabla Xlll. Medidas del rebote del esclerometro sobre las juntas
MEDIDAS ESCLEROMETRO MEDIA JCS (MPA)

32 18 15 34 22
30 32 34 28 24
28 31 21 26 31
30 28 32 26 38 28 24
25 25 30 32 29
32 41 15 35 30
20 25 32 21 25

Fuente: Afazco, L., 2016

De la figura obtenemos que el valor medio del JRC de las juntas es de 10
a 12, por lo que el valor medio 11, se tomara para efectos del analisis. El
valor de JCSy para las paredes de discontinuidades es de 20 MPa.
Finalmente reemplazando todos estos valores en las ecuaciones 2.4 y

2.5 respectivamente, tenemos:

—0.02%11

0
RC,, = 11
JRC1o *<0.10>

JRCyp = 11 % 0.36 = 4

—0.03%11

0.10)

]CSlO = 24’*(

JCS,o = 24%0.22 = 5 MPa

3.1.7. Angulo de friccion residual

Previamente es necesario determinar los indices de rebote en

discontinuidades humedas y seca denotadas como los valores de ry R
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respectivamente, para lo cual se establecen las familias de rebote del
matrtillo. Siendo estos valores r=15 y R=30, tal como se puede ver en la

figura 3.6.

El valor de ¢,, lo obtenemos de la base de datos de RocData, este valor

es 36 para la caliza, tal como se observa en la figura 3.7.

indice de Rebote Martillo

12 1 30

5
10
IIII - =

10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55

frecuencia

o N B OO

Figura 3.6 indice de rebote martillo Schmidt
Fuente: Afazco, L., 2016
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Selection of Residual Friction Angle for Rocks

List of basic fiction angle (phib) values

Rock | M oisture | SigH range [MPa) | Phib [degrees)] | ~
Dolomite wet 01-72 27-35 |
Greiss (schistase] dy 01-81 26-29
Greiss (schistase] et 01-739 23-26
Granite [f.g.] dy 01-75 31-35
Grarite [f.a.] wet 01-74 29-31
Granite [c.g.] dry 01-73 3-35
Granite [c.g.) wet 01-75 31-33
Limestone wt 00-0 -
Limestane dy 01-71 37-40
Limestone wet 01-71 35-38
Limestane dy 01-83 3739
Limestone wet 01-83 i)
Parphyry dry 00-10 kil
Prrrhin A 41-127 | e
| Filter List Reference
I Moisture Patton F.D. Mulliple modes of shear failure in rock and related
'l matenials. Thesis, University of II., [1966]
~

Iv Calculate residual friction angle [phir)
phib value: [36 J::I degees ‘whet Schmidt rebound, r. |20 AZ:I
{200 12) Dry Schmick rebound, R: [ =

Residual friction angle [phir) 27-425543 degrees

Figura 3.7 Angulo de friccion residual de la caliza
Fuente: Patton, 1966

Manualmente, reemplazando estos valores en la ecuacion 2.3,

obtenemos el valor del &ngulo de friccion residual o ¢, para las juntas.

0r = (0 20) +20 (%)

= (36 —20 +20(15)
or = ( ) 30

¢y =26
El valor de JRCyo es 4 y el valor de JCS;yp es 5 MPa, por lo que el valor
de la cohesion y angulo de friccion de las juntas, se estimaron para un
estado tensional a 80 m de talud en roca, la densidad de la caliza se

tomé a 24 KN/m?®.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Barton-Bandis Criterion d
" base frictionang\e [Ph\b)=25 MPa PP 4.’.,.,/ [T
joint roughness coefficient (JRC) = 4
joint compressive strength (JCS) = 5 MPa pd

Mohr-Coulomb Fit e
cohesion =0.029 MPa  friction angle = 27.10 deg -

Shear stress (MPa)

\
D

0 1 2
Normal stress (MPa)

Figura 3.8 Analisis de esfuerzos para juntas
Fuente: Rocsience Inc., 2016

En la figura 3.8 se muestra el andlisis de esfuerzos para las juntas. Los
parametros de resistencia de las juntas, se detallan a continuacion:

Tabla XIVV. Propiedades de resistencia de las juntas

. Cohesion Angulo de
Caliza IV (MPa) friccion (°)
Discontinuidades 0.029 27

Fuente: Afazco, L., 2016

3.2. Anédlisis cinemaético

En nuestro caso el sector de disefio se resume a uno solo, con una
direccién de buzamiento preliminar de 170°, la inclinacién de talud de
banco para esta zona se estima en 70° como una aproximacion inicial la
cual debe ser optimizada en los analisis posteriores. En la tabla XIV, se

presenta el resumen de los parametros de disefio modelo conservativo.
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Tabla XV. Resumen del sector de disefio preliminar

Sector Altura de talud Dip/Dir de talud  Angulo de talud Dominio
maxima (m) (Preliminar) (°) (Preliminar) (°) geotécnico
Fraga 100 170 70 Caliza IV
Fuente: Afnazco, L., 2016
Falla planar

De acuerdo al analisis cinemético, y dada la direccion de talud indicada

existe poca probabilidad de falla planar. La probabilidad de falla aumenta

cuando el talud tiende al SE. En la figura 3.9 se muestra el resultado del

andlisis estereografico.

Color Density Concentrations
0.00 - 220
220 - 440
440 - 660
.60 - 8.80
8.80 - 11.00
iL00 - 1320
1320 - 1540
1540 - 1760
17.60 - 19.80

Maximum Density | 21.76%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 170
Friction Angle | 27%
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total [ o
Planarsiding (A)] 1 [ 43 [ 2.33%
[ color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m 53 134 )
m 70 43 1
m 38 248 13
4m [ 47 346 12

Figura 3.9 Resultado del andlisis estereografico para falla plana
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Falla cuia

De acuerdo al analisis cinematico, existe una alta probabilidad de falla en

cufia entre las familias de juntas Sp y Js y So Yy J1, en un 35% de falla de
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tipo multi-banco y por caida de bloques. La orientacion es favorable a la
formacion de cufias de gran dimension. En la figura 3.10 se muestra el

resultado del analisis estereografico.

‘ Symbol Feature ‘
I Critical Intersection |
Color Density Concentrations
0.00 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 8.80
880 - 1L00
1100 - 1320
1320 - 1540
1540 - 1760
17.60 - 18.30
[ 1880 - 3200
Maximum Density | 21.76%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 170
Friction Angle | 27°
[ critical | Total | %
Wedge slimng| 2 | 5 | 33.33%
[Color]  Dip [ Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
im [ ] 53 134 S0
m [ ] 70 43 11
3m [ ] E] 248 13
4m (] 47 3% 12

Figura 3.10 Resultado del analisis estereografico para falla en cufia
Fuente: Rocsience Inc., 2016

Vuelco de estratos

Dado el angulo de talud inicial de 70°, existe la probabilidad de falla
flexural para la familia de juntas J;, asimismo con un 20% de
probabilidades aproximadamente. Con un angulo de talud menor, se

disminuye notablemente esta probabilidad de falla.

Dentro de este aspecto, existe la probabilidad de toppling, debido a la

presencia de discontinuidades aleatorias, que presentan una tendencia

hacia J,, mas sin embargo difieren significativamente con la familia J,.
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Color

Density Concentrations

000 - 220

220 - 440
440 - &80
6.0 - 8.80
8.80 - 1100
11.00 - 13.20
13.20 - 15.40
15.40 - 1760
17.60 - 19.80
19.80 - 22.00

Maximum Density | 21.76%

Contour Data | Fale Vectors

Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

70

Slope Dip Direction

170

Friction Angle

30=

Lateral Limits

20°

Critical | Total %o

Flexural Toppling (Al)| 4 43 | 9.30%

Flexural Toppling (Set4)| 1 5 20.00%

[ color |

Dip

| Dip Direction | Label

Mean Set Planes

m [ W 53 134 50
am [ ] 70 43 11
3m [ ] 33 243 13
“m (] 47 3% 32

Figura 3.11 Resultado del andlisis estereografico para vuelco de estratos

Fuente: Rocsience Inc., 2016

Resumen del analisis estereografico

El sector de disefio, 70/170 presenta una mayor probabilidad de falla en

cufia del tipo multi-banco, planar y en menor porcentaje vuelco de

estratos, este Ultimo presente para juntas aleatorias visible en la figura

3.11 del andlisis anterior.

Se recomiendan angulos de talud global y de banco bajos para el sector

de disefo. La direccion de talud de 170° resulta la mas favorable para

disminuir la probabilidad de falla planar con respecto a la estratificacion.

La aproximacion inicial de 70° resulta favorable para el disefio, aunque

dicho valor es optimizado a continuacion.
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Tabla XVII. Resumen del sector de disefio

Sector Dominio Sets de Orientacion Bfa Bfa Bfa
geotécnico discontinuidades detalud (°) planar cufia toppling
Probabilidad falla 3 % 35 % 20 %
Sets

Fraga  Caliza IV So: 53/134 170
J1: 70/43 So SolJ3 J>
Jo: 47/346
Js: 38/248

Fuente: Afazco, L., 2016

3.3. Angulo de talud de banco

Para el analisis de optimizacion del angulo de banco, se utiliz6 el
software Swedge, la altura de banco establecida para el analisis se
precisa en 12 m, que es la unidad actual de explotacién de la cantera, el

ancho de berma se estimé en 5 m.

El andlisis para el set S, y J; presenta valores de FoS = 0, es decir una
PoF = 1 lo que implica que las cufias caigan naturalmente, dada la
geometria de las juntas, las cufias que se forman por este set de juntas

son muy pequefias para ser considerado en este analisis.

De acuerdo al analisis en SWEDGE, y dadas las juntas S, y Js, el angulo
de talud de banco debe de ser de 65°, para la orientacion de talud de
170°, que es igual a la orientacion de talud preliminar establecida para el
analisis cinematico de taludes. En la figura 3.12 es visible el analisis para

2 orientaciones de talud favorables.
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Probabilidad de Falla
(FoS < 1.0)

0.3

0.2
=== S|ope Dip. Dir. 170 °

=== Slope Dip. Dir. 160 °

0.1

0 20 40 60 80 100
Angulo de Talud de Banco

Figura 3.12 Andlisis del angulo de talud de banco So y J3
Fuente: Afazco, L., 2016

Este angulo de talud de banco con respecto al analisis cinematico,
representa una situacion favorable con baja probabilidad de falla en cufia
(< 35%). El angulo de talud global es dictado por la geometria de taludes

descrita en esta seccion, obteniendo el valor de 48°.

En el ANEXO F se muestran los resultados en SWEDGE, para la
orientacion de talud de 160°. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos del proceso de optimizacion de angulo de talud de banco en

Swedge para la orientacion de talud establecida de 170°.
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teudy

OBSERVACIONES:

1. EL SOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS

2. COHESION DE 30kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS
3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y 3.

4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A : 0.23G

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

CALIZAS HUAYCO

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO
ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

[ Fos:1.05 [ ene-17 |  opTmizAciONDEANGULO | ANGULO DE TALUD : 60°

/A CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
‘ AL DISENO DE TALUDES

] LUIS ANDRES ANAZCO [ 1pE7

Figura 3.13 Analisis en Swedge para 60°
Fuente: Rocsience Inc., 2016
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OBSERVACIONES: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

1. EL SOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS CALIZAS HUAYCO

2. COHESION DE 30 kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS
3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3.
4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A : 0.23G

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO
ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO A CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
ALDISENO DE TALUDES
| Fos:1.02 [ ene-17 [ OPTIMIZACIONDEANGULO | ANGULO DE TALUD : 65° o LUIS ANDRES ANIAZCO | 2De7

Figura 3.14 Analisis en Swedge para 65°
Fuente: Rocsience Ijic., 2016
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OBSERVACIONES: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

1. ELSOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS CALIZAS HUAYCO

2. COHESION DE 30 kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS

3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3. DISENO GEOTECNICO DE TAIO ABIERTO

4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A : 0.23G ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
AL DISENO DE TALUDES

LUIS ANDRES ANAZCO I 3DE7

Fo$S:1.00 | ene-17 OPTIMIZACION DE ANGULO [ ANGULO DE TALUD : 70° g
Figura 3.15 Analisis en Swedge para 70°
Fuenie: Rocsie¢jnce inc., 2016
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OBSERVACIONES:

1. EL SOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS

2. COHESION DE 30kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS
3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3.

4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A: 0.23G

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

CALIZAS HUAYCO

[ Fos:0.98 | ene-17 | OPTIMIZACION DEANGULO | ANGULO DE TALUD : 75°

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO

ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

/\

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION |
ALDISEN O DE TALUDES

LUIS ANDRES ANAZCO [ ape7

Figura 3.16 Andlisis en Swedge para 75°
Fuente: Rocsience Inc., 2016
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OBSERVACIONES:

1, ELSOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS

2, COHESION DE 30 kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS
3, ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3.

4, ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A: 0.23G

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

CALIZAS HUAYCO

[ Fos:0.97 | ene-17 | opmiMizaCION DE ANGULO ] ANGULO DE TALUD : 80°

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO
ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

a

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
ALDISENO DE TALUDES

LUIS ANDRES ANAZCO | soE7

Figura 3.17 Andlisis en Swedge para 80°

Fuente: Rocsience Inc., 2016
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OBSERVACIONES: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

1. ELSOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS

CALIZAS HUAYCO

2. COHESION DE 30 kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS
3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3.
4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A: 0.23G

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO
ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
A ALDISERO DE TALUDES
| Fos:0.96 [ ene-17 | opMizACONDEANGULO | ANGULO DETALUD : 85° S LUIS ANDRES ANAZCO 6DE7

Figura 3.18 Andlisis en Swedge para 85°
Fuente: Rocsience Inc., 2016
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OBSERVACIONES:
1. ELSOFTWARE SWEDGE 4.0 ES USADO PARA EL ANALISIS

2. COHESION DE 30kPa Y A. FRICCION DE 27°, CALCULADOS POR BARTON-BANDIS

3. ANALISIS PARA DISCONTINUIDADES So Y J3.

4. ANALISIS DE NIVEL FREATICO A 50% DE RELLENO DE LAS JUNTAS Y A: 0.23G

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

CALIZAS HUAYCO

DISENO GEOTECNICO DE TAJO ABIERTO
ANALISIS DE ANGULO DE TALUD DE BANCO - SECTOR FRAGA

5. ESCENARIO DE 1000 SIMULACIONES POR METODO DE MONTE-CARLO /\
a

[ Fos:0.95 [ ene-17 |  OPTIMIZACIONDEANGULO | ANGULO DE TALUD : 90° s

Figura 3.19 Analisis en Swedg

Fuente: Rocsience Inc., 2016

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y APLICACION
ALDISENO DE TALUDES

e pé'ra 90°

LUIS ANDRES ANIAZCO [ 7pE7
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3.4. Andlisis de estabilidad global

Para el analisis de estabilidad global se presentan los resultados en

equilibrio limite y elementos finitos.

El factor de afectacion por voladura (D = 1) es aplicado a la cara de talud,
la seccion de afectacion del macizo se extendio 10 m, horizontalmente
dentro de la cara de talud. La zona de alteracion fue expandida cerca de
la base del talud para reflejar el incremento de los esfuerzos causados
por la relajacion y rebote de la roca o material volado durante el

desarrollo o excavacion del pit en 30 m.

Dos condiciones de nivel de agua subterranea fueron modeladas para
simular la presion de agua sobre el talud, al 50% y al 80% de la altura de
talud global. En ambas simulaciones el nivel freatico se halla a 5 m de
profundidad de la cara de talud para simular la presencia de

despresurizacion horizontal por medio de drenes.

Los resultados se muestran en la tabla XVI, en donde se cumplimenta lo
planteado inicialmente en los criterios de aceptacién de los FoS por MEL.
El perfil 1 corresponde al mas critico l6gicamente por la mayor caga

litoestatica que este representa, en condicion pseudoestatica, y en nivel

89



freatico alto presenta un FoS: 1.08, que permanece ligeramente por

encima del FoS objetivo de 1.05.

Por elementos finitos, la situacion cambia notablemente el analisis

realizado comprende al perfil critico 1, en el cual para el andlisis

pseudoestatico y en presencia de nivel freatico alto, no se cumplimenta

con los requerimientos del andlisis, obteniendo un FoS de 1.03.

En la figura 3.20, se visualiza la ubicacién de los perfiles para analisis

geotécnico. A continuacion se muestran los resultados obtenidos del

analisis de estabilidad global.

Tabla XVII. Resumen del andlisis de estabilidad de talud global

Método de Perfil Alturade Angulo de Espesor de la Agua FoS FoS
andlisis analizado talud (m) talud zona de subterranea, nivel Situacion Situacion
global (°) afectacion (m) freético estatica dindmica
(0.49)
1 50 % caliza IV 1.78 1.13
80 % caliza IV 1.67 1.08
Método de 50 % caliza IV 1.90 1.27
Equilibrio 2 100 48 10 .
Limite 80 % caliza IV 1.76 1.14
B 50 % caliza IV 1.95 1.27
80 % caliza IV 1.82 1.25
Método de 50 % caliza IV 1.57 1.08
Elementos 1 100 48 10 .
Finitos 80 % caliza IV 1.42 1.03

Fuente: Anazco, L., 2016
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Figura 3.20 Mapa en planta de los perfiles geotécnicos
Fuente: Anazco, L., 2016
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Fuente: Afazco, L., 2016
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3.5. Implementacién y disefio de taludes

El disefio minero se extiende por aproximadamente 100 m de altura del
talud maxima hacia el oeste del sector de disefio, la topografia hace que
el disefio en su extension hacia el este decrezca hasta los 30 m de talud.
Las consideraciones operacionales relacionadas con los angulos de

disefo son incluidas en esta seccion.

3.5.1. Angulos de talud recomendados

La geometria de banco y los angulos de talud recomendados, se
resumen en la tabla XVII. Estas recomendaciones se basan en los
resultados del analisis cinematico de taludes y del analisis de estabilidad

global.

Geometria de banco

La geometria de los bancos generalmente se selecciona para reducir el
riesgo potencial de que discontinuidades formen cufas y bloques
inestables, que puedan afectar la integridad de la cara de banco. El
angulo de talud de banco se deriva del analisis cinematico de taludes y
su optimizacion de las herramientas digitales usadas para el disefio. La
disposicion del talud hace que preferentemente, se de la ocurrencia
inestabilidad por cufias y por vuelco de estratos, esta ultima de forma

ocasional.
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Los bancos se disefiaron de 12 m de altura y de 5 m de ancho de berma.
El analisis cinematico en este estudio indica que el angulo de talud de

banco de 65° se espera que se alcance para el sector de disefio.

Tabla XVIII. Resumen de parametros del disefio recomendados

Altura de ; Angulo de Alturade  Ancho Angulo
ngég%ge talud max. Geolgrg;g de talud de banco de berma  detalud
(m) P banco (°) (m) (m) global (°)

*Caliza IV

FRAGA 100 *Zona de 65 12 5 48
afectacion
Fuente: Afazco, L., 2016
Talud global

El angulo de talud global es dictado mayormente por la geometria de
bancos, descrita en la seccidén anterior, parametros del macizo rocoso,
presion de agua, factor de a perturbacion del macizo por voladuras y

restringido tipicamente por los angulos de inter-rampa.

Para nuestro caso, el angulo de talud es de 48°, aunque este angulo
puede ser reducido mediante la implementacion de bermas
intermedias de mayor dimension, para precautelar la ocurrencia de

caida de bloques y mejorar la estabilidad global del disefio.
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En el ANEXO G se presenta los planos de la propuesta del disefio final
de taludes con perfiles cada 40 m, que sirvan como referencia para la
etapa constructiva del mismo.

3.5.2. Consideraciones operacionales

Voladuras controladas

El factor de perturbacion del talud por voladura es uno de los factores
mas importantes a controlar, pues afecta de gran forma a los
parametros de resistencia del macizo rocoso y por ende a la
estabilidad global del talud. Las inestabilidades en los taludes son
provocadas por la progresiva meteorizacion de la cara de talud y este
proceso generalmente comienza por la caida de pequefios bloques de
roca del talud. La preservacion del macizo rocoso durante las
operaciones mineras es de suma importancia para prevenir las fallas
progresivas y es requerido para lograr angulos de banco mas

empinados.

Practicas cuidadosas de voladuras de produccion controladas son
recomendadas para los muros de los taludes finales, puesto que a
medida que se reduce el dafio sobre la cara del mismo, angulos de
talud mas empinados son logrados. Es importante el desarrollo de
voladuras por barrenos escalonados, a medida que se acerca al talud

final, estos barrenos no deben interceptar al talud final. Se
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recomiendan voladuras de prueba a medida, que las propiedades del
macizo cambian para poder evaluar y optimizar los parametros de

voladura.

0 < 4"

Rasante

Talud finall

Figura 3.29 Esquema de perforacion escalonada sobre/cerca de disefio final
Fuente: Afazco, L., 2016

Excavacion y control

Es de gran importancia que los bancos se mantengan limpios y las
caras de los taludes superiores sean mantenidas regularmente
durante las operaciones mineras. El control del cumplimiento de la
geometria de bancos establecida es una parte importante durante la
operacion minera y es conducida después de las voladuras cerca de la
cara de banco final, con el objetivo de que los bancos y bermas no
sean reducidos en su area y volumen por los procesos de produccion.
El control debe ser rutinario en este proceso durante la operacion

minera.

Despresurizacion horizontal del talud
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El agua subterranea es el parametro mas importante a tener en cuenta
para el analisis de estabilidad global. Una alta presiéon de agua se
espera dentro de las paredes de los taludes, producto de un elevado
nivel freatico al que se expone el macizo rocoso, especialmente en
época invernal.

Se recomienda la construccion de canales de desagile sobre la base
de cada banco con el fin de evitar que el agua superficial se infiltre
sobre el talud. Drenes horizontales son requeridos para su
implementacion sistematica, en una longitud que no debe ser menor a

los 5 m de profundidad sobre la cara del talud.

Monitoreo del talud

El monitoreo geotécnico debe ser constante durante todas las etapas
del disefio, e incluir el mapeo de grietas de tensién y el monitoreo de
los desplazamientos superficiales en deslizamientos activos y sobre el
disefio. Es fundamental la pronta identificacion de los desplazamientos
superficiales sobre los taludes, por lo se requiere reportes de los
estatus de la estabilidad de los taludes los cuales deben ser

analizados regularmente por el personal operativo.

Los reportes que se daran durante el desarrollo del proyecto, se

implementan como una medida de control y como una forma de
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asistencia al cuerpo ingenieril en sus esfuerzos de optimizar ain mas
el disefio de los taludes finales del proyecto y mejorar el desarrollo de

los programas de voladuras controladas.

La constante actualizacion del marco geoldgico, en especial del
mapeo de las macro-estructuras presentes en la zona de estudio,
como fallas y plegamientos y el control de su afectacion sobre la
direccion de buzamiento de la estratificacion debe ser constante, en
especial para reducir las probabilidades de falla planar para el disefio.
Las préacticas recomendadas, para el monitoreo geotécnico del talud
de disefio, es presentado en la tabla XVIII.

Tabla XIXX. Practicas recomendadas para el monitoreo geotécnico
Frecuencia sugerida

Sistemas de

. Requerimientos Area minera Area minera
monitoreo ACTIVA INACTIVA
Inspeccién Visual N/A Diario Semanal
Mapeo Todos los bancos Mensual 2 veces por mes
Geotécnico nuevos
Superficial por Ubicacién Semanal 2 veces por mes
Prisma sistematica
Nivel Freatico Eventual (etapa 2 veces por mes Mensual
invernal)

Fuente: Anazco, L., 2016

3.5.3. Préacticas precedentes

La estabilidad de los taludes, depende de una variedad de factores
especificos de cada lugar de trabajo, como: la estructura geoldgica del
macizo, alteracion de la roca, condiciones de agua subterranea,

orientacion y propiedades de las juntas, la geometria del tajo,
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operaciones de voladuras, estado tensional, condiciones climaticas y
el definitiva el tiempo, lo que hace dificil el realizar comparaciones con

otras operaciones mineras.

Sin embargo, es de suma utilidad analizar los sucesos y problemas
ocurridos en otras operaciones mineras para poder asi reconocer los
pros y los contras del disefio propuesto. En la figura 3.29 se presenta
un resumen de la profundidad del pit vs el &ngulo de talud logrado en

varias operaciones mineras alrededor del mundo.

A la altura de talud maxima de 100 m, el presente disefio dentro de
Calizas Huayco, representa la propuesta de taludes mas alta dentro
del proyecto de cantera. A pesar de que los precedentes del disefio a
nivel mundial se desarrollan para taludes de gran dimensién, es decir
de 500 m en adelante, y que la informacion para operaciones de
cantera a nivel mundial y local es muy limitada, resulta necesario el
analisis para evaluar el grado de estabilidad y comparar asi los taludes

finales del disefio con otros proyectos.
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Fuente: Knight Piésold Consulting, 2012
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones

1. La caracterizacion estructural y geologica dentro de un estudio de campo
es fundamental para la determinacion de los resultados, dentro del
presente estudio la presencia del anticlinal dentro de la zona de estudio,
hace que el estrato de caliza cambie de direccion de buzamiento a un
promedio de 134°, disminuyendo notablemente el riesgo de falla planar,

aumentando sin embargo la probabilidad de falla en cufa.

2. La caracterizacion del macizo rocoso, mediante el RMR, presenta un bajo
rango de variabilidad con respecto a la profundidad, debido a que la
condiciéon de las juntas presentd en general pequefias variaciones. El

rango permanece de entre 60 a 70 hasta el piso 50m, tal como se aprecia

en la figura 4.1.

RMR vs Profundidad Caliza IV
140
120
100
80

60

Cota (m)

40
20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RMR

Figura 4.1 Variacion del RMR vs Profundidad para caliza IV

Los parametros de resistencia del macizo rocoso, se estimaron para cada

unidad geotécnica analizada, mediante el principio de Hoek-Brown. Las
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propiedades de las juntas, validas para el analisis cinematico se estimaron
mediante el principio de Barton-Bandis, obteniendo valores de cohesion y

angulo de friccién de 3 t/m?y 27°.

. Los resultados del andlisis cinematico de taludes demuestran que, para la
geometria del sector de disefio, y en base a la caracterizacion estructural
del macizo, existe una mayor probabilidad de falla en cufia (35%) que falla
planar (< 5%), debido fundamentalmente a la variacion de la direccién de
buzamiento de la estratificacion en esta zona. Los resultados de toppling o
falla por vuelco de estratos, no son concluyentes debido a la presencia de
juntas aleatorias que provocan que en los andlisis exista la probabilidad de

este tipo de ruptura tal como se evidencia en el andlisis estereografico.

. El analisis de optimizacion del angulo de talud de banco, mediante
SWEDGE, revela que el angulo de talud de banco se recomienda para el
sector de disefio es 65° a la direccién de buzamiento establecida de 170°,
disminuyendo asi las probabilidades de falla en cufia. Resulta factible
también el analisis a 160°, aunque para esta Dip/Dir, aumenta
considerablemente la PoF planar, debido a que nos acercamos a la Dip/Dir

de la estratificacion (140° aproximadamente).
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5. Los resultados del analisis de estabilidad global indican que a mayor carga
litoestatica decrecen los FoS, tal como sucede para el perfil 1, en el que se

obtienen los menores FoS y para el cual se evalta en elementos finitos.

6. Para el perfil critico 1, los valores de FoS para la situacion estatica y
dinamica por MEL, se cumplimentan con las condiciones establecidas para
el disefio, es decir se obtienen FoS por encima de 1.3 y 1.05

respectivamente.

7. Los resultados por MEF, difieren a los resultados obtenidos por MEL, en
menor medida, para el perfil critico 1, no se cumplimenta con lo
establecido para la situacion dindmica obteniendo un FoS de 1.03. El
resultado en elementos finitos no es concluyente debido al error en las
estimaciones realizadas para obtener los pardmetros de resistencia del
macizo rocoso necesarios para este tipo de analisis, como son: el de

modulo de Young y el de Poisson.

8. Por MEL, la propuesta de disefio, alcanza una PoF < 10%, lo cual implica
un rango de confianza bastante aceptable (por encima del 90%). Para el
caso de MEF, se logra un FoS critico de 1.03, lo que implica que el disefio

alcanzaria una PoF < 20%, alcanzando un rango de confianza del 80%.

9. El rango de variabilidad del modulo de Young y de Poisson es del 20% y

del 50% respectivamente, debido fundamentalmente a la variacion
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existente entre las correlaciones para obtener el modulo de Young y
Poisson.

10.Sin dudas el factor de mayor afectacion a la estabilidad global del macizo
son la presion de poros ejercida por la subida del nivel freatico en
invierno, y la zona de afectacion por las voladuras de produccion, ambos
factores influyen de manera significativa en la obtencion de los FoS y por

ende en la calidad del macizo rocoso.

11.El nivel freético dentro del disefio debe mantenerse a por lo menos 5 m de
profundidad dentro de la cara de talud para no comprometer la estabilidad
global del disefio, ademas de la implementacion de canales o cunetas
derivadores para prevenir la infiltracion de agua superficial sobre el

macizo.
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Recomendaciones

1. Las voladuras deben ser controladas cerca de los taludes de disefio para
prevenir dafios sobre la cara de talud. Para prevenir estos
inconvenientes, se propone el desarrollo de voladuras escalonadas de
diametro menor a 4”, para prevenir dafnos o afectaciones mayores al

macizo rocoso por voladuras.

2. La implementacion de medidas de control de deslizamientos
superficiales, debe ser una constante dentro del desarrollo del proyecto.
Se recomienda la implementacién de un programa de control sistemético,
de estos deslizamientos, mediante el control topografico de
deslizamientos activos cercanos al sector de disefio y del mismo disefio

en si.

3. Al oeste del sector de disefio de tiene una zona, con un problema
geotécnico representativo, es una zona con un deslizamiento activo, por
lo que se recomienda realizar otro proyecto investigativo sobre este
sector, que permita definir las medidas a tener en cuenta para la
estabilizacion y de esta manera continuar con la propuesta de disefio del
presente estudio finalizando asi el disefio de taludes finales sobre toda el

area de explotacion de la cantera.
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4. Finalmente se recomienda realizar actualizaciones constantes de la base
geoldgica y estructural de la unidad caliza 1V, ya que, al ser la base del
disefio, se requieren datos certeros acerca de su comportamiento a
profundidad, que permitan modelar y caracterizar de mejor manera al

macizo rocoso.
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ANEXO A



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try fo
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G5/=35. Note that the table does nmot
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavorable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behavior.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to detericration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When work-
ing with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
iz dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

Wary rough, fresh unweathemned surfaces

VERY GOOD

DECREAS

GOOD

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

’

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

FAIR

AFACE QL

coatings or filings or angular fragments

POOR
< Siickensided, highly weathered surfaces with compact

E

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

VERY POOR
coatings or fillings

U

INTACT OR MASSIVE—intact
rock specimens or massive in sifu
rock with few widely spaced
discontinuities

N\
N

8

80

AN

S

MiA

BLOCKY—well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

<
RN
™

R

..~ | VERYBLOCKY—interlocked,
[ | partially disturbed mass with
g multi-faceted angular blocks
i | formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
—folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

40

~]

DISINTEGRATED—poarly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixure of angular and
rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED—ack
of blockiness due to close spacing

of weak schistosity or shear planes

= —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

MiA

MiA

10

Figura 1 Estimacién del GSI (Hoek E. , 2002)
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Appearance of rock mass

Description of rock mass

Suggested value of D

Exccllent quality controlled blasting or
cxcavation by Tunncl Boring Machinc
results in minimal disturbance to the
confined rock mass surrounding a
tunncl.

Mechanical or hand excavation in poor
quality rock masscs (no blasting) res-
ults in minimal disturbance to the
surrounding rock mass.

Where squeczing problems result in
significant floor hecave, disturbance can
be scvere unless a temporary invert, as
shown in the photograph, is placed.

Very poor quality blasting in a hard rock
tunncl results in scvere local damage,
cxtending 2 or 3m, in the surrounding
rock mass.

D=0

D=0

D = 0.5 No invert

D =038

Description of rock mass

Suggested value of D

Small-scale blasting in civil engineering
slopes results in modest rock mass dam-
age, particularly if controlled blasting is
used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results
in some disturbance.

Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy pro-
duction blasting, and also due to stress
relief from overburden removal.

In some softer rocks, excavation can be
carried out by ripping and dozing, and the
degree of damage to the slopes is less.

D = 0.7 Good blasting
D = 1.0 Poor blasting

D = 1.0 Production
blasting

D = 0.7 Mechanical
excavation

Figura 2 Guia para la estimacién del factor de perturbacion D (Hoek, 2002)
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ANEXO B



Farametro Rango de valores
1 Indice de resistencia a carga puntual (Point load index) >10 4-10 4 -2 Para este rango es
i preferible el ensayo de
ﬁ“:lﬂl‘r':t l':' MPa compresion uniaxial-
e la rocs
intacta
Resistencia compresion uniaxial (RCS) =250 100-250 50-100 25-50 5-25 -5 1
MPa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 1]
2 ROQD (%) 90-100 7590 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Espaciado - Separacion de discontinuidades =2 m 0.6-2 m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <(,06 m
Valoracion 20 15 10 8 5
4 Superficies muy Superficies Superficies Superficies estriadas Rellenos blandos > 5
rugosas ligeramente ligeramente (slickensided) MM espesor
. rugosas rnugosas
T " —r No continuas ; : 0 0
Condicion de las discontinuidades T G
N Separacion < Separacion < | - o P
Sin separacion T I Relleno de < Smm espesor Scpar;uo_n > 5 mm
Paredes 0 Continuas
. ?tr:mtj‘ ) Paredes Paredes muy
Lo ligeramente alteradas Separacién 1-5 mm
alteradas .
continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo intemo por 10 m de longitud de tinel Nulo <10 10-25 25-125 =125
Agua (L/min)
subterranea ) B ) N N e -
Ratio Presion agua en juntas /tension principal mayor 0 001 0.1-0.2 02-0.5 0.5
Onl G|
5 Condiciones generales Completamente Ligeramente Himedo Goteando Fluyendo
SEC0 hiimedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Figura 1 Parametros de clasificacion RMR y su valoracion (Bieniawski Z. T., 1989)
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parametro valoracion
Longitud de la <l m 1-3m 3-10m 10-20 m =20m
discontinuidad
(Persistencia
continuidad)
6 4 2 | 0
Separacion Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
(apertura)
[ 5 4 | 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Estriada
rugosa (slickensided)
6 5 3 | 0
Ninguno Relleno duro Relleno blando
Relleno <5 mm =5 mm <5 mm =5 mm
4] 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente | Moderadame | Muy alterado | Descompuesto
alterado nte alterado
i) 3 3 ] 0

Figura 2 Caracterizacion de las discontinuidades (Bieniawski Z. T., 1989)

Orientaciones de rumbo v Muy Favorable | Medio | Desfavorable Muy
buzamiento de las favorable desfavorabl
discontinuidades e
Valoracion Tuneles -2 -5 -10 -12
para Cimentaci -2 -7 -15 -25
on
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Figura 3 Correccién por orientacion de las juntas (Bieniawski Z. T., 1989)
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ANEXO D



JACELERACIONES EN PROPORCION
IDE LA ACELERACION DE LA

|Zonas con igual Acelerscdn sismica

| 3

B o0
0y

[ oasg

-ouu

B oss

[ ] zona potiocs

FUENTE: IG-EPN
o 25 % 100
— —

82'00°0

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

1'00s

FOUS

Z0Us

| |
K| I

-

81000 80°00°0 79000 78000 mevo

78°0

00

75'0

00

£00USs

Figura 1 Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)
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ANEXO E



Calculo del RMRy., de las estaciones geomecanicas

Estacion geomecénica 1 (EGM1)

Caracterizando a la caliza tipo IV, presenta un set de discontinuidades complejo,

formado por la estratificacién S, y las juntas (J¢, Jo Yy J3).

Figura 1: Imagen de Estacion geomecénica 1

Resistencia a compresién simple

La RCS, es evaluada mediante el uso del esclerémetro, los valores del rebote del

matrtillo son:

Tabla 1: Medidas del rebote del martillo sobre roca intacta

Medidas Esclerometro Media
40 30 42 45 40 P
54 32 40 42 54
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Beton-Priifhammer N/NR - Sclérométre & béton N/NR - Concrete Test Hammer N/NR
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Figura 2: Abaco para la obtencion del RCS
La media del rebote del martillo es 42 por lo tanto la RCS de la roca intacta para este

dominio geotécnico es de 49 MPa respectivamente. (Ver figura 2).
RQD (Rock Quality Designation)

Obtenido a través de la formulacién de Priest & Hudson (1981), que relaciona las juntas

por metro lineal (A1) obteniendo el valor teérico del RQD.

RQD = 100e7%14(0.14 + 1)

Por lo tanto, los valores de 1y de RQD en esta EGM son:

Tabla 2: Medidas del indice de juntas/metro

Dominio
Geotécnico
Caliza tipo IV 8 9 7 11 9 78

A‘l AZ 13 A4 Media RQD

Espaciamiento de las Discontinuidades

Del procesamiento de datos obtenemos que para la caliza tipo 1V el 55% de las juntas

presentan un espaciamiento de entre 20 a 60 cm.
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Espaciamiento de Juntas para Caliza IV

<60

60 - 200

E 200-600
600 - 2000
>2000

Graéfico 1: Espaciamiento medio de las juntas
Estado de las diaclasas

Persistencia

La continuidad de las juntas para la caliza IV, en general estan por los 3 a 10 m. con un

89% de los datos.

Persistencia de las Juntas para Caliza IV

>20 !
10-20. !
£ 3.10. M
1-3, .
<1/
0 20 40 60 80 100

%

Gréfico 2: Persistencia media de las juntas

Apertura

En un 89%, las aperturas de las juntas estan en el rango de 1 a 5 mm.

Apertura de las Juntas Caliza tipo IV

>5 |
1-5. I
€ 01.1 D
<01 !
Nada J

0 20 40 % 60 80 100

Gréfico 3: Apertura media de las juntas
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Rugosidad

El 78% de las juntas analizadas presentan una ligera rugosidad en las superficies

frescas de las discontinuidades.

Rugosidad de la Caliza tipo IV

Suave !
S Ondulada !
& Ligeramente Rugosa I
(%]
w Rugosa I
Muy Rugosa !
0 20 40 60 80
%
Gréfico 4: Rugosidad media de las juntas
Relleno

El 56% de las juntas analizadas presentan un relleno duro, de arcilla grisicea a negra

de alta compactacion, presente en la estratificacion S, y en el set de discontinuidades

Ji.

Relleno de la Caliza tipo IV

Relleno Blando '

Relleno buro [
Ninguno [

0 20 % 40 60

Tipo

Gréfico 5: Espesor medio de relleno de las juntas

Meteorizacién de juntas

El 56% de las juntas analizadas presentan un grado moderado de alteracién, con

evidencia de alteracion férrica en las paredes de las juntas descubiertas o expuestas al

mismo intemperismo.
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Alteracidn de las Juntas para Caliza IV

Descompuesto '
Muy Alterado #
Moderadamente Alterado ]
A
!

Estado

Ligeramente Alterado
Inalterado

0 20 9 40 60

Grafico 6: Grado de meteorizacion de las juntas

Agua

Al momento de realizar el presente andlisis no se noté la presencia de agua sobre las

paredes de las discontinuidades. Por ende el 100% de los datos analizados se

encuentra en estado seco.

Agua para Caliza tipo IV

Fluyendo

I
Goteando !
Humedo !

I

Estado

Ligeramente Humedo

Seco N —

0 50 100
%

Gréfico 7: Medida del nivel de agua en las juntas
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Estacion geomecénica 2 (EGM2)

Caracterizando a la caliza tipo IV, presenta un set de discontinuidades complejo,

formado por la estratificacion S, y las juntas (J1, Joy J3).

Resistencia a compresién simple

Figura 3: Imagen de estacidon geomecanica 2

La RCS, es evaluada mediante el uso del esclerémetro, los valores del rebote del

martillo son:

Tabla 3: Medidas del rebote del martillo sobre roca intacta

Medidas Esclerémetro Media
42 52 60 56 50
53
58 50 54 56 48
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Figura 4: Abaco para la obtencién del RCS
La media del rebote del martillo es 53 por lo tanto la RCS de la roca intacta para este

dominio geotécnico es de 65 MPa respectivamente. (Ver figura 11).
RQD (Rock Quality Designation)

Obtenido a través de la formulacion de Priest & Hudson (1981), que relaciona las juntas

por metro lineal (1) obteniendo el valor teérico del RQD.

RQD = 100e7%14(0.11 + 1)

Por lo tanto, los valores de 1 y de RQD en esta EGM son:

Tabla 4: Medidas del indice de juntas/metro

Dominio
Geotécnico
Caliza tipo IV 10 14 | 13 | 13 13 64

Al AZ 13 A4 Media RQD
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Espaciamiento de las discontinuidades

Del procesamiento de datos obtenemos que para la caliza tipo 1V el 58% de las juntas
presentan un espaciamiento de entre 20 a 60 cm.

Espaciamiento de Juntas para Caliza IV

<60 I
60-200 Y
E 200-600 I
600-2000
>2000
0 20 % 40 60

Gréfico 8: Espaciamiento medio de las juntas
Estado de las diaclasas
Persistencia
La continuidad de las juntas para la caliza IV, en general estan por los 3 a 10 m. con un

67% de los datos.

Persistencia de las Juntas para Caliza IV
>20 J
10-20. I
€ 3-10. M

1-3. ¥
<1 ¥
0 20 40 60 80

%

Gréfico 9: Persistencia media de las juntas

134



Apertura

En un 83%, las aperturas de las juntas estan en el rango de 1 a 5 mm.

Apertura de las Juntas Caliza tipo IV

>5
1-5. I
£
£01-1 J
<0.1 !
Nada
0 20 40 60 80 100

%

Gréfico 10: Apertura media de las juntas

Rugosidad

El 67% de las juntas analizadas presentan una ligera rugosidad en las superficies

frescas de las discontinuidades.

Rugosidad de la Caliza tipo IlI

Suave |
S Ondulada |/
£ Ligeramente Rugosa A
- Rugosa [
Muy Rugosa D
0 20 40 60 80
%
Gréfico 11: Rugosidad media de las juntas
Relleno

El 58% de las juntas analizadas presentan un relleno duro, de arcilla grisacea a negra
de alta compactacion, presente en la estratificacion S, y en el set de discontinuidades

Jo.
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Relleno Caliza tipo Il

Relleno Blando ’
Relleno puro (MMM

Ninguno

ipo

T

Gréfico 12: Espesor medio de relleno de las juntas

Meteorizacién de juntas

El 67% de las juntas analizadas presentan un grado ligero de alteraciéon, con poca

evidencia de intemperismo en las paredes de las juntas.

Alteracion de las Juntas para Caliza lll

Descompuesto /
Muy Alterado I

o
o
& Moderadamente Alterado [
"
w Ligeramente Alterado A
Inalterado D
0 50 100

Gréfico 13: Grado de meteorizacion de las juntas

Agua

Al momento de realizar el presente andlisis no se notd la presencia de agua sobre las

paredes de las discontinuidades. Por ende el 100% de los datos analizados se

encuentra en estado seco.
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Estado

Agua para Caliza tipo lll

Fluyendo

Goteando

Humedo
Ligeramente Humedo
Seco

0 50 100

%

Gréfico 14: Nivel del nivel de agua en las juntas
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Estacion geomecanica 3 (EGM3)

Caracterizando a la caliza tipo IV, presenta un set de discontinuidades complejo,

formado por la estratificacion S, y las juntas (J4, Jo Yy J3).

Figura 5: Imagen de estacion geomecanica 3

Resistencia a compresién simple
La RCS, es evaluada mediante el uso del esclerémetro, los valores del rebote del

martillo son:

Tabla 5: Medidas del rebote del martillo sobre roca intacta

Medidas Esclerometro Media
48 48 46 55 48
50 51 40 49 45

48
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Figura 6: Abaco para la obtencién del RCS
La media del rebote del martillo es 48 por lo tanto la RCS de la roca intacta para este

dominio geotécnico es de 55 MPa respectivamente. (Ver figura 20).
RQD (Rock Quality Designation)

Obtenido a través de la formulacion de Priest & Hudson (1981), que relaciona las juntas

por metro lineal (1) obteniendo el valor teérico del RQD.

RQD = 100e7%14(0.11 + 1)

Por lo tanto, los valores de 1y de RQD en esta EGM son:

Tabla 6: Medidas del indice de juntas/metro

Dominio
Geotécnico
Caliza tipo IV 7 12 | 13 | 11 11 71

2’1 Az 2,3 14‘ Media RQD
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Espaciamiento de las discontinuidades

Del procesamiento de datos obtenemos que para la caliza tipo IV el 60% de las juntas

presentan un espaciamiento de entre 20 a 60 cm.

Espaciamiento de Juntas para Caliza IV

<60

60 - 200

€ 200-600
600 - 2000
>2000

Gréfico 15: Espaciamiento medio de las juntas
Estado de las diaclasas
Persistencia
La continuidad de las juntas para la caliza IV, en general estan por los 3 a 10 m. con un

80% de los datos.

Persistencia de las Juntas para Caliza IV

>20 )
10-20. N
£ 3-710. I
1-3.
<1

0 20 40 60 80
%

Gréfico 16: Persistencia media de las juntas

Apertura

En un 70%, las aperturas de las juntas estan en el rango de 1 a 5 mm.
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Apertura de las Juntas Caliza tipo IV

> 5 I
——

€o01-1 :

Nada !
0

Gréfico 17: Apertura media de las juntas

Rugosidad

4

60

El 50% de las juntas analizadas presentan una ligera rugosidad en las superficies

frescas de las discontinuidades.

Estado

Relleno

Rugosidad de la Caliza tipo IV

Suave

Ondulada
Ligeramente Rugosa
Rugosa

Muy Rugosa

Gréfico 18: Rugosidad media de las juntas

0

60

El 70% de las juntas analizadas presentan un relleno duro, de arcilla grisacea a negra

de alta compactacion, presente en la estratificacion S, y en el set de discontinuidades

Ja.
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Relleno Caliza tipo IV

Relleno Blando

ipo

Relleno Duro
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Gréfico 19: Espesor medio de relleno de las juntas

Meteorizaciéon de juntas

El 60% de las juntas analizadas presentan un grado ligero de alteraciéon, con poca

evidencia de intemperismo en las paredes de las juntas.

Alteracion de las Juntas para Caliza IV

Descompuesto /
S Muy Alterado !
8 Moderadamente Alterado  EE———
i Ligeramente Alterado [
Inalterado D
0 20 40 60

Gréfico 20: Grado de meteorizacién de las juntas

Agua

Al momento de realizar el presente andlisis no se noto la presencia de agua sobre las

paredes de las discontinuidades. Por ende el 100% de los datos analizados se

encuentra en estado seco.
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Gréfico 21: Medida del nivel de agua en las juntas
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Estacion geomecanica 4 (EGM4)

Caracterizado por la lutita, presenta un set de discontinuidades complejo, formado por la

estratificacion S, y 3 familia de juntas (J1, Jo y J3).

Figura 7: Imagen de estacion geomecanica 4

Resistencia a compresién simple

La RCS, es evaluada mediante los rebotes del martillo sobre la roca intacta, tenemos:

Tabla 7: Medida del rebote del martillo sobre roca intacta

Medidas Esclerometro Media
50 55 40 42 50
54 56 50 52 48

50
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La media del rebote del martillo es 50 por lo tanto la RCS de la roca intacta para este

dominio geotécnico es de 60 MPa respectivamente. (Ver figura XX).

RQD (Rock Quality Designation)

Obtenido a través de la formulacion de Priest & Hudson (1981), que relaciona las juntas

por metro lineal (1) obteniendo el valor teérico del RQD.

RQD = 100e7%14(0.14 + 1)

Por lo tanto, los valores de 1y de RQD en esta EGM son:

Tabla 8: Medidas del indice de juntas/metro

Dominio .
Geotécnico A‘l AZ 13 A4 Media RQD
Caliza tipo IV 13 14 | 15 | 14 | 14 60

Espaciamiento de las discontinuidades

Del procesamiento de datos obtenemos que para la caliza tipo 1V el 60% de las juntas

presentan un espaciamiento de entre 6 a 20 cm.
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Espaciamiento de Juntas para Lutita

<60 |
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Gréfico 22: Espaciamiento medio de las juntas
Estado de las diaclasas

Persistencia

La continuidad de las juntas para la caliza IV, en general estan por los 10 a 20 m. con

un 83% de los datos analizados. Es notable en la imagen sobre la familia de juntas So o

estratificacion.
Persistencia de las Juntas para Lutita
>20 N
10-20. e —
€ 3-.10 AN
1-3.
<1
0 20 40 60 80
%
Gréfico 23: Persistencia media de las juntas
Apertura

En un 47%, de las aberturas o rellenos de las juntas estuvo por encima de los 5mm.
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Apertura de las Juntas Lutita
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Gréfico 24: Apertura media de las juntas
Rugosidad

El 53% de las juntas analizadas presentan una ligera rugosidad en las superficies

frescas de las discontinuidades.

Rugosidad de la Lutita

Suave !
° Ondulada I
-‘E Ligeramente Rugosa I
w Rugosa |
Muy Rugosa L
0 20 40 60

%

Gréfico 25: Rugosidad media de las juntas

Relleno

El 60% de las juntas analizadas presentan un relleno duro, de arcilla grisacea a negra

de alta compactacion, presente mayormente en la estratificacion S, de potencia mayor a

5 mm.

147



Relleno para Lutita

Relleno Blando

Relleno Duro (I

Ninguno

Tipo

0 20 40 60
Titulo del eje

Gréfico 26: Espesor medio de relleno de las juntas

Meteorizacién de juntas

El 60% de las juntas analizadas presentan un grado ligero de alteraciéon, con poca

evidencia de intemperismo en las paredes de las juntas.

Alteracion de las Juntas para Lutita

Descompuesto /
o Muy Alterado
?;3’ Moderadamente Alterado N
- Ligeramente Alterado
Inalterado
0 20 40 60

%

Gréfico 27: Rugosidad media de las juntas

Agua

Al momento de realizar el presente andlisis no se notd la presencia de agua sobre las

paredes de las discontinuidades. Por ende el 100% de los datos analizados se

encuentra en estado seco.
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Agua para Caliza tipo lll
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Gréfico 28: Medida del nivel medio de agua en las juntas
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