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Resumen

En la actualidad, el territorio estd siendo explorado intensamente, las
compaiiias mineras al ubicar un yacimiento cuyo potencial serd cuantificado, deberan
evaluarlo para su aprovechamiento econdmico, utilizando los métodos modernos que
ello requiere. Dentro de lo cual, la estabilidad de taludes constituye tal vez, el
problema principal en la concepcién y disefio de minas a cielo abierto, tanto desde el
punto de vista econémico como de seguridad. Precisamente, el presente estudio trata
sobre las condiciones de estabilidad del talud de una mina de caolin a cielo abierto,
donde el disefio del talud final de la mina, serd efectuado teniendo en cuenta los
pardmetros geomecdnicos, hidrogeoldgicos y estructurales. Asi como los parametros

tenso — deformacionales del macizo rocoso.

Summary

At present, the territory is being explored intensely; the mining companies
that find a mineral deposit whose potential will be quantified must evaluate their
economic advantage, using modern methods that this requires. In which, slope
stability is perhaps the main problem in the conception and design of opencast mines,
both economically and security. Indeed, this study discusses the slope stability
conditions in of kaolin mine open pit, where the design of the final slope of the mine
will be made taking into account the geotechnical, hydrogeological and geology

structural parameters. As the parameters tense - deformational of the rock mass.
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Introduccion.

Este trabajo ha sido realizado en la mina a cielo abierto de caolin de Berrien,
situado en Huelgoat en la region de Bretagna.

El objetivo de este estudio fue el analizar la estabilidad del talud final Este del
tajo, para una pendiente superior a 45 grados.

Se realiz6 el mapeo geomecdnico, para determinar las caracteristicas de las
familias de discontinuidades presentes en el tajo, la toma de muestras y los ensayos
de laboratorio para determinar las caracteristicas geotécnicas de la roca intacta
(resistencia a la compresion, angulo de friccidn, cohesién, médulo de Young, etc.).

Se determind las propiedades de resistencia de la masa rocosa, utilizando el
software roclab y aplicando el criterio de rotura de Hoek and Brown.

Asi mismo se realizd, un anélisis de estabilidad cinemédtica y por equilibrio
limite utilizando el software Slide con la informacién geotécnica de los dominios
estructurales definidos en la zona de estudio.

Se determiné por el método de elementos finitos, utilizando el software
Phases, que un talud de 60°, presenta factores de seguridad estables tanto para el
andlisis en elasticidad como en plasticidad.

Se recomienda después de estos estudios disefiar un talud estable con una
pendiente de 60 grados, con un factor de seguridad estdtico de 1.58 y un factor de
seguridad pseudo-estatico de 1.26,

La configuracién del tajo propuesta contempla, que este debe estar constituido
unicamente por cuarcita y esquisto, con la recuperacion de todo el caolin existente en
la mina, Para lo cual se tendria que determinar la relacion beneficio/costo, por el
incremente del radio de desbroce y con el estudio econémico de pre-factibilidad y/o

factibilidad, estimar en estas condiciones técnicas la viabilidad del proyecto.
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CAPITULO 1

I.- ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION.

1.1  Antecedentes de Investigacion.
La utilizacién de los modelos numéricos en mecdnica de rocas se ha hecho cada vez
mads importante sobre todo como consecuencia del desarrollo rdpido y continuo de la
informatica. Historicamente, el desarrollo de los métodos de modelizacion ha
evolucionado partiendo de materiales de referencia simple y posible de caracterizar, y
apoydndose en conceptos e hipdtesis de base igual simples: roca homogénea,
continua, isotrépica, con comportamiento linealmente eldstico, etc.
Esta fase inicial mantuvo algunas de las limitaciones de los calculos analiticos y estos
procedimientos hacian una simplificacion excesiva de la realidad con el fin de hacer
posibles los célculos.
En la actualidad, gracias a la introduccion de nuevos métodos de célculos, ciertas
complejidades estructurales de los problemas de mecédnica de rocas son consideradas.
Luego, la modelizacién numérica toma en cuenta, cada vez mds fielmente, las
caracteristicas reales de los macizos rocosos. Haciendo de esta un util muy
importante de célculo. En el presente estudio, se ha tomado como referencia base los
conceptos vertidos en las siguientes bibliografias:
”Algunas metodologias vienen siendo empleadas para la evaluacion de la estabilidad
y el comportamiento de taludes, como por ejemplo métodos de clasificacién de
macizos rocosos, método de equilibrio limite, métodos numéricos, andlisis
probabilisticos e instrumentacion geotécnica (monitoreos). De todas estas categorias
existe una significativa cantidad de trabajos que abordan la estabilidad a partir de
métodos de equilibrio limite a pesar de que los factores de seguridad son sensibles a
pequeiios cambios de los parametros de resistencia y de que este tipo de metodologia
no llevan en cuenta el estado de tenciones iniciales, ni el mecanismo de rotura y ni la
variacion de tensiones a lo largo de la superficie potencial de rotura.
Bajo estas limitaciones, la modelizacién numérica surge como una alternativa para el
andlisis de la estabilidad del talud, sobre todo considerando los avances tecnolégicos
ocurridos en la ultima década. La aplicacion de esta técnica en obras civiles y de

mineria presenta varias ventajas, dentro de las cuales se pueden destacar: (1) prevision
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de los mecanismos de rotura, (ii) obtencidén de las tensiones y deformaciones en
diferentes puntos a lo largo del talud, (iii) andlisis de la estabilidad en funcion de
diferentes modelos constitutivos, (iv) realizaciéon de estudios paramétricos de las

propiedades eldsticas y de resistencia de laroca’’. Anna Laura L. S. Nunes, 2000.

“El andlisis de estructuras masivas (es decir, aquellas que no pueden ser modeladas
por medio de barras, tales como las armaduras, los porticos y los aceros) se ha
enfocado tradicionalmente desde la perspectiva de la teoria de la elasticidad, la cual
busca resolver el problema a partir de la integracion de las ecuaciones diferenciales
que gobiernan la cinematica de un sélido elastico. Este tratamiento es posible solo en
casos de cuerpos simples. Pera estructuras complejas se hace necesario apelar a
métodos numéricos. Los cuales tuvieron su apogeo a partir de la invencion de las
computadoras digitales. Aunque ya en los inicios del siglo XX se habia desarrollado
ampliamente el método de diferencias finitas, fue a partir de la mitad del siglo que
comenzo el desarrollo de una alternativa que, para muchos problemas, resulta mds
eficiente, cual es el método de los elementos finitos. Posteriormente se desarrollaron
otras técnicas, tales como el método de elementos de contorno y los métodos sin
malla. Sin embargo, en la prictica usual, el método de elementos finitos se ha
impuesto para la mayoria de los casos précticos. A partir de su consolidacién en el
area de mecanica de solidos, el método se extendid a otras areas de la fisica, tales
como la mecdnica de fluidos, la transferencia de masa y calor, el electromagnetismo,

etc.”” Jorge Eduardo Hurtado Gomez, Agosto 2000.

“En el andlisis de macizos rocosos, los cuales presentan sistemas de fracturamiento,
se puede decir que estdn formados por bloques de roca delimitados por un sistema
tridimensional de planos de discontinuidad. Se entiende por discontinuidad a todas
aquellas estructuras (fallas, fracturas, diaclasas, estratificaciones, foliaciones, etc.)
que forman dichos planos, los que cominmente se conoce como fabrica estructural
del macizo rocoso. Normalmente este tipo de discontinuidades son producto del
tectonismo a la que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo
de la orientacion de estos se tiene un patron de fracturamiento que delimitara los
bloques en cuestion. Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos

fracturados, es parte de dos procesos. El primero es analizar la fabrica estructural
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del corte realizado para determinar si la orientacion de las discontinuidades podria
resultar en inestabilidad del talud bajo consideracion. Esta determinacion es realizada
por medio de andlisis estereografico de la fdbrica estructural que se denomina
Andlisis Cinemdtico (Piteau y Peckover, 1978). Ya que ha sido determinada la
cinemadtica en la cual se tiene posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere
un andlisis de estabilidad por Equilibrio Limite para comparar las fuerzas resistentes
a la falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud. El rango entre estos dos
sistemas de fuerzas se denomina como Factor de Seguridad FS.”” Juan Miguel Armas

Sagoya. Enero 2004

“El presente trabajo corresponde a la memoria para optar el titulo de ingeniero de
civil de minas de la universidad de Chile y corresponde a una caracterizacion
geotécnica y determinacioén de dngulos de talud para la mina Franke, ubicada en el
distrito de Altamira, en el limite sur de la regiéon de Antofagasta, 52 km al noreste de
El Salvador. Se realiza una revision de los métodos de clasificacion geotécnica y la
consiguiente seleccion del método a utilizar, GSI. Con el método de caracterizacion
se realiza, de acuerdo también con la orientacion de las estructuras, una zonificacidén
de dominios geotécnicos en la mina, la cual queda establecida por la distribucién del
GSI. A partir de la clasificacion se determinan los pardmetros importantes para
realizar los distintos andlisis en 14 perfiles distribuidos dentro de la superficie de la
mina: contencién, deterministico, probabilistico, y rotacional. Se hacen luego, con
ayuda se software especifico, simulaciones de acuerdo a cada perfil para el modo de
falla determinado, para analizar la posibilidad de un incremento del dngulo de talud
entregado por la ingenieria de perfiles anteriormente desarrollada’’. Mario Orlando

Morales Cdrdenas. Mayo 2009.

El proyecto minero Angostura, localizado en la provincia de Santander, Colombia, se
encuentra actualmente en la etapa de factibilidad. Como parte de esta etapa de
ingenieria, se ha elaborado un disefio para el rajo del proyecto. El objetivo de este
trabajo es determinar la viabilidad del disefio propuesto a través de un andlisis de
estabilidad a distintas escalas (escala de banco, inter-rampa y global), considerando
distintas metodologias para cada nivel. A escala de bancos e inter-rampa se realizaron
andlisis de estabilidad cineméticos, mientras que a escala global se realiz6 un andlisis

de equilibrio limite. Diego Alberto Salas Palma. Abril 2011
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1.2  Planteamiento del Problema.

La estabilidad de taludes constituye, el problema principal en la concepcién y disefio
de minas a cielo abierto, tanto desde el punto de vista econdmico como de seguridad.

Durante los ultimos afios, se han desarrollado nuevas técnicas o modelos de célculo
numéricos. El desarrollo de estos modelos, ha permitido que la modelizacién
numérica se haya convertido en una herramienta de calculo muy aplicada. Dada su
fundamentada base tedrica y la permanente confrontacion de los resultados con la
realidad, se viene utilizando con excelentes resultados en las empresas mineras. En el
Peru, la utilizacién de esta nueva técnica fue restringida y/o limitada, debido a que en
sus comienzos se utilizaba complicados métodos de célculo. Desde este punto de
vista, este trabajo de investigacion podrd servir como un marco de referencia para el
disefio de otras minas con problemas similares. Los estudios en el disefio de taludes
se vienen realizando, aplicando los conceptos de cinemaética y de equilibrio limite
como métodos de cdlculo, en este contexto se hizo necesario el siguiente
planteamiento:

(Qué angulo tendr4 el talud final de una mina aplicando modelos numéricos?

1.3  Objetivos.
1.3.1 Objetivos Generales.
Disefar y analizar la estabilidad del talud final Este, de la mina de caolin a cielo
abierto de Berrien.
Proponer el angulo estable del talud final Este de la mina, a partir de la realizacion de
la caracterizacion geotécnica y de la metodologia propuesta, utilizando la

modelizacion numérica.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Definir las calidades geomecdnicas del macizo rocoso, basado en la valoracién del
macizo rocoso, RMR (Rock mass ratio) e indice de resistencia geoldgica, GSI
(Geological strength index).

Identificar y analizar, los tipos de falla estructural de la seccion propuesta, para
realizar un andlisis de estabilidad del angulo de talud determinado.

Proponer el 4ngulo de bancos e inter rampas del talud Este de la mina.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 7
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1.4  Justificacion.
Este estudio tiene una justificacion técnico — econdmica y de seguridad.
Técnico, porque proporciona una nueva herramienta de célculo, aplicando los
modelos numéricos para el disefio de la estabilidad de taludes.
Econdémico, porque el disefiar en la mina un talud de mayor pendiente, permitird una
mayor extraccion de mineral con un menor costo.
Seguridad, porque el determinar taludes estables minimiza o elimina la generacion de

eventos no deseados (deslizamientos) que pueden ocasionar accidentes a las personas

y equipos.
1.5 Marco tedrico.

1.5.1 Modelizacion Numérica de Macizos Rocosos.

Modelos en Mecanica de Rocas.
El término modelo tiene dos empleos diferentes:
El primero se aplica a la representacion esquematizada del comportamiento intrinseco
de los materiales rocosos a escala microscopica de la muestra. En este caso la
modelizacion se expresa por una ley de comportamiento, que toma la forma de una
relaciébn matemadtica entre, los esfuerzos, las deformaciones y sus derivadas en
funcidn del tiempo o entre los esfuerzos principales o entre las fuerzas aplicadas y los
desplazamientos de una discontinuidad.
El segundo se aplica al estudio de los macizos rocosos a la escala de los trabajos
efectuados o a escalas geoldgicas mayores. Este es el sentido del término que se
utilizard en el presente trabajo. Estos modelos deben incorporar, para ser
representativos o constituirse como modelo de célculo, las formulaciones y
ecuaciones relativas al comportamiento intrinseco de la roca y de sus

discontinuidades.

1.5.2 Principales Funciones de la Modelizacion.

Como todas las disciplinas cientificas en las cuales la realidad es solo parcialmente
perceptible a los sentidos, la mecdnica de rocas aplicada a los trabajos de
excavaciones y construccion considera los medios que ella estudia a través de una
representacion abstracta de los fendmenos, de los mecanismos, de los medios mismos
y de su contorno, el recurso de la modelizaciéon es entones una necesidad. La

modelizacion cumple las siguientes funciones:
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Funcion Descriptiva.

Los modelos son necesarios para contrarrestar la imposibilidad de acceder a
la realidad de la cual tratan de ser un reflejo, lo més fiel posible. Los métodos fisicos
o figurativos representan al macizo por medio de una maqueta a escala reducida. La
representacion puede limitarse a veces a un croquis, un plano o un esquema en el cual
varios elementos son extrapolados a partir de observaciones parciales. El ejemplo de
estos métodos fue muy popular entre los afios 50 e inicios de los 80. Algunos de
estos modelos comprendian la utilizacién de materiales equivalentes de resistencia
suficientemente baja para poder ser tratados en laboratorio. Su empleo declino en
aflos recientes a consecuencia de su alto costo y de la complejidad de su preparacion
especialmente en el caso de la representacion de variaciones en la propiedad de la
roca y las condiciones de carga del macizo. Otro factor lo constituyo la creciente
capacidad de los métodos numéricos computarizados de incluir las caracteristicas del

medio rocoso (heterogeneidad, discontinuidades, etc.) y mostrarlas graficamente.

Funcién Explicativa.

Los modelos tienen la funcién de brindar una comprension de los fenémenos.
El modelo no debe ser solamente un reflejo de la realidad si no que €l debe aclarar
con precision los procesos o los mecanismos que conducen a los terrenos a diversos
estados. Los modelos mecanistas (método de esfuerzo-deformacién), que hacen uso
de conceptos y célculos de la mecdnica racional (equilibrio limite) o de la mecénica
de medios continuos (fuerza, momento, deformaciones, equilibrio, ruptura, etc.),
estdn bien adoptados a esta funcidn explicativa. Gracias a los métodos numéricos
pueden ser tratados casos cuya geometria es compleja, para lo cual es necesario
contar con informacién sobre las propiedades y las leyes de comportamiento del
macizo rocoso y de las discontinuidades. El desarrollo de las modelizaciones ha sido
posible gracias a las formulaciones de la mecdnica de los medios continuos

(elementos finitos o elementos de frontera).

Funcion Preventiva.
La prevencion de riesgo de falla en la ejecucién de una obra, puede ser
planteada en el tiempo o espacio, es decir estimar la evolucién de una obra

determinada.
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La prevencion (a priori), en ausencia de toda experiencia previa, se trata de una
prevencion por extrapolacion: como prever la evolucion de una obra conociendo su
comportamiento en los primeros instantes, o como evaluar la situacién en la cual se
va a encontrar una obra a partir de la experiencia adquirida en sus alrededor o en
condiciones similares. Estos casos pueden ser tratados con técnicas estadisticas, que
permiten establecer las leyes empiricas que correlacionan ciertos parametros que
caracterizan los comportamientos y los factores que los influyen.

Los modelos mecanistas, son utilizados para esta funcidn, siendo indispensable que
los valores de los pardmetros introducidos en los modelos hayan sido validados por
una comparaciéon entre los resultados experimentales establecidos en una zona
correctamente instrumentada y que permite una analogia con el caso estudiado. Esta
validacion y justificacion entre las mediciones in situ y los resultados obtenidos a
través de los cdlculos numéricos es necesaria e importante para evaluar las ventajas y

las limitaciones de cada modelo.

Funcion Operativa.

Esta funcién permite tomar el modelo como una fuente de inspiracion para
guiar las acciones en los trabajos de ingenieria. Esta permite distinguir
sistematicamente la accion por la planificacion y la accion por la adaptacion.

La accion por la planificacion, permite en las explotaciones mineras tener una guia a
escala suficiente de las situaciones de influencia y de las configuraciones de
explotacién favorables o desfavorables.

La accion por la adaptacion, el aporte de la modelizacion con respeto a este punto, es
por ejemplo el de la optimizacion de la eleccion de los elementos de sostenimiento de

una obra subterrdnea o el disminuir la pendiente del talud en una zona inestable.

1.5.3 Modelizacion Numérica.
El estudio de los problemas de estabilidad alrededor de las excavaciones esta
basado sobre la resolucion de las ecuaciones de equilibrio.
Esta resolucidn tiene en cuenta:
- la forma de la obra o excavacion
- la ley de comportamiento del material

- las condiciones a los limites del modelo.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 10




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Para las obras de formas geométricas simples (circulares, elipticas,
rectangulares), los métodos analiticos de resolucion son aceptables. En este caso se
establecen las leyes de comportamiento eldstico y elasto-pldstico que describen la
variacion de los esfuerzos y de las deformaciones en el modelo.

Por el contrario, en las obras de forma compleja, excavaciones en un material donde
las propiedades fisicas y mecdnicas varian en el espacio, se debe tener el recurso de
los métodos numéricos, ya que no es posible extrapolar las reglas adquiridas por la
experiencia o por calculos analiticos.

Se tiene dos modelos numéricos de simulacion:

- Modelos continuos, que consideran al macizo rocoso como un medio continuo

cruzado por discontinuidades.
- Modelos discontinuos, que considera al macizo rocoso como un conjunto de

bloques individuales.

Modelos Continuos y Discontinuos.

Modelos Continuos.
Estos son modelos matemdticos que resuelven un tipo de problema en el cual el
comportamiento del macizo rocoso puede ser modelizado por medio de ecuaciones
diferenciales de la mecanica de los medios continuos.
En esta categoria se engloban la mayoria de los modelos numéricos geomecanicos;
Con ellos es posible también analizar los terrenos que presentan discontinuidades,
como fallas, planos de estratificacion o juntas. Los métodos continuos se subdividen
en dos categorias, segun la estrategia de resolucion de las ecuaciones:
- Métodos diferenciales
- Métodos integrales
Los primeros métodos, se caracterizan por extension de las ecuaciones diferenciales a
toda le region de interés, mientras que los métodos integrales, utilizan las soluciones
de la mecénica de los medios continuos, elaboran una solucién del problema global
aproximando las ecuaciones diferenciales solamente sobre los contornos (fronteras)
de la region de interés.
a) Modelos diferenciales:
- Elementos finitos

- Diferencias finitas
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b) Modelos integrales:
- Elementos de frontera
- Integrales de frontera

- Discontinuidades de desplazamiento.

Modelos Discontinuos.

Estos son particularmente utilizados para estudiar los casos donde la
deformacion del terreno tiene por origen la consecuencia del movimiento de los
bloques de roca. Estos estdn delimitados por las discontinuidades en un campo
tensional de baja intensidad, como cuando se trata el andlisis del flujo de mineral de
una explotacion por caida o descenso de mineral. En los primeros modelos
discontinuos, las deformaciones estaban encuadradas a la superficie de los bloques,
pero actualmente se puede considerar los bloques como deformables y con
posibilidad de rotura.

El macizo rocoso esta generalmente atravesado por discontinuidades que tienen una
gran influencia en su comportamiento mecénico, hidrdulico, etc. Este modelo da una
importancia particular a las fracturas, que estdn definidas por su orientacidn, el
espaciamiento, las aberturas y la deformabilidad, tanto por sus efectos de
deformacion como su cinemadtica en el macizo rocoso. Estos modelos se dividen en:
a) Modelo cinematico
Que evalia la posibilidad de movimiento de los bloques con relacién a una o més
fracturas. Ejemplo: teoria de block caving.
b) Modelo de elementos distintos
Considera los macizos rocosos como un conjunto de elementos que interactian
mecdnicamente entre si.
En los modelos discontinuos la ecuacién de equilibrio corresponde a la ecuacién del
movimiento de una unidad simple, ligada a fuerzas por sus vecinos inmediatos. Las
ecuaciones definen la aceleracion de las particulas en cada instante y en
consecuencia, la velocidad y el desplazamiento total.
En las ecuaciones constitutivas que permiten el cdlculo de las fuerzas
correspondientes a la condicion de desplazamiento, se utiliza los desplazamientos
relativos a las particulas. El problema mayor consiste en definir la relacion fuerza-

desplazamiento entre particulas, para las cuales se debe asumir ciertas condiciones.
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Por ejemplo: las particulas son rigidas y todo contacto se produce en las fronteras, y

para cada una de las cuales se ha definido una rigidez.

1.5.4 Método de Elementos Finitos.

La filosofia del método consiste en subdividir el sistema a estudiar en una
serie de elementos de un tamafio relativamente pequefio en comparacion al sistema.
Estos elementos se denominan elementos finitos. Cada uno de ellos tiene una
ecuacion propia, por lo tanto la ecuacién del sistema se obtiene a partir de las
ecuaciones de los elementos que la forman. A través de la fase denominada de
mallado, se subdivide el sistema fisico a fin de discretizar el material continuo por
una serie de puntos, llamados nudos sobre los cuales son realizados los calculos de
elementos finitos. Un elemento queda definido por:

- su forma geométrica

- las coordenadas de sus nudos geométricos

- las coordenadas de sus nudos de interpolacion

- la definicion de sus variables nodales

- la base polinomial de la aproximacion

Generalmente se designan elementos menores (malla més cerrada) en la frontera de la
zona de concentracion de esfuerzos.

El sistema fisico puede estar formulado por las ecuaciones diferenciales definiendo el
comportamiento de un dominio infinitesimal (ecuaciones de equilibrio). Este
procedimiento conduce a la determinaciéon de una formulacién integral, por el
método de los residuos ponderados. Esta formulacién es seguidamente aproximada
por los elementos finitos. Se obtiene entonces un sistema de ecuaciones algebraicas.
La resolucién de este sistema hace uso de los métodos numéricos que brindan una
solucién aproximada.

Los elementos deben satisfacer una serie de condiciones:

- ecuaciones matemdticas conocidas en sus fronteras. Las fronteras entre elementos
pueden ser puntos, curvas o superficies.

- las superficies y los puntos singulares que pueden definirse en la frontera de un
elemento constituye los nudos, en los cuales se concentran todos los esfuerzos
externos al elemento.

- en cada elemento, las caracteristicas elasticas del material se mantienen uniforme.
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- en la deformacion del elemento, el trabajo producido por las fuerzas externas que
actuan sobre los nudos para desplazarlos es igual al trabajo de las tensiones internas
en los desplazamientos internos.

18]' F=Jle|'odv

Dénde:

) es el valor desplazamiento de los nudos

F° la fuerza en los nudos una vez deformado el elemento
€ son los desplazamientos internos unitarios

o son las tensiones unitarias internas

v es el volumen del elemento.

La envolvente del elemento, formada por todos los elementos en contacto con él,
debe satisfacer las condiciones siguientes:

- los esfuerzos se transmiten del elemento hacia su envolvente exclusivamente, a
través de los nudos, donde debe existir una compatibilidad de desplazamiento de los
nudos.

- la continuidad geométrica a través de las fronteras y limites del elemento debe ser
méxima de manera, que el sistema deformado conserve la continuidad.

- todas las fuerzas se consideran aplicadas en los nudos del sistema

- todas las fuerzas concurrentes en un nudo se equilibran.

1.5.5 Meétodo de Diferencias Finitas.

El método de diferencias finitas o elementos Lagrangianos, es otra técnica
numérica utilizada para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales de las
condiciones iniciales y a los limites. En el método de diferencias finitas, toda
derivada presente en el sistema de ecuaciones es reemplazada directamente por una
expresion algebraica, escritas en términos de variables que intervienen en el sistema
de ecuaciones, de las zonas discretizadas. Estas variables son indeterminadas para
otras zonas.

Por el contrario, en el caso del método de elementos finitos, en los esfuerzos y
desplazamientos estdn definidas para todo el dominio, las funciones especificas que
describen sus variables en cada elemento. En efecto, los dos métodos producen un
sistema de ecuaciones algebraicas. Aunque son obtenidas de manera diferente, estas

ecuaciones son similares y en algunos casos idénticas.
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Si el método de diferencias finitas es menos celebre, es por la falta de flexibilidad. En
efecto, los defectos atribuidos a este método tenian lugar a la manera en que ellos
estaban formulados y no a su principio mismo.

Por una formulacién no tradicional del método, estos defectos son suprimidos y el
nuevo método numérico muestra numerosos atributos para la modelizacién de los
geo-materiales. Esta formulacion consiste en el método de los elementos
lagrangianos. El objetivo de este método es de encontrar la solucion de un problema
estitico o casi estatico a través de ecuaciones del movimiento dindmico que son
incluidas en la formulacién.

Estos fendmenos estdn caracterizados por la creacién y la disipacion rdpida de
energia bajo la forma cinética, que esta acumulada por el sistema bajo la forma de
energia de deformacion. Incluyendo en el cddigo de calculo las ecuaciones de
movimiento dindmico, se incluye asi mismo los términos de inercia que reproducen
esta disipacion de energia.

El interés de este modo de célculo es que el brinda una imagen realista de la
evoluciéon de los esfuerzos y de las deformaciones en funcién del tiempo. Esta
imagen es realmente realista si el comportamiento del material depende

efectivamente del tiempo.

1.5.6 Método de Elementos de Frontera.

Este método se aplica a los problemas expresados y resueltos en términos de
variables del contorno.
Este método permite trasformar un problema de los limites fijada sobre un dominio
volumétrico a la resolucion de una ecuacién integral fijada Unicamente sobre la
frontera de ese dominio. Este se aplica entonces para transformar en ecuacién
algebraica las ecuaciones expresadas en términos de integrales.
Este método tiene entonces las ventajas siguientes:
- necesita inicamente una discretizacion de las fronteras del dominio.
- limita asf el nimero de incégnitas del problema ganando una dimensién espacial.
- toma implicitamente en cuenta dominios infinitos, evitando en particular los
fendémenos de reflexion de las ondas sobre las fronteras del mallado.
Estas caracteristicas explican por qué este método es escogido para la simulacion de

la propagacion de ondas, asi como para el estudio de los fendmenos de inter-fase.
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Sin embargo, la utilizacién de este tipo de formulacién estd limitado por dos
caracteristicas del método: la linealidad de las ecuaciones tomadas en consideracion y
el conocimiento de soluciones elementales para estas ecuaciones. La utilizacion de
este método estd fundada sobre un comportamiento lineal de los geo-materiales. Los
no lineales eventualmente estan limitados por la no linealidad de los contactos sobre
las inter-fases. Por otra parte para superar la segunda limitacién, y obtener
soluciones elementales en los casos mds complejos tales como medio poro-eldstico o
los medios elasticos estratificados, es necesaria la utilizacion de los modelos de
célculo formal. La resolucién de los sistemas de ecuaciones no lineales constituye
una etapa esencial en la modelizacion del comportamiento de las obras de excavacion
minera. En efecto, es fundamental comprender que, para resolver de una manera
satisfactoria un problema de comportamiento no lineal, es necesario reunir varias
técnicas de integracion de la ley de comportamiento del material, un mallado
suficientemente fino en las regiones mas requeridas, sin olvidar una determinacién

realista de los parametros de la ley de comportamiento.

1.5.7 Método de Integrales de Frontera.

Este método es similar al método de elementos de frontera, la diferencia
consiste en que, en este método no se utiliza el teorema reciproco, con el cual se
elimina le necesidad de utilizar las fuerzas ficticias. El calculo se efectia en términos
de distribucién de las fuerzas reales y de desplazamiento sobre el contorno. Este
método, en oposicién con el método de elementos de frontera, tiene su aplicacion a
los problemas ligados a los materiales no homogéneos y no lineales, utilizados
habitualmente en el cdlculo numérico de los problemas elasto-plasticos. La
importancia del método consiste en formular una relacién entre la tension y el

desplazamiento en el contorno, con la ecuacién de restriccion del contorno.

1.5.8 Método de Discontinuidad de Desplazamiento.

Este método, inicialmente formulado en coordenadas cartesianas, se asemeja a
los métodos integrales en el sentido que solo los contornos del dominio son
discretizados y que €l se procede por influencia (entre los elementos discretizados).
Este presenta un gran interés para los materiales fisurados. Las aplicaciones

esenciales que puede ser tratada con la ayuda de este método son los casos
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donde exista la propagacion de fisuras, o el estudio de la estabilidad de cavidades
subterrdneas. Sin embargo en este ultimo caso ciertas anomalias de rotura
observadas, pueden ser explicadas por la heterogeneidad del material debido a la
estratificacion.
La extension del método a los medios estratificados puede hacerse utilizando las
soluciones fundamentales en medio semi infinito o incorporando en la matriz de
influencia, las condiciones de continuidad a la inter-fase. Las condiciones de
continuidad son descritas suponiendo una inter-fase perfectamente unida.
El modelo puede generalizarse a los medios estratificados modificando las
componentes de la matriz de influencia. Si consideramos por ejemplo, un medio
compuesto de dos materiales 1 y 2. Estos materiales estan separados por una inter-
fase C. el procedimiento de generalizacion consiste en escribir las ecuaciones de
continuidad en todos los puntos de la inter-fase. Estas condiciones de continuidad
exige que la inter-fase sea discretizada en dos (C1 y C2) con el mismo nimero de
elementos.
Este método permite modelizar el disefio de una explotacién de varias capas o
estratos al mismo tiempo, teniendo en cuenta la presencia de fallas o
discontinuidades. Para modelizar el comportamiento del plano de una falla, se
discretiza esta superficie en elementos. Se supone que el elemento estd cubierto
(lleno) por un material. Los criterios que permiten determinar el estado de equilibrio
o rotura son:
- una condicién de rotura por cizallamiento ligadas a los esfuerzos normales y
tangenciales. Esta condicion es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

log] < C + o, tan®
Doénde: C y @ son respectivamente la cohesion y el dangulo de friccién del material
de relleno del elemento. Esta condicién impone que el esfuerzo tangencial no debe
superar un cierto valor, en cuyo caso las dos superficies del elemento se deslizaran
una con respecto a la otra (condicién de deslizamiento de los planos de falla)
- una condicidn de rotura por traccion relacionando el esfuerzo normal del elemento y
la resistencia a la traccion de la falla. Desde que el esfuerzo normal que se aplica en
el elemento es superior a la resistencia de traccion de la falla, el elemento es
considerado como abierto (condicion de separacion de las superficies de falla.
Asi mismo, para la modelizacion de una falla es necesario conocer la geometria de la

falla y los pardmetros geomecanicos de la falla.
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1.5.9 Método o Modelo de Bloques.

Conocido también como método de los elementos distintos, con este modelo
se puede simular el comportamiento de una masa rocosa, que puede subdividirse en
bloques, sin restriccion alguna respecto a las formas de los bloques, ni a las
magnitudes de los desplazamientos que puedan producirse. Este método presenta
esencialmente tres caracteristicas:

- el macizo rocoso es simulado por un conjunto de bloques que interactdan entre si, a
través de las discontinuidades.

- la atribucioén de las caracteristicas en las discontinuidades permite controlar las
iteraciones.

- la utilizacién de un algoritmo iterativo, el que permite dar cuenta de la evolucion
temporal del sistema. Permite también simular desplazamientos y rotaciones
importantes en los bloques y en las  separaciones que ocurren en las
discontinuidades.

Los calculos hechos por el modelo, se alternan entre la aplicacion de las leyes de
esfuerzo — desplazamiento, en todos los contactos y la segunda ley de Newton en
todos los bloques. La ley de esfuerzo desplazamiento es utilizada para encontrar los
esfuerzos en los contactos entre bloques que han tenido desplazamiento conocidos y
fijos. La segunda ley de Newton permite determinar el movimiento de bloques que
se han desplazado como resultado de fuerzas conocidas y fijas que actian sobre ellos.
Si estos bloques son desplazados, el movimiento es calculado en los nudos de los
elementos finitos triangulares del que estdn formados los bloques. Entonces, la
aplicacion de las relaciones constitutivas de los materiales del que estan hechos los
bloques permite determinar los nuevos esfuerzos en los bloques. Estos bloques
constituyen el elemento de base de este modelo, los cuales pueden ser rigidos o

deformables.

Bloques rigidos.

Todos los desplazamientos en el macizo rocoso se encuentran a nivel de las interfaces
entre bloques, el movimiento de los bloques estd limitado a una rotacién, un
desplazamiento y una traslacion perpendicular a la superficie de contacto. Este tipo
de modelizacién permite efectuar cédlculos de desplazamiento bastante utiles y se

justifica cuando las deformaciones de la matriz rocosa son realmente despreciables.
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Este es el caso de los taludes o de excavaciones poco profundas, donde la fuerza de

confinamiento de los bloques es débil.

Boques deformables.

En muchos casos es dificil despreciar la deformacién eldstica de los bloques,
particularmente en casos de excavaciones a gran profundidad o en el estudio de
fendmenos dindmicos. En este caso, cada bloque es tratado independientemente
como un medio continuo, el cual se supone que es completamente deformable. El
bloque estd dividido en elementos internos continuos para aumentar el nimero de
grados de libertad del bloque, la complejidad de la deformacién depende del nimero
de elementos contenidos en los bloques, para lo cual el bloque es discretizado
automdticamente en elementos triangulares en los que la deformacién es constante.
La aplicacién del método de las diferencias finitas en cada bloque permite determinar

los esfuerzos y los desplazamientos en todos los nudos del mallado.

1.6  Formulacion de Hipétesis
La aplicacién de los modelos numéricos permitird disefiar el talud final 6ptimo de
una mina a cielo abierto.
El método de elementos finitos, modelizacion numérica aplicando los modelos
elasto-plastico perfectos y elasto-pldstico con ablandamiento, resuelve muchas de las
deficiencias de los métodos de disefio de taludes por equilibrio limite. El método por
elementos finitos a diferencia del método por equilibrio limite toma en cuenta la

deformacion del macizo rocoso para el disefio de taludes.

1.7 Variables

Variables Indicadores
Independientes Métodos de Disefio Geotécnicos y
Numéricos
Dependientes Disefio del Angulo del Talud Final por
Modelos Numéricos
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1.8 Alcances
La metodologia aqui desarrollada y propuesta es aplicable a todo proyecto minero a
tajo abierto durante la etapa de planificacion y disefio (pre-factibilidad y factibilidad)
del proyecto, extendiéndose a obras civiles en el disefio de taludes y estabilidad de

laderas.

1.9 Limitaciones
Teniendo en consideracion que los materiales rocosos son por lo general
discontinuos, anisotrépicos, no homogéneos y no eldsticos, es necesario profundizar
los estudios en el andlisis de esfuerzos y deformaciones en la etapa de post-rotura.
Asi mismo, el médulo de elasticidad del terreno debe ser conocido con precision,
para realizar los célculos tenso-deformacionales en el macizo rocoso. Para que el
resultado de los andlisis y/o célculos con la aplicaciéon del método de elementos
finitos, se aproximen, mucho mas al comportamiento geotécnico real del terreno o

macizo rocoso en evaluacion.

1.10 Metodologia de Investigacién.
1.10.1 Técnica de Investigacion.
La técnica o metodologia utilizada.
Es una investigacién no experimental. Es de tipo descriptivo, porque describe el
macizo rocoso en funcion de los factores geomecanicos, con la valoracion RMR y
GSI. Es exploratorio, porque es un tema poco conocido y tratado en el pais. Es
Analitico, porque se analizara la estabilidad del talud final de la mina con el
modelamiento numérico.
Observacion de Campo. En la técnica usada en la presente investigacion se tendréd en
cuenta los datos de campo y las observaciones, trabajos inéditos y tesis bibliograficas.
Segtin Dulio Oseda (2008), la observacion es una técnica que consiste en observar
atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para un
posterior andlisis. Los instrumentos usados en esta etapa serdn los datos de campo
(in-situ), obtenidos durante los trabajos de mapeo.
Trabajos de Laboratorio. Se realizaran ensayos de laboratorio, para determinar los
diferentes pardmetros o propiedades fisicas y mecdanicas de la roca, las propiedades

de la roca intacta, propiedades de resistencia y las propiedades de la masa rocosa. Los
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medios utilizados serdn los testigos (muestras) recolectados durante los trabajos de
campo.

Andlisis Computacional, con la utilizacién de software de la especialidad (Rockdata,
Dips, Slide, Phase), se realizaran los trabajos de modelamiento geotécnico, se

utilizara en esta etapa, la informacién recopilada durante las etapas anteriores.

En el aspecto técnico la primera parte de esta investigacion comprenderd el
estudio del aspecto geoldgico y geo-estructural, este estudio nos permitird determinar
las caracteristicas geomecdnicas de las diferentes discontinuidades, asi como la
determinacién y evaluacién del flujo de agua en el macizo. El procedimiento a seguir
en esta primera parte serd, el de hacer un reconocimiento y levantamiento de la

informacién de campo.

En la segunda parte se determinara en forma cualitativa y cuantitativa los
diferentes pardmetros fisicos y mecdnicos del macizo rocoso. El procedimiento a
seguir serd, la toma de muestras (testigos) y posteriormente se realizara las pruebas

de laboratorio.

En la tercera y ultima parte, se hard una evaluacion de la estabilidad del talud
final Este de la mina, aplicando el modelo numérico de elementos finitos, para lo cual
se realizara un andlisis en elasticidad linear y en plasticidad. Con lo cual, se

determinara el dngulo del talud final de la mina en estudio.
1.10.2 Nivel de Investigacion.

El nivel de la investigacion es netamente aplicativo, pudiéndose aplicar en todas las

minas a cielo abierto u obras civiles en el disefio de taludes.
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CAPITULO 11

II.-  GENERALIDADES.

2.1  Ubicacién
La mina a cielo abierto de caolin de Berrien (Carriere de Caolin de Berrien), se
encuentra ubicada en la ciudad de Huelgoat, en el departamento de Finistere, en la regién

de Bretagne, al NW de Francia, aproximadamente a unos 520 Km, de la ciudad de Paris.

N48:7%;

o Berrien .;-];g;:i';;' " T Ll N L:f.‘t‘:::[L'
) | it . —— % -

8
§ Imbgenss -5 do Mar de 2006, 4872437825 N (A4S 82°0  elav. 244m Al gle 227 km

Fig. 1 Ubicacion en coordenadas del tajo abierto — Berrien

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pagina | 22




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Fig. 2 Ubicacién de la mina Berrien
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2.2 Geografia
Geogrificamente la region de Bretagne, se sitia en el masivo armoricano, tiene una
superficie de 27506 sz, con una altura promedio de 104 m, alcanzando su maxima

altura en el monte de Arrée, con 384 m.

Bansin Parisien

E3]

Bassin
Adquitain
M Mediterrar f
Plaines cf plateaus sédimentaires
Massifs anciens
B Chaines jeunes de type alpin

1 Massif Armworseain

Massil Central

Fig. 3 Estructuray relieve de Francia

Esta region es de clima ocednico himedo, con un promedio de 200 dias de 1luvia por
afio (600 — 1453 mm), con vientos dominantes del Oeste. Tiene una temperatura
promedio en invierno de 7 °C y en el verano la temperatura promedio es de 16 °C,

alcanzando la maxima en 24 °C.

B clima me

Climat de tra
B Clims océanigue
[0 Ol océanigue dégradé
Climat semi-comtinontal

Climat de montagne

Fig. 4 Zonas climaticas de Francia
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2.3 Geologia
2.3.1 Geologia Estructural.

El granito de Huelgoat, es uno de los mds grandes granitos de la region de
Bretagne, tiene una forma ovoide (de huevo) con sus extremos dirigidos hacia el
oeste, con una longitud Este- Oeste de 16 Km., y 10 Km., de distancia Norte- Sur.
Este granito es el mds joven de los granitos de la zona, su intrusién, se ha producido
probablemente en el tardio Carbonifero. Una de sus caracteristicas particulares es que
las rocas de la aureola de metamorfismo son més duras que el granito y dispuestas
verticalmente con una serie anular de colinas, las cuales son montafosas en el lado
Norte. Esto es en parte debido a la dureza de la cuarcita contenida en la aureola
metamorfica, pero también debido al tamafio y a la profundidad de desintegracion y
descomposicion de la masa granitica. Esto es particularmente notable en el extremo
occidental, donde un gran lago, hecho por el hombre ocupa el centro de la superficie
granitica rodeada de colinas de cuarcita, incluyendo los mas altos puntos de Bretagne.
La intrusioén en Huelgoat, se ha producido en varios y diferentes tipos de granito, de
estos el granito de moscovita — biotita, del extremo NE, pareceria ser el mads
conveniente para la caolinizacién, debido a su bajo contenido de minerales oscuros.
El depésito de Berrien, toma la forma de una trinchera profunda de granito
caolinizado, que corre en una direccion NNW - SSE paralelo al contacto de granito
y casi junto a él. La profundidad més elevada de esta trinchera estd entre 200 y 210
metros. El centro de la trinchera es marcado por un stock work (cuerpo mineralizado)
de venas de cuarzo con una greisenizacion asociada. Esta zona de greisen es mads
ancha al sur, donde la caolinizacion es también mds ancha y mds profunda.

La caolinizaciéon, es mds profunda en el lado Este de la zona de greisen, esta
asimetria es probablemente debida a la elevada inclinacién de la aureola de contacto,
haciendo que la cavidad de la caolinizacion, presente una inclinacion hacia el Este. El
cuerpo del greisen estd principalmente compuesto de granito caolinizado manchado
de color verde donde la greisenizacion ha tenido lugar.

Observaciones en superficie y sondeos establecen la disposicion asimétrica del
yacimiento. Al Oeste la potencia del granito caolinizado es pequeia y frecuente
inferior a 20 m, por el contrario hacia el Este aumenta hasta superar los 60 m.
(profundidad real desconocida) hasta el contacto con la cobertura ordoviciana. La

superficie de este contacto se inclina hacia el Este segtin un dngulo de 40° a 60°. Las

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 25




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

medidas gravimétricas confirman que la parte mds profunda del yacimiento estd
situada debajo del techo ordoviciano.

La iso- anomalias, sugieren una topografia irregular del fondo del yacimiento con dos
zonas andémalas profundas, de gran eje sub- meridional, desplazados uno con respecto
al otro.

En el contacto del granito caolinizado, los esquistos ordovicianos son igualmente
caolinizados, los mismos que han perdido dureza, donde se observa un re-
emplazamiento del color azul- negro por un tinte gris- crema, y disminucién del
contenido de Mg, Fe y sobretodo de Ca. Esta alteracién puede continuar localmente
hasta 30 o 40 m., del contacto con el granito, ella es sobre todo intensa en los
primeros metros y decrece con la distancia, al mismo tiempo que también disminuye
el porcentaje en caolinita (76% a 10 m, 44% a 20 m.). Siendo dificil de atribuir la
caolinizacion de los esquistos a un proceso supérgeno, ya que su alteracién aumenta
con la aproximacion del granito caolinizado y no con la proximidad de la superficie.
En resumen el yacimiento de caolin, estd formado bajo un techo de esquisto y de
cuarcita ordoviciana que ha retenido una parte importante de fluidos hidrotermales.
La béveda periclinal de Menez Molve, relativamente impermeable, ha funcionado
como una trampa estructural que ha favorecido la acumulaciéon de los fluidos,
sobretodo en el granito, pero también, localmente en los primeros metros de la
cobertura esquistosa donde se ha desarrollado un halo de alteracién hidrotermal.
Estructuralmente en la zona de estudio no se evidencia la presencia de fallas, pliegues

y fracturas.

2.3.2 Geologia del Yacimiento.

En el depdsito Berrien, el origen hidrotermal post— magmaético de la
caolinizacion es fuertemente sugerida:

- Por la relaciébn espacial (paralelismo) entre la caolinizacion y las
transformaciones hidrotermales anteriores (greisenizacion, turmalinizacion, y
sericitizacién) o sub contempordneas (silicificacién), a lo largo de una zona de
debilidad tecténica regional.

- Por la localizaciéon de la parte méds profunda del yacimiento de caolin bajo un
techo espeso de esquisto y de cuarcitas ordovicianas, y por el halo de alteracion

hidrotermal de los esquistos en el contacto del granito caolinizado.
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- Por la ausencia de alteracion latéritica.
Las discusiones sobre el origen de la caolinizacion son antiguas estin siempre
abiertas. Tres teorias han sido propuestas:
- Origen post- magmdtico a temperatura elevada (100 — 200°) (alteracién
hipégena), favorecida por una fisuracion.
- Origen metedrico a baja temperatura (alteracion supérgena), facilitada por un
clima tropical.
- Origen mixto, bi-faseada, con influencia sucesiva de procesos hipogenos y
supérgenos.
El estudio de este importante yacimiento de granito caolinizado de Menez Molvé en
Berrien (aprox. 35000 t de caolin por afio), explotado por la Sociedad de Caolines de
Finistere, aporta segtn los gedlogos de la empresa, argumentos en favor de la primera
interpretacion. El tajo de Menez Molve estd abierto en el extremo NE del Plutén
multi- fase de Huelgoat, elemento del batolito herciniano medio-armoricano, al
contacto mismo de las formaciones paleozoicas (esquisto y cuarcitas ordovicianas)
que disefian aqui, una estructura periclinal en arco de circulo, y con inclinacién Este.
La caolinizacién en masa del granito de Berrien ha sido precedida por procesos
localizados de greisenizacion, turmalinizacion y sericitizacion.
En total, un paralelismo, que no puede ser fortuito, aparece entre la masa de granito
caolinizado y los productos de las transformaciones anteriores o sub contemporaneos.
La direccién (N10° - 20°W), de estas neo-formaciones corresponden, a una linea de
debilidad tecténica de importancia regional, cuya influencia se hace sentir al otro
lado de los limites del afloramiento del Pluton granitico.
En la proximidad del contacto con el Ordoviciano, los endo-greisen se alinean sobre
varias decenas de metros, segun la direccion del conjunto N10° - 20°W. Estos se
presentan en nddulos pluri-disimétricos, con textura zonada: corazén formado de
greisen hiper-micdceo (moscovita), pasando a una costra constituida de greisen
cuarzoso, el proceso se cierra por la formacién de amas de cuarzo. El alineamiento
del greisen segin la direcciéon de debilidad tecténica regional, sugiere que el
comienzo de la greisenizacion estd ligado a una fracturacién que ha permitido la
formacion de un primer sistema hidrotermal a temperatura elevada (aprox. 450°-
350°). El tamafio relativamente reducido de la greisenizacion indica que la abertura

de ese primer sistema ha debido ser de duracién limitada.
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Fig. 5 Levantamiento topografico del tajo

en evaluacion.
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Fig. 6 Tajo Berrien - corte 300

2.4  Datos hidrogeolégicos
En la realizacién de la evaluacién hidrogeoldgica de la zona de estudio, se ha tomado
en consideracion los siguientes conceptos tedricos:
Los diferentes tipos de agua en los suelos
El agua en el suelo no se encuentra bajo una forma tnica, si esta se ubica a la
escala de los granos, se puede distinguir las siguientes formas de agua:
a) agua absorbida
b) agua capilar
c) agua libre
A.-  Agua absorbida
Esta es una capa de agua rigidamente ligada a la superficie de los granos por

fuerzas de atraccion molecular. Estas ligaciones son debido al desequilibrio
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eléctrico de la molécula de agua y al desequilibrio eléctrico que puede
producirse en la superficie de las particulas sélidas.

De esta manera, las moléculas de agua se fijan a la superficie de los granos.
Esta agua adquiere propiedades especiales: ella es mds densa (1.2) y mads
viscosa que el agua normal. La cantidad de agua fijada varia evidentemente
con la superficie de los granos que va desde algunos cmz/g (suelos arenosos)
a varias centenas de mz/g (suelos arcillosos). Esta agua no participa en los
flujos.

B.- Agua capilar

Ella es retenida en los poros por fuerzas de tensidon superficial que se
desarrollan en la interface agua — aire - granos. Ella participa en los flujos y en
particular en los cambios entre la napa y la superficie del suelo (evaporacion,
infiltracién). Su presion es inferior a la presion atmosférica.

C.-  Agualibre

Esta, es aquella que obedece unicamente a la gravedad y puede ser extraida
del suelo por simple escurrimiento o desecacion. Ella trasmite la presion
hidrostética y puede circular libremente.

Tipos de napas fredticas

Entre los diferentes tipos de napas fredticas podemos diferenciar:

a) napas libres

b) napas cautivas

A.-  Napas libres

DESECACION TEMPORAL| ey s7iai| (77 i s e s
| m= = = e e e e e
|
ZONO DE RETENCION | | 5 < 1002
et et | pae e R T T I_mem:
FRANJA CAPILAR T T GATiHArION
'f“',. | S > 1003
ACGUA LIBRE | é
| TR T AT = T TITE T T TR =)
SUB ESTRATO IMPERMIABLE

Fig. 7 Esquema de una napa libre
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Una napa libre, es una napa que a partir del horizonte impermeable de
un acuifero, se ubica esta, sobre una cierta altura sin encontrar un obstaculo
impermeable subyacente. Ella puede ser alimentada sea lateralmente o sea
partir de la superficie del suelo (agua de lluvia). Se puede distinguir una zona
de agua libre y una zona de agua capilar.

- zona de agua libre, es la parte inferior de la napa situada entre el nivel
impermeable y el nivel piezométrico. Este ultimo es materializado por la
altura de agua en un tubo no capilar cuyo colador estd situado en la zona de
agua libre. Es llamada igualmente superficie libre y el agua alli estd a la
presién atmosférica.

- zona de agua capilar, se la divide frecuentemente en tres partes donde los
limites son muy ligeros:

- la franja capilar, que corresponde groseramente a la altura de ascension
capilar encima de la superficie libre de la napa.

- la zona de retencion, conteniendo el agua capilar que no es escurrida. El
porcentaje de agua en el suelo en esta zona estd poco sujeto a variaciones.

- la zona de desecacion temporal, esta es la parte superior del suelo,

sensible a variaciones de las condiciones atmosféricas de superficie

que puede estar sometido a ciclos de humedecimiento y desecacion.

B.-  Napas cautivas

E e R e e e e e T e

Fig. 8 Esquema de una napa cautiva

Estas napas se encuentran, cuando un terreno acuifero, limitado abajo
y arriba por horizontes impermeables, estan saturados sobre toda su altura,
estas napas pueden presentar o no, flujo. Estas napas se caracterizan porque

el nivel piezometrico es en todo punto superior al limite fisico de la napa. Asi
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mismo pueden producirse fuerzas de presion intersticial que son perjudiciales
para las capas superiores.

Cuando existe presion de agua en el macizo rocoso, esta produce un
empuje que separa los labios de las discontinuidades presentes y reduce la
tension normal 6,. En condiciones de régimen permanente, en las que hay
suficiente tiempo para que la presion de agua alcance el equilibrio en el
macizo rocoso, la tension normal reducida se define como o, - (o, - u), donde
(u) es la presion de agua. Esta tension normal reducida 6, se suele denominar
tensién normal efectiva.

Los trabajos en el contexto hidrogeoldgico, realizados en la zona de
estudio (flanco Este de la mina), han evidenciado que los terrenos son muy
poco permeables y que ningln tipo de napa fredtica, se sitia en el

recubrimiento.
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CAPITULO III

III.- CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

3.1 Aspectos Litologicos

En la zona de estudio, el talud del tajo presenta una altura de 80 metros.

Los materiales estériles de cobertura sobre el caolin, estdn en algunas zonas

compuestos Unicamente de cuarcita y en otras zonas de cuarcita y de esquisto (el

limite de la cuarcita en ciertos tramos no es observable).

Las cuarcitas son rocas con una matriz rocosa muy resistente a la compresion pero

estan afectadas por un importante fracturamiento natural.

Los esquistos en esta zona se presentan muy alterados.

- El caolin, se presenta por debajo de la cuarcita y del esquisto con un espesor
variable de 10 a 15 m.

- En la parte mds baja se encuentra el granito

- Con la informacién de los sondajes diamantinos (existentes), realizados en el tajo
se ha determinado las siguientes esquematizaciones geoldgicas del talud en
evaluacién, como podemos apreciar en la Fig. 9, existe una zona donde sobre el
caolin hay una capa de esquisto y como apreciamos en la Fig. 10, existe otra zona
donde la capa de esquisto no se encuentra presente. En el presente trabajo se
realizara la evaluacion de estabilidad del talud considerando la esquematizacion
geoldgica que considera la presencia del esquisto, por ser la condicién mas

desfavorable.

Q8™ ESQUISTO

Fig. 9 Esquema geologico del talud en

evaluacion

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 32




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

3.2
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——
CAOLIN

GRANITO

Fig. 10 Esquema geoldgico del talud

en evaluacion

Caracteristicas de las Discontinuidades

3.2.1 Analisis Estadistico de las familias de Discontinuidades

Con la informacién recolectada durante el mapeo geotécnico realizado en el tajo (ver
anexo B) y haciendo uso del software DIPS, se determind las familias de
discontinuidades.

Se procede a continuacidn a realizar el andlisis estadistico de las familias de
discontinuidades evidenciadas en la zona de estudio. (Familia de discontinuidades A
y B). Este andlisis estadistico se ha realizado para los parametros de orientacion dip
direction (direccion de buzamiento) y dips (buzamiento) de las discontinuidades
presentes.

En los cuadros adjuntos, se presentan las expresiones matematicas utilizadas
para determinar los pardmetros estadisticos, el porcentaje de polos, la media
aritmética y el célculo de la desviacion estdndar de la informacién recolectada en el

mapeo geotécnico realizado.

Porcentaje de Polos Familia A

% = (( Nro. De discont. En famila A) (100)/Nro. Total de disont)

% Polos Famila A 31 %
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Famila A
Calculo de la media Aritmetica del Dips Direction
Am = Sumatoria del dips direct / Nro. Discont Fam A

Am 20.75

Calculo de la desviacion estandar del Dips Direction
Ds = ([ sumatoria (A-Am)~2 [ Nro. De discontinuidades Fam A))~1/2

Ds 41.95

Famila A
Calculo de la media Aritmetica del Dips
Bm = Sumatoria del dips / Nro. Discont Fam A

Bm 13.43

Calculo de la desviacion estandar del Dips
Ds =(( sumatoria (B-Bm)~2 / Nro. De discontinuidades Fam A))~1/2

Ds 4.70

Fig. 11 Valores estadisticos Fam. A
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Porcentaje de Polos Familia B

% = (( Nro. De discont. En famila B) (100)/Nro. Total de disont)

% Polos Famila B 19 %

Famila B
ICalculo de la media Aritmetica del Dips Direction
Am = Sumatoria del dips direct / Nro. Discont Fam B

Am 225.51

Icalculo de la desviacion estandar del Dips Direction
|Ds = [{ sumataria (A-Am}~2 [ Nro. De discontinuidades Fam B))"1/2

Ds 3.40

Famila B
Calculo de la media Aritmetica del Dips
Bm =Sumatoria del dips / Nro. Discont Fam B

Bm 73.28

Calculo de la desviacion estandar del Dips
Ds = [{ sumatoria (B-Bm)~2 / Nro. De discontinuidades Fam B))~1/2

Ds 2.60

Fig. 12 Valores estadisticos Fam. B
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Después de realizar el andlisis estructural y determinar las familias de
discontinuidades, se procedidé a determinar estadisticamente, los pardmetros geo-
estructurales de las familias de discontinuidades, presentes en la zona de evaluacion,
cuyo resumen se presenta a continuaciéon para ambas familias. Los graficos

estadisticos se muestran en el anexo C.

Tabla 1
Estadistica de los parametros geo-estructurales Fam. A
Cuadro de Resultados
Valorizacion Familia A
Dip Direction 204°
Dips 76°
Espaciado 3 0.2-0.6m
Persistencia 2 1-3m
Terminacién 1 Otra Discontinuidad
Apertura 1 Cerrada
Rugosidad 3 Liger. Rugosa
Tipo de Relleno 1 Limpio
Espesor de Relleno 1 Ninguno
Ondulacién 1 Plana
Meteorizacién 3 Moderada
Agua Subterrdnea 1 Seco

Tabla 2

Estadistica de los parametros geo-estructurales Fam. B

Dip Direction 46°

Dips 17°

Espaciado 4 0.6-2m
Persistencia 2 1-3m
Terminacion 1 Otra Discontinuidad
Apertura 1 Cerrada
Rugosidad 2 Rugosa
Tipo de Relleno 1 Limpio
Espesor de Relleno 1 Ninguno
Ondulacién 1 Plana
Meteorizacion 3 Moderada
Agua Subterrdnea 1 Seco
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3.2.2 Anadlisis Estructural
La mayor parte de las inestabilidades, de pendientes rocosas son debido a las
discontinuidades (fisuras, fallas, planos de estratificacion y capas geoldgicas de
menor resistencia como arena). Las discontinuidades influyen igualmente en el flujo
del agua subterrdnea que afectan también la estabilidad. Para determinar su efecto
sobre la estabilidad de las pendientes, se debe determinar la ubicacion, orientacion y
amplitud de las discontinuidades.
Asi, podemos citar los siguientes parimetros:
a) Orientacion: buzamiento y azimut del plano de la discontinuidad
b) Tipo: falla, junta, estratificacion, diaclasa, etc.
¢) Densidad de fracturacion: descripcion del estado de fracturacion del masivo
d) Continuidad: estimacion de las dimensiones de la discontinuidad
e) Apertura: distancia entre los labios de la discontinuidad
f) Relleno: de arcilla, silicato en laminas (cldrica- mica- talco), fragmentos molidos,
arena
g) Flujo de agua: discontinuidades impermeables, seca (sin trazas de flujo), seca
(con trazas de flujo), himedo, flujo continuo.
h) Descripcién de los labios: rugosidad, ondulacidn, meteorizacion.

El levantamiento de estos datos se efectia tradicionalmente a partir de los
afloramientos, de cortadas y de sondajes. Los levantamientos de superficie pueden
realizarse sobre una linea de detalle, de cierta longitud lineal, se anota
sistemdaticamente todas las discontinuidades que se encuentran, con sus
caracteristicas. En cuanto a los sondajes, ellos permiten determinar los caracteres
geomecanicos de las discontinuidades, en detalle con la obtencién y andlisis de los
testigos de roca subterrdnea y permiten también conocer el nivel de la napa freatica.
En el anexo B, se muestran las tablas RMR, de las diferentes discontinuidades
presentes en el talud.

El analisis estructural de las discontinuidades, efectuado sobre el flanco actual del
tajo ha permitido poner en evidencia las siguientes caracteristicas esenciales:
- Una direccién de lineamiento del tajo, que tiene por azimut de 215 a 220 grados y

por buzamiento de 25 a 35 grados.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 37




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

- Dos familias de discontinuidades: una familia principal donde el vector normal
tiene por azimut 204 grados y por buzamiento 76 grados, y otra donde la familia

de discontinuidades presenta un azimut de 46 grados y por buzamiento 17 grados.
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Fig. 13 Concentracion de Polos (software DIPS)
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Fig. 14 Familia de discontinuidades
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3.3

Zonificacion Geomecanica

El talud Este de la mina, se ha sectorizado en zonas geoldgicas o dominios
estructurales que poseen caracteristicas litoldgicas y estructurales particulares.
Teniendo en cuenta los aspectos litolégicos, geoestructurales, alteracién, grado de
intemperismos y calidad del macizo rocoso, se han definido 04 dominios
estructurales en el talud Este del tajo.

Dominio Estructural I

Con una orientacion predominante de las discontinuidades NW y buzamiento NE; y
orientacion SE y buzamiento SW, emplazados en roca de tipo esquisto,
moderadamente intemperizado, con una resistencia a la compresion de (25 - 50 Mpa.)
y un RQD entre (50 - 75) y (76 — 90). El espaciamiento de discontinuidades entre
(0.2 - 0.6 m), (0.6 —2) y mayores de 2. La persistencia entre (1 -3 m) y (3 - 10 m), la
abertura se encuentra entre menor a 0.1 mm y (0.1 - 1.0 mm). Rugoso a ligeramente
rugosa y cerrada. El RMR se encuentra en el rango de (63 - 72). Roca de calidad
buena.

Dominio Estructural 11

Se presenta discontinuidades de orientacién NW con buzamiento NE y SW, en tipo
de roca esquisto, moderadamente intemperizado, con una resistencia a la compresion
de (25 - 50 Mpa.) y un RQD de (51 - 75) y (76 — 90). El espaciamiento de
discontinuidades entre (0.6 - 2 m) y mayores a 2 m. Persistencia entre menor a 1 m,
(1 =3 m)y (3-10 m). La abertura se encuentra desde cerrada y (0.1 - 1.0 mm).
Rugosa a ligeramente rugosa y limpia. EIl RMR se encuentra en el rango de (61 - 76).
Roca de calidad buena.

Dominio Estructural 111

Discontinuidades con orientacion NW y buzamiento NE; y orientacion SE y
buzamiento SW, en tipo de roca cuarcita, con grado de intemperismo moderado, con
una resistencia a la compresion de (51 - 100 Mpa.) y un RQD de (76 - 90). El
espaciamiento entre discontinuidades de (0.2 - 0.6 m), (0.6 - 2 m) y mayor a 2 m, la
persistencia entre (< 1 m) y (1 - 3 m), la abertura se encuentra entre menor a 0.1 mm,
(0.1 — 1 mm) y (I - 5 mm). Ligeramente rugosa a rugosa y limpia. El RMR se

encuentra en el rango de (71 - 76). Roca de calidad buena.
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Dominio Estructural IV

Discontinuidades de orientacion NW con buzamiento NE y de orientaciéon SE con
buzamiento SW, en roca tipo cuarcita, con grado de intemperismo (ligeramente
intemperizado a moderadamente intemperizado), con una resistencia a la compresion
de (51 - 100 Mpa.) y un RQD de (76 - 90). El espaciamiento entre discontinuidades
de (0.2 - 0.6 m) y (0.6 - 2 m), la persistencia es de menor a 1 my (1 - 3 m), la
abertura se encuentra entre cerrada, (< 0.1 mm) y (0.1 - 1 mm). Rugosa, ligeramente
rugosa y limpia a liza. El RMR se encuentra en el rango de (71 - 76). Calidad de roca

buena. En el anexo A, se muestra la ubicacién de los dominios estructurales.

Tabla 3
Caracteristicas de los dominios estructurales
Tipode |Orientacion|Buzamiento| Rc RMR Calidad
Roca Mpa Tipo
Roca
Dil) Esquisto NW MNE 25- 50 63-72 Buena
SE SW
D} Esquisto NW MNE 25-50 6l- 76 Buena
SW
D) Cuarcita NW MNE 51- 100 71-76 Buena
SE SW
D{IV) Cuarcita MW ME 51- 100 71-76 Buena
SE SW

Calidad de la Masa Rocosa

Para la caracterizacion de la masa rocosa de la zona de estudio, se registraron los
datos a partir del mapeo geotécnico de campo de los afloramientos rocosos.

Los mapeos geotécnicos de afloramientos rocosos se llevaron a cabo utilizando el
método directo por celdas de detalle. Mediante este método se realizaron mediciones
sistematicas de las discontinuidades presentes en cada estacion de medicidn,
representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta.

Los pardmetros de observaciéon y medicién fueron registrados en el formato de
registro disefiado. Se muestran en el anexo B.

Estos pardmetros fueron: tipo de roca, tipo de discontinuidad, orientacidn, espaciado,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor de relleno, grado de

intemperismo y presencia de agua. Asi como la resistencia de la roca y el RQD
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determinado a partir de la frecuencia de fracturamiento, utilizando la expresion: RQD
=100 e”(- 0.1 1) x (0.1 A+ 1). Siendo A el valor de la frecuencia de fracturamiento.
Cada celda de detalle constituye una estacion de mapeo, habiendo realizado mapeos
en 39 celdas.

Para obtener las caracteristicas de la distribucién de las discontinuidades en la zona
de estudio. Esta fue establecida a partir de los resultados del mapeo geotécnico
(Ver anexo B) y el procesamiento de los datos orientacionales de las
discontinuidades, utilizando las técnicas de proyeccion estereografica equiareal, con
el software DIPS. El resultado de las caracteristicas de distribucion de los sistemas de

discontinuidades estructurales se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 4
Sistemas de discontinuidades estructurales
Dominio Sistema 1 | Sistema2 | Sistema3 | Sistema4
DE- | 23/14 226/ 74 193 / 40
DE-II 25714 226 72
DE- 1Nl 225/ 74 26/12 /67
DE - IV 23/14 225/ 72 17/51

Para clasificar geotécnicamente a la masa rocosa se utilizo el criterio de clasificacion
geomecénica de Bieniawski RMR (valoracion del macizo rocoso).

Uno de los pardmetros mds importantes para evaluar el comportamiento del
macizo rocoso, es la resistencia en compresion (oc) no confinada de la roca
intacta, este pardmetro en el presente trabajo se obtuvo siguiendo las normas
ISRM con la metodologia siguiente:

- Ensayos de compresion uniaxial.

- Ensayos de golpes con el martillo de gedlogo, los valores estdn indicados en los
formatos de mapeo RMR. (Ver anexo B)

- Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza, estos fueron
realizados también durante el mapeo geotécnico en la zona de estudio (Ver anexo

M). El valor obtenido con este ensayo es de menor precision que los ensayos de

laboratorio, pero da valores representativos de la zona en evaluacion.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 41




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Tabla 5

Rango de valores del ensayo con el martillo Schmidt

PRUEBAS DE RESISTENCIA - MARTILLO DE SCHMIDT

Carriere de Kaolin de Berrien
Talud Este del Tajo Abierto
Fecha 10-mar-00 Realizado por|Ernesto Lopez Pomareda
Factor correccion 0,00
Parametros RL ol - NMpa
Del material {roca) Rango Promedio Rango Promedio
Litologia Cuarcita 24 - 49 37 49 - 170 110
Densidad KN/m3j 26,5
Litologia Esguisto 27 - 39 33 63 - 110 87
Densidad KN/m3| 28
Litologia Caolin 10 - 38 24 19 - 50 35
Densidad KN/m3 17,2
Litologia Granito 41 - 52 47 120 - 225 173
Densidad KMN/m3) 28,5
Tabla 6

RMR y Re de la masa rocosa en cada dominio estructural.

Carriere de Kaolin de Bemien
Talud Este del Tajo Ablerto

Daminio Tipo de roca RMR Resistencia Compresiva - Mpa
Estructural Predominante Rango Asumido | Rc M. Geologo| Re M. Smilth| Reclabor. | Asumido
o) Esquisto 2% - &8 29 38 g7 14 go
ofm) Esquisto 6 - 73 [ 3B 87 164 E9
ofm : Cuarcita 63 - 76 63 i3 110 180 122
0] : I'u’} Cuarcita 29 - i i) i3 110 180 122

Los valores del indice de calidad de la roca RQD, fueron determinados mediante los
datos del registro lineal de discontinuidades, utilizando la expresién propuesta por
Priest and Hudson [3], teniendo como pardmetro de célculo la frecuencia de fracturas
por metro lineal.

Los resultados de la clasificacion geomecdnica se presentan en el anexo B
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3.5 Propiedades fisicas y mecanicas de la roca
3.5.1 Propiedades de la roca intacta
3.5.1.1 Propiedades Fisicas
Peso Especifico (p)
Se define como la masa del material por la unidad de volumen, la misma que
comprende los eventuales espacios vacios, se expresa en kilogramo por metro
cubico (Kg/mS) o en toneladas por metro cubico (ton/mS).
p = (Pesoseco/Volumen)x 9.81 m/ ng
En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio.
Tabla 7

Peso especifico de las rocas existentes en la mina

Peso Especifica
(Kghn')
Cuarcita 2650
Eszrquista 2800
Canlin 1720
Crranito 2850

Grado de Adsorcion (®)
Es la relacion porcentual del peso de agua absorbida, que llena los poros de
una muestra, respecto al peso de la muestra.
Es la relacion entre la pérdida de peso de una muestra de roca mantenida a
105 °C durante 24 h., y el peso inicial.
® = ((Peso saturado - Peso seco) / Peso seco) x 100 %
Porosidad ()
Se expresa por la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la
muestra.
n=Vv/Vt Donde: Vv, es el volumen de vacios
Vt, es el volumen total.
Expresandolo en términos porcentuales
9% M = ((Peso saturado - Peso seco) / pw X Volumen) x 100%

Dénde: pw, €s la densidad del agua.
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Tabla 8
Rangos de Porosidad
Temmino Forosidad
n

Muy bajo = 0.01
Bajo DO0L —0.0s
Delewline Dos —0. 18
Alto 018 —0.43
Dy alto = 0.435

Indice de Vacios (¢)
Permite saber si los vacios en el material son importantes o no, lo cual quiere
decir si el suelo (material) es suelto o compacto. Este indice estda definido por
la relacion entre vacios y el volumen de granos sélidos.
€ = Vv/ Vs Donde: Vv, esel volumen de vacios

Vs, es el volumen de granos sélidos
Esta es una medida delicada, es necesario determinar el volumen total de la
probeta, el peso (Ws) de los granos sélidos y conocer el peso especifico de

estos granos.

Tabla 9

Rangos de indice de vacios

Indice

Temino De
Wacios

£

My bajo <1
Bajo 1-5
Medio 515
Alto 15-30

My alto > 30

Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas (Vp)
El principio consiste en determinar el tiempo que transcurre en la propagacion

de una onda entre dos puntos separados a una distancia conocida. Esto
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permite determinar la velocidad de propagacién de onda a través del material

considerado.

1500 < Vp < 7000 m/sg.

1501 Impedancia acustica (IM)
IM=p x Vp

Tabla 10
Rangos de indice velocidad de

propagacion de ondas

Velocidad de
Temuno Propagacidn de
ondas Vp
(m/ sg)
Tuluy bajo < 300
Eajo 300 - 1000
Medio 1000 — 2000
Alto 2000 - 5000
My alto = 5000

Permeabilidad (k)
Conocida también, como conductividad hidrdulica de un material, representa
la aptitud del material para dejar circular el agua, esta propiedad se
caracteriza por el coeficiente de permeabilidad x, que se expresa en m/sg,
Este coeficiente es la velocidad de percolacién del agua a través de un
macizo rocoso de un metro de espesor, en el momento en que la diferencia de
presion de agua entre la fase de entrada y la fase de salida es de un metro de
agua, o sea 0.01 MPa,
Si: k = 107 m/sg. Material muy permeable.

k= 10" m/sg. Material muy impermeable.
El limite entre material permeable y material impermeable estd fijada
arbitrariamente en 10° m/sg.
De los ensayos de permeabilidad realizados se obtuvo un coeficiente de

permeabilidad k = 3.40 x 10" m/seg
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Tabla 11

Rangos de coeficientes de permeabilidad

Coeficiente de
Termino Claze Permeabilidad «
(m/sg)
Iluy alto 1 < 107
Alto 2 10? - 1ot
Moderado 3 1t - 107
Poco 4 1 - 107
Iduy poco 5 107 -10®
Muy inp ermeable ] 10° —10™

Grado de Saturacion (S)
Indica en qué proporcion los vacios son cubiertos por el agua, estd definido

como la relacion entre el volumen de agua y el volumen de vacios. Se expresa

en porcentaje.
S = (Vw / Vv) x 100%
Donde: Vw, es el volumen de agua

Vv, es el volumen de vacios.

Si: S =100% entonces el suelo esta saturado.

Tabla 12

Rangos de grado de saturacion

Temmino Grado de Satumcion
[ %)
Seco (natural) 0-2s
Himedo 2550
Ilusy bnaemnedo 50— 80
Altarnente saturado a0-— 95
Saturado 85— 100

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 46




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

3.5.1.2 Propiedades de Resistencia

Resistencia a la compresion uniaxial

Para obtener la resistencia al esfuerzo uniaxial, es necesario realizar el ensayo
de compresion simple. Este ensayo consiste en someter una probeta cilindrica,
de relacién (altura / didmetro) = 2, a un esfuerzo axial P, (compresién simple
creciente). Eventualmente, se puede utilizar una probeta de forma de
paralelepipedo. En este ensayo se tiene un esfuerzo lateral nulo, solo el
esfuerzo axial es entonces aplicado en la muestra.

El ensayo puede bien ser realizado con el equipo de ensayo triaxial, pero se
utiliza en general un equipo mds simple. Se trata de una prensa de
compresion, compuesta de un armazon, un anillo dinamométrico y un
platillo de desplazamiento controlado. El ensayo puede ser realizado solo en
suelos cohesivos puesto que el testigo debe tenerse sin fragmentarse
(desmoronarse) lateralmente. El testigo es tallado de la misma manera que
para un ensayo triaxial, es enseguida colocado sobre el armazon, entre las dos
bases. En el transcurso del ensayo, se mide el esfuerzo axial, la deformacion
longitudinal (¢, = AH/H) y transversal (er= Ad /).

Resistencia a la traccion

Para medir la resistencia a la traccién de una roca, el ensayo mas cominmente
utilizado es el llamado ensayo Brasilero. Este es un ensayo de traccion directa.
En efecto, €l consiste en someter una probeta cilindrica reposando sobre una
generatriz a un esfuerzo de compresion diametral.

La probeta debe tener una relacion altura / didmetro igual a 0.5 para poder
generar una traccion uniforme y homogénea.

El esfuerzo de compresién va aumentado hasta la rotura de la probeta (a la
rotura, o; es la resistencia a la traccién de la roca).

Para una fuerza de compresion F, el esfuerzo de traccion generado 4, es igual
a:

c.=2F/(n HD)

Doénde: Hy D son las dimensiones de la Probeta.
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Fig. 15 Principio del ensayo Brasileiio

Notemos que la resistencia en traccion de una roca es muy pequefia y

teniendo en cuenta la fracturacidon natural, se admite casi siempre que la

resistencia en traccion de una masa rocosa es nula para efectos de disefio.

Ensayos de Deformacion en Compresion Simple

Estos ensayos brindan las curvas de esfuerzo — deformacién longitudinal, las

mismas que se caracterizan por:

- Una breve fase de estrechamiento en la cual la deformacion axial aumenta
bastante répido.

- Una fase donde las deformaciones varian linealmente con el esfuerzo, esta

fase es conocida como fase elastica.

EN MPa T DEFOEMACTON TRANSVERSAL

A DEFORMACION
AXTAL

i W ey " E L
DEFORMACION EN MICEON / METRO

T
780
)

DEFOEMACTON TRANSVYERSAL
EN MICREON ! METRO

Fig. 16 Curvas

Esfuerzo — deformacion de un ensayo de compresion simple.
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La pendiente de la recta que se puede ajustar sobre la curva, obtenida del

esfuerzo en funcién del apisonamiento relativo AH / H, define el médulo de

elasticidad o médulo de Young (E).

Dénde:

R.:  es laresistencia en compresion simple que corresponde al esfuerzo en
el momento de la rotura de la probeta.

E: es el modulo de Young que corresponde a la pendiente de la parte
lineal de la curva.

Rg es el limite eldstico en compresion simple, es el valor del esfuerzo a

partir del cual la curva deja de ser lineal.

ol

FAFITFR .0 AXTAL
m

DEFORMACION LONGITUDINAL

Fig. 17 Grafico

Esfuerzo — deformacion longitudinal

TFFORMACTON TRANSVFRSAT.

ﬁ__"’w/

DEFORMACION LONGITUDINAL

!

Fig. 18 Curva

Deformacion transversal — deformacion longitudinal
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El coeficiente de Poisson v, estd definido por la relacion entre la deformacién

transversal A¢/¢p y la deformacion axial AH/H; Se puede -calcular

determinando la pendiente E; de la recta que se puede ajustar sobre la curva,

obtenida del esfuerzo en funcién de la deformacién transversal (Ad / ¢) y

haciendo la relacién E, / E. Se puede también determinar trazando la curva

brindada por la deformacién transversal en funcién de la deformacion axial y

ajustando una recta sobre la parte lineal de esta curva. La pendiente de esta

curva es igual el coeficiente de Poisson.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA

Una fase no eldstica. A partir de un cierto valor del esfuerzo aplicado,
conocido como limite de elasticidad, las deformaciones dejan la fase lineal
y aumentan rdpidamente. Se obtiene entonces la rotura para un valor del
esfuerzo conocido como resistencia instantdnea a la compresion simple
Rec.

Si la resistencia R¢  esta proxima al limite eldstico, se dice que la roca
tiene un comportamiento elastico fragil. Si por el contrario la fase no
eldstica es importante, estamos entonces frente a una roca de
comportamiento elasto-plastico.

Son sobre todo la resistencia en compresion simple R. y el médulo de

Young E que varian de una roca a otra, el coeficiente de Poisson no varia

mucho y tiene un valor promedio de 0.25.

e —
e

=

FSFITFR 703 F P
—
_"'-"_F

l/ﬁ
|
[J

Ll L Ll L} L] L] (1]

H " "
DEFORMACION CLOBAL EN MICRON / METRO x ll]:EI

Fig. 19 Grafico

Ensayo de compresion simple después de la ruptura.
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- Una fase de pos-ruptura de la roca. Después de la ruptura, el esfuerzo
admisible disminuye rdpidamente con deformaciones. Notamos que para
observar experimentalmente esta fase, es necesario disponer de una prensa
provista de un dispositivo que permita modular el esfuerzo sobre la probeta de
tal manera que la velocidad de deformacién quede constante e igual a un
valor programado con anterioridad. Sin esto, se obtiene el estallido de la roca
al momento de la rotura.

- Una fase residual: el esfuerzo axial P puede estabilizare alrededor de un valor
R, mientras que las deformaciones se tornan importantes. R.; es llamado
resistencia residual a la compresion. Esta fase residual es frecuentemente
breve, o inexistente en las rocas de comportamiento eldstico frigil, pues se ha

llegado a arruinar el testigo.
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Fig. 20 Curva de ensayo a compresion simple
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TAJO ABTERTO DE BERRIEN
EN5AYO DE COMPRESION SIMPLE
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20 MODULO DE YOUNG 170 BAR
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Fig. 21 Determinacion del limite elastico y modulo de Young
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Ensayo de Deformacién en Compresion Triaxial

La roca es muy frecuente sometida a una compresion triaxial y no a una
compresion simple, es entonces necesario hacer este tipo de ensayo en
laboratorio para estudiar el comportamiento bajo una compresion en las tres
direcciones.

Un ensayo triaxial consiste en someter la probeta a una presion lateral o
esfuerzo radial llamado esfuerzo de confinamiento y a aumentar la carga
axial hasta la ruptura. En el transcurso del ensayo, la presiéon de

confinamiento es mantenida constante.

A DEFORMACION ASTAL
T DEFORMACION TRANSVERSAL

i

Ll

-m-.%
.
nosa |
]
DEFOREMACION TRANSVERSAL
EN MICRON /M

Fig. 22 Grafico de deformacion en compresion triaxial

El objetivo principal en el transcurso de estos ensayos es de estudiar el
comportamiento del material para diferentes valores de presion de
confinamiento. Este ensayo se efectiia por medio de una cémara triaxial.

Las curvas que se obtienen, tienen la misma traza que las curvas obtenidas
en el caso de una compresion simple. Se observa las mismas fases de

comportamiento, la caracteristica esencial de este ensayo es la existencia de
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seguro de la fase residual: el esfuerzo axial P se estabiliza alrededor de un
valor R; mientras que las deformaciones pueden ser importantes (R; es la
resistencia residual en compresion triaxial). Su valor depende de la presion
de confinamiento Q. Mientras mas alto sea este esfuerzo, mas alta sera la
resistencia residual.

Este ensayo se efectiia sobre una probeta cilindrica, de algunos centimetros
de didametro y de una decena de centimetros de altura. Esta probeta
encapsulada lateralmente en una fina membrana cilindrica de caucho es

colocada en una cdmara en plexiglas llena de un fluido (agua o aire).

i
CAMARA TRIAXIAL rIHl!} iy
e} s e ESPECIMEN
CHAQUETA Si"/;
M e . |Z0\| PIEDRAS POROSAS
i
I et MEDIDA DELA
b | i Ik 1 F——(7y PRESION
T e e =] INTERSTICIAL
PRESION

Fig. 23 Ensayo con la camara triaxial

La solicitacion sobre la probeta comprende de una parte una presion lateral P
ejercida por intermediario del fluido comprimido, de otra parte por una
fuerza axial F aplicada con la ayuda de un piston.

A los extremos de la probeta son colocadas piedras porosas que son unidas a
un sistema permitiendo medir la presion intersticial u del agua en el caso de
un suelo saturado y de efectuar o no un drenaje de la probeta.

El ensayo clasico consiste, después de haber aplicado la presién isétropa P,
en aumentar progresivamente la fuerza axial F, hasta la rotura de la probeta.
Esta es realizada por el hundimiento del piston a velocidad constante con
medidas sobre un comparador de fuerza axial F. El ensayo es entonces

efectuado a velocidad de deformacion axial constate.
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Una de las caracteristicas del ensayo triaxial es que, contrariamente al
ensayo de cizallamiento, las direcciones de los esfuerzos principales se

mantienen fijas.

Fig. 24 Posicion de los esfuerzos

principales en el ensayo triaxial

Z q
N
"-'\
"
T3.93 929 x

L q; cos’ @ +q, sinte

>
I I ' ’;%‘.\ T,-_q;l_'z_q_l_ sn2b

Fig. 25 Posicion del plano de ruptura en un ensayo triaxial

En este tipo de ensayo, el resultado mas importante concierne el aumento de

la resistencia en funcién del confinamiento aplicado Q.
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Fig. 26 Evolucion de la resistencia en funcion

del confinamiento

Si se establece el diagrama proporcionando la variacion de la resistencia a la
rotura Rr en funcién del confinamiento aplicado Q, se tiene una relacién
lineal bajo la forma: Rg = Rc + Kp x Q

Doénde: Rc:  eslaresistencia en compresion simple

K,: esel coeficiente de confinamiento

EE

RESTSTENCTA A T.A RTTPTITRA Ry

——
L

CONFINAMIENTO O

Fig. 27 Resistencia a la ruptura - confinamiento
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Cuando se examina la rotura en compresion, se constata que ella se produce
segtin facetas inclinadas. En efecto, la carga de compresion genera sobre dos
facetas particulares esfuerzos (normal &, y de cizallamiento t ). Cuando el
esfuerzo de cizallamiento T sobre pasa la resistencia al cizallamiento tp
dada por:
p = C + o, tg. ¢
La rotura se produce por cizallamiento a lo largo de estas dos facetas.
Esto quiere decir que las dos relaciones siguientes son equivalentes:

tp = C + o, tg. ¢

Rr = RC + Kp x Q

T/

Fig. 28 Modo de ruptura en compresion

Este es el criterio de rotura de Coulomb expresado en el plano de esfuerzos
normal y tangencial. (Primera relaciéon) y en el plano de esfuerzos
principales (segunda relacion). Existe entonces una relacion directa entre los
pardmetros que son implicados en el andlisis de una ruptura. [9]

Rc = (2Ccosd)/(1—-send)

Kp (1+send) /(1-send)
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Escuela de Ing. De Minas

TAJO ABIERTO DE BERRIEM
ENSAYO TRIAXTAL
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Fig. 29 Ensayo triaxial para un confinamiento de 0.5 bar
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Escuela de Ing. De Minas

TAJO ABIERTO DE BERRIEN
CONFINAMIENTO DE 0.5 BAR

LIMITE FLASTICO 4.0 BAR

MODULO YDHUNG 150 BARK

20 40 60 80
DEFORMACION EN MICRON /M { x 1000 }

30 Parametros obtenidos para un confinamiento de 0.5 bar
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TAJO ABIERTO DE BERETEN
ENSAYO TRIAXTAL
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Fig. 31 Ensayo triaxial para un confinamiento de 1.0 bar
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Escuela de Ing. De Minas

TAJO ABIERTO DE BERRIEN
CONFINARMIENTO 1.0 BAR

LIMITE ELASTICO  £5 BAR
MODULO YOUNG 185 BARK
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DEFORMACION EN MICRON /M ( x 1000 }

Fig. 32 Parametros obtenidos para un confinamiento de 1.0 bar
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TAJO ABIFRTO DE BERRIEM
EMNSAYO TRIAXTAL
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Fig. 33 Ensayo triaxial para un confinamiento de 2.0 bar
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TAJO ABIERTO DE BERRIEM
CONFINAMIENTO 2.0 BAR
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Fig. 34 Parametros obtenidos para un confinamiento de 2.0 bar
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TAJO ABIERTO DE BERRIEN
CONFINAMIENTO V5. RESISTENCIA A LA RUPTURA
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Rr = Re + Kp. Q
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Fig. 35 Curva de regresion confinamiento Vs resistencia a la ruptura

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pagina | 65




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Tabla 13
Parametros obtenidos de los Ensayos de

laboratorio para el caolin

FResist. Ala | Limite | Modulo
Testigo | Confinamiento | Compresion | Elastico De mi
Bar Bar Bar Young
Bar
0 1.83 17 170
2 03 39 4 130 20
3 1 6.1 33 165
4 2 10 g 144

Criterio de Coulomb

Rr = Rc + Kp.Q
Kp = 3.8
Rc = 1.83 bar

Aplicando el criterio de rotura de Coulomb y resolviendo las expresiones
anteriores tenemos las relaciones siguientes, que nos permiten determinar el

angulo de friccién y la cohesion

Kp =tg’ (w4 + D)

—  ©® =36°

Rc = 2Ctg (w4 + D/2)

—  C =Rc/ [2Ctg (W4 +D/2)]
C = 0.47 bar
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Hoek — Brown, por medio del parametro (mi) describe, para muestras
intactas la relacion no lineal entre el esfuerzo axial maximo que es soportado
por la muestra 6; y el esfuerzo de confinamiento 3

o1 Esfuerzo principal mayor

03 Esfuerzo principal menor

Esta constante se determina mediante el ensayo de compresion triaxial

(criterio de falla de Hoek — Brown)

Ensayo de compresion triaxial en Post-rotura.

Con el fin de estudiar el comportamiento del material que se rompe, se

procede en el laboratorio a ensayos de compresion en la fase de post-rotura.

Cuatro caracteres importantes caracterizan el comportamiento de una roca

una vez que ella se rompe:

- Unaroca que se rompe pierde su resistencia
La mayor parte de rocas pierden su resistencia en la fase de post-rotura,
se observa asi una fase de caida de la resistencia mds o menos rdpida
seglin el comportamiento de la roca (roca fragil, roca pldstica) hasta
alcanzar una fase residual caracterizada por una resistencia constante.

- En la fase de post-rotura, el comportamiento no es elastico.
Contrariamente a la fase de resistencia marcada por un comportamiento
eléstico lineal, el comportamiento de la roca en la fase de post-rotura no
es reversible. Toda descarga es acompaflada por la aparicion de
deformaciones permanentes, es por definicion la plasticidad.

- Una roca que se rompe en esta fase (fase de post-rotura), se deforma
considerablemente.

La deformacién de la roca en su fase de resistencia es caracterizada por
el modulo de Young y el coeficiente de Poisson. En la fase de post-
rotura, la roca tiene una deformacién mucho més importante en las dos
direcciones axiales y transversales. El aumento de la deformacién de la
roca en la fase de post-rotura es debido a la creacién de fisuras y al

fendmeno de dilatacion.
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- El confinamiento aumenta la resistencia de una roca rota.
El confinamiento aumenta la resistencia (el coeficiente Kp solo depende
de ¢ ). De la misma razén cuando se confina una roca rota, se le aporta

resistencia.

t

Re
—
-
=
-
c
E
E
=1 Lot (O T

L & i
<—p— |
DFFORMACION LONGITUDINAL
A

TFFORMACTON TRANSVFRSAT.

L
e | B

DEFORMACION LONGITUDINAL

Fig. 36 Grafico comportamiento de una

roca en post-rotura

Q
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SIMPLE

FAFITFRTO AXTAL

Rr

DEFORMACION LONGITUDINAL

Fig. 37 Grafico aumento de la resistencia residual

con el confinamiento
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En el presente trabajo se ha realizado, en los testigos (muestras) recolectados
del tajo, los ensayos de compresion simple y triaxial con un confinamiento
de 0.5, 1, 1.5, 2 bares (para el caolin). En la tabla 14, se muestran los
resultados de los ensayos, obtenidos para las muestras de caolin, esquisto,

cuarcita y granito.

Tabla 14
Parametros obtenidos de los ensayos de laboratorio.
Resistencia| Angulo Modulo de
Young
Peso especifico ala de Cohesion E Poisson
p compresion| friccion v
simple D
Kg/m3 MN/m3 MPa MPa MPa
cuarcita 2,65 0.0265 180 40° 10 44 .8 0.160
esquisto 28 0.0280 164 37° 12 36,8 0.110
caolin 1.72 0.0172 0.183 36° 0.047 1578 0.056
granito 2,85 0.0285 142 50° 35 499 0.280

3.5.2 Comportamiento Mecanico de las Discontinuidades.

El comportamiento mecdnico de una discontinuidad puede analizarse
sometiendo un testigo conteniendo una discontinuidad sea a un ensayo de
cizallamiento (ensayos de corte directo sobre la discontinuidad) o a un ensayo de
compresion y con ensayos del tablero inclinable (tilt table test) realizados en
testigos de perforacion diamantina. La resistencia en ambos casos estard regida por
los parametros de dngulo de friccién y cohesion de los criterios de falla de Mohr-
Coulomb. Es importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las
discontinuidades, puesto que estas constituyen superficies de debilidad de la masa
rocosa y planos potenciales de falla. En el presente estudio, los valores de los
angulos de friccion de las discontinuidades evaluadas estdn en el rango de 29° a 31°
Cizallamiento de una discontinuidad.

El ensayo de cizallamiento de una discontinuidad es muy parecido al ensayo de
cizallamiento sobre una roca sana. Consiste:

En aislar una discontinuidad en un testigo de roca

En someter este testigo a un esfuerzo normal N que permanece constante en todo el

ensayo y a aplicar un esfuerzo T paralelo al plano de discontinuidad.
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Se determina en funcién del esfuerzo T el desplazamiento relativo horizontal u y el

desplazamiento relativo vertical v de los dos labios de la discontinuidad.

Fig. 38 Grafico

Principio del ensayo de cizallamiento

Este ensayo puede efectuarse en laboratorio o in situ, pero la realizacion es
particularmente complicada.

El ensayo de cizallamiento es bastante delicado en realizar, pues no se debe
degradar la unién en el curso de la preparacion del ensayo. Una técnica
frecuentemente utilizada es de reforzar provisionalmente la discontinuidad

efectuando, antes de la toma del testigo, un empernado atravesando la junta.
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Fig. 39 Cizallamiento de una discontinuidad natural
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La figura presenta las curvas tipicas graficadas durante el cizallamiento de una
discontinuidad natural, mostrando: en funcion del deslizamiento relativo de los dos
labios de la junta, el esfuerzo de cizallamiento asi como la separacién de los dos
labios.

Se observa en general:

- un aumento rapido del esfuerzo T en el curso del cual los desplazamientos
relativos du y dv son muy pequefios. El testigo se comporta como si no tuviera
discontinuidad.

- una rotura para un valor limite del esfuerzo T. El esfuerzo correspondiente
es llamado la resistencia de pico. Este limite corresponde a la rotura de las
irregularidades de la discontinuidad. Los dos labios de la fisura se separan
notablemente el uno del otro.

- después de la rotura, el esfuerzo T se estabiliza. El valor del esfuerzo
correspondiente es llamado la resistencia residual. La separacion entre los dos
labios se estabiliza igualmente.

Este ensayo permite definir los pardmetros siguientes:

a) La resistencia de pico. La existencia de una resistencia de pico depende de la
rugosidad de la discontinuidad. Cuando se tienen juntas rellenas de material
arcilloso, no se observa resistencia de pico: a partir de un cierto valor del
esfuerzo T que puede llamarse limite eldstico de la junta, las deformaciones
aumentan rapidamente sin que se pueda definir una verdadera rotura.

La relacion entre el esfuerzo T y el esfuerzo N esta representado por la curva en

el grafico.

" ESFUERZO DE PICO

~ ESFUERZO RESIDUAL

e oeEE AR T

Fig. 40 Grafico relacion

Esfuerzo tangencial — esfuerzo normal
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b) La resistencia residual. Ella caracteriza el frotamiento de las superficies en

contacto mds alld de la rotura. La relacion entre el esfuerzo tangencial T y el
esfuerzo normal N es lineal. La pendiente de la recta correspondiente define el
dngulo de frotamiento residual ¢,. Este dngulo es una caracteristica importante
de la discontinuidad.

La dilatancia. Se define, el dngulo de dilatancia como la relacién entre el
desplazamiento vertical y el desplazamiento horizontal en un punto de una
discontinuidad durante el proceso de corte. El fendmeno de separacion de los
dos labios de la fisura (discontinuidad), es llamado asi mismo dilatancia.

0 = arctg (Ay/ Ap)

La dilatancia se caracteriza por:

-El angulo 6 definiendo la pendiente de la recta que se puede ajustar sobre la
parte creciente de la curva mostrando v en funcién de u.

-El valor asintotatico D.

La dilatancia, que acompaiia las deformaciones de las discontinuidades juega un
rol muy importante en el comportamiento del macizo rocoso. Provocando un
aumento aparente del volumen del masivo, ella es el origen de las expansiones
importantes que se observan en los medios fracturados sometidos a fuertes
esfuerzos. El angulo de dilatancia que se puede medir en laboratorio esta

generalmente comprendido entre 5y 25 grados.

Compresion de una discontinuidad

Cuando se somete una discontinuidad a un esfuerzo normal solo, los dos labios

pueden aproximarse.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA
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Fig. 41 Grafico compresion de una discontinuidad
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El grafico muestra el resultado de un ensayo en laboratorio, la amplitud de la
aproximacion depende de la abertura inicial de la fisura, de un eventual material de
relleno asi como de las asperezas.

Dos criterios permiten determinar el estado de equilibrio o de rotura de una

discontinuidad:

1) Una condicion de rotura por cizallamiento relacionando los esfuerzos normales
y tangenciales. Esta condicion es el criterio de rotura de Mohr — Coulomb.
6t <Cc+ o, tgd

Doénde: ¢ y ¢ son respectivamente la cohesion y el dngulo de friccién del material

de relleno de la discontinuidad.

2) Una condicién de rotura por traccion relacionando el esfuerzo normal y la

resistencia a la traccidn de la discontinuidad.

Se considera igualmente la rigidez normal y tangencial de la discontinuidad,

definidos como la fuerza necesaria para provocar el desplazamiento unitario de las

superficies de la discontinuidad sobre una longitud unitaria.

- Rigidez Normal K,,, perpendicular al plano de la discontinuidad y caracterizan el
mecanismo de desprendimiento de las superficies de la discontinuidad por
traccion. Ella es inferior al médulo de Young (E) del material més débil, pero en
minas profundas donde el esfuerzo normal es importante, ella puede suponerse
igual a (E).

La rigidez normal es la pendiente de la curva esfuerzo normal versus
desplazamiento normal.

- Rigidez Tangencial K, paralela al plano de la discontinuidad y caracterizan el
deslizamiento por friccion. Ella puede ser igual al médulo de cizallamiento (G),
dependiendo del coeficiente de Poisson y del médulo de Young del material més
débil.

La rigidez tangencial estd definida como la relacion de la resistencia al

cizallamiento sobre el desplazamiento tangencial correspondiente.
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3.5.3 Propiedades de las Discontinuidades

Los macizos rocosos en la naturaleza presentan discontinuidades. Siendo
necesario analizar el comportamiento mecédnico de estas. El aspecto principal que
condiciona el comportamiento mecdnico de una discontinuidad natural, es su
resistencia al corte, aunque también los pardmetros de deformacién, como la rigidez
cortante y la normal, asi como la dilatancia pueden marcar en parte su
comportamiento.
La resistencia a traccion perpendicular a las paredes de una discontinuidad se puede
considerar nula. Los factores principales que intervienen en la reaccién de una
discontinuidad frente a un esfuerzo cortante son:
Las tensiones normales al plano de corte
La rugosidad de las superficies de contacto
El grado de alteracion y la resistencia de los labios de la discontinuidad
El espesor y tipo de relleno
La circulacion de agua
El grado de saturacion del relleno
La orientacién del desplazamiento de corte
La velocidad del movimiento cortante
La amplitud del desplazamiento de corte
La existencia previa de desplazamientos cortantes.
Se debe tener en cuenta que las propiedades de una discontinuidad dependen de sus
caracteristicas, asi se tiene discontinuidades lisas, sin relleno y cementadas;

discontinuidades rugosas sin relleno y discontinuidades con relleno.

3.5.3.1 Ensayos de Cizallamiento

El ensayo de cizallamiento, consiste en provocar la rotura de una probeta de
roca (cilindrica o paralelepipedo) siguiendo un plano determinado,
ejerciendo un esfuerzo tangencial creciente, manteniendo el esfuerzo normal
aplicado constante a lo largo del ensayo.

El objetivo de los ensayos de cizallamiento, es de determinar la resistencia al

cizallamiento bajo esfuerzo normal o y de deducir el valor de las dos

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pagina | 74




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

constantes cohesiéon (C) y angulo de friccién (¢), que representan las
caracteristicas mecdnicas del medio. Inversamente si: C y ¢, son conocidos,
se puede facilmente con la aplicacién de la ecuaciéon de Coulomb, calcular le
resistencia al cizallamiento t. Notemos que, ella no es una constante propia

del medio, porque depende de .

Equilibrio Limite.-

El equilibrio limite estd definido por el paso del estado eldstico, al estado
plastico, él se manifiesta por la aparicion de grandes deformaciones
irreversibles, esto quiere decir en la préactica por la rotura. Este equilibrio
limite, en la representacion de Mohr, esta definido por la ley de Coulomb.

T = C + o, tg(d)

T, es la resistencia al cizallamiento considerada para un esfuerzo normal o
aplicado

C, es la cohesion

¢, es el dngulo de friccién interno del medio.

o
—-

i" L LT e \

Fig. 42 Ley de Coulomb
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Mecanismo de Rotura de un Suelo.
Examinemos los principales factores que intervienen en la rotura de un
suelo.
En un suelo saturado, la aplicacién de la carga es portada en un primer
tiempo sobre el agua intersticial, luego progresivamente, ella se traslada
sobre el esqueleto sdlido del medio, la rapidez de este traslado es funcion de
la permeabilidad del suelo considerado. Este traslado puede ser instantdneo
para los suelos no componentes de elementos muy finos o arcillosos. En este
caso la resistencia al cizallamiento del medio es esencialmente debida a la
friccion de los granos, los unos sobre los otros. Ella depende:

- de la naturaleza y la forma de los granos

- de su disposicion en referencia a las direcciones principales del
campo de esfuerzos

- del indice de vacios del suelo
Si al contrario, la permeabilidad del medio es poca (suelo cargado en
elementos muy finos o arcillosos), el proceso de cizallamiento
depende mucho de la velocidad, de aplicacién de los esfuerzos al
conjunto de las dos fases. Se puede entonces considerar para estos
suelos dos tipos de comportamiento:

- Comportamiento a largo plazo, En este caso, la presion intersticial se
puede disipar lentamente, la resistencia al cizallamiento es entonces
la del esqueleto solido. Si este esqueleto estd constituido de
elementos arcillosos, su cohesion es desde luego movilizada. Ella es
funcién:

A.- De los enlaces fisico- quimicos de los elementos minerales
que estdn en contacto sea directamente, o sea por intermedio del agua
absorbida. Se puede ademds remarcar, que estos contactos son ellos
mismos funcién del grado de consolidacion del suelo, esto quiere
decir del indice de vacios que condiciona la distancia entre los

elementos sélidos.
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B.- De la orientacién de las particulas sélidas, en relacién a la
orientacion del campo de esfuerzos.

La parte de la resistencia al cizallamiento debida a la cohesion, es
movilizada por pequeios desplazamientos, luego es enseguida
eliminada. Solo subsiste entonces la resistencia al cizallamiento que
encuentra su origen en el rozamiento de las particulas entre ellas. En
rotura lenta se asiste a una re-orientacion progresiva de las particulas
arcillosas a lo largo del ensayo.

- Comportamiento a corto plazo, La aplicacion de los esfuerzos,
conduce a una rotura instantanea, la resistencia al cizallamiento del
suelo, en este caso, estd condicionada por el comportamiento del
conjunto s6lido/agua intersticial.

La maquina de cizallamiento utilizada en el laboratorio (Escuela de
Minas de Paris), es de tipo Casagrande. Dos cajas cubren los
extremos de la probeta a ensayar (testigo), dejando libre una zona
central de pequeno espesor. El esfuerzo normal es aplicado por
plaquetas de 25 Kg., que se apilan sobre un platillo adherido a la caja
superior que constituye la parte mévil del dispositivo.

El esfuerzo normal, no es otro que la relacion de este esfuerzo con la
seccion cizallada de la probeta.

El esfuerzo de cizallamiento, es determinado con la ayuda de una
gata hidrdulica que actda horizontalmente sobre la caja movil. Para
determinar el esfuerzo de cizallamiento, se transforma la presion
leida sobre el mandmetro de la gata hidrdulica en fuerza a partir de la
curva de contraste de la gata hidrdulica, luego en esfuerzo dividiendo
la fuerza obtenida, por la seccidn cizallada de la probeta.

En el transcurso del ensayo, el esfuerzo de cizallamiento aumenta
progresivamente hasta alcanzar un valor mdximo que corresponde a
la rotura de la probeta en cizallamiento (esfuerzo de cizallamiento de

pic Tp), luego el merma rdpidamente para alcanzar un punto con un
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esfuerzo constante correspondiente al cizallamiento de la fisura

obtenida (esfuerzo de cizallamiento residual).

i
)

CAJA
CASAGRANDE+—

- Tr fcfooses
ESPECIMEN

FSFITFRZO DE CTISALLAMIFNTO

DESPLALAMERT IO HOREZONTAL
E

Fig. 43 Principio del ensayo de cisallamiento.

Efectuando varios ensayos con valores de carga normal diferentes, se
puede determinar la cohesién C y el dngulo de friccién interna ¢ para
la fase de pico y el dngulo de friccion interna para la fase residual.
Apoyandose sobre el criterio de ruptura de Mohr — Columb:
= C+ o, tg ()

Se procede a una regresion linear por el método de minimos
cuadrados de los resultados obtenidos: la pendiente de la recta
proporciona la tangente del dngulo de friccion, y la interseccién con

el eje de las abscisas, la cohesion. En la fase residual, la cohesion

puede ser nula y la relacién es entonces:

T = On tg (9)

.

FSFUERT.0O DE CIFALLAMIFNTO

FSFITFRZO NORMAL

Fig. 44 Criterio de Coulomb y parametros

mecanicos asociados.
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Si se talla un bloque de una discontinuidad totalmente lisa, sin relleno y
cementada; y se realiza un ensayo de corte, con tensién normal constante y
se representa la evolucion de la tension cortante aplicada y del

desplazamiento cortante, se obtendrd una grafica como se muestra a

continuacion
Resistencia
Sh o, al corte
Yoy : : :
Resistencia de pico
%
T —_—
—1 Resistencia residual

>

&. Despl. cortante

Fig. 45 Ensayo de corte y respuesta clasica de una

discontinuidad plana

Como se puede apreciar al comenzar a aplicarse la tension de corte, se ira
produciendo un ligero desplazamiento cortante (eldstico) que ira aumentando
de manera directamente proporcional a la tension hasta alcanzar un valor
maximo de tension cortante, que se denomina resistencia al corte de pico de
la discontinuidad, t, para la tension normal aplicada. La pendiente de esta
linea sera la denominada rigides cortante.

Una vez alcanzado el maximo, la respuesta tensional de la discontinuidad ira
disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo en el que se produce el
deslizamiento indefinido del bloque superior de la discontinuidad sobre el
inferior. Este valor de tension sera la denominada resistencia de corte

residual de la discontinuidad T, para la tension normal aplicada.
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Si se realizan varios ensayos de corte de este tipo para distintos niveles de
tension normal aplicada, en general se podran representar los resultados de
resistencia de corte de pico y residual en ejes tension cortante frente a
tension normal obteniendose los graficos mostrados a continuacion.

La resistencia al corte de pico de la discontinuidad se puede expresar como:
Tp =Cp T On (8P

Mientras que la resistencia al corte residual se representara por la siguiente

expresion: T, = Gnp tg @,

A : -
Resistencia al
T corte de pico
] Resistencia al
corte residual
& |
L"", o : B Seltt
GCn

Fig. 46 Resistencia al corte de pico y residual para una
discontinuidad plana y cementada

Como se observa la cohesion sera nula, ya que una vez superada la
resistencia de pico se pierde el efecto cohesivo del material cementante.

Si, se tiene una discontinuidad que forma un angulo (i) con la horizontal y se
realiza un ensayo de corte similar al anterior, los valores de la tension de
cortante y la tension normal que actuan sobre la discontinuidad se podran
expresar como:

Ti =rcos2(i) - on sen(i) cos(i)

6n = oq cos’(i) + Tsen(i) cos(i)
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n

Fig. 47 Ensayo de corte sobre una
discontinuidad inclinada

Teniendo en cuenta que para una discontinuidad no cementada se tendra:
Ty = Oni 20
Se deduce que la resistencia al corte de este ensayo sobre una discontinuidad
no cementada e inclinada se puede expresar como:
T = 0on tg(p+1i)
Dicho de otra manera, la inclinacion de la junta con respecto a la fuerza de
corte aplicada produce un aumento (o disminucion) en el angulo de friccion
igual al angulo de dicha inclinacion.
Si se tuviera una discontinuidad rugosa con asperazas totalmente regulares y

con un angulo de inclinacion (i), como se muestra en la figura.

Criterio de Patton (1965)
-------- Criterio de Ladanyi y Archambault (1972)

| f
T
| A NN ]
e t \
o < * Rotura de laroca intacta
s £ \i NG
o " " Deslizamiento a través de
\ ¢ las superficies
—
On

Fig. 48 Ensayo de corte sobre una discontinuidad rugosa
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Resulta entonces facil comprender que el ensayo es inicialmente equivalente
al de la discontinuidad inclinada, por lo que el efecto que produce una
rugosidad regular sobre la resistencia al corte de una discontinuidad es un
aumento del angulo de friccion en una cantidad igual a (i). Esto hara ademas
que el desplazamiento tenga una componente normal y no solo cortante,
efecto asociado con la dilatancia de la discontinuidad.

Patton (1966) [3], realizo ensayos de corte comprobando que efectivamente
a bajas tensiones normales las resistencias al corte de estas muestras se
puede expresar como: T = o, tg (¢p + 1)

donde ¢, es el angulo de friccion basico de la superficie lisa y sin
meteorizar.

Para tensiones normales mas elevadas, la resistencia del material intacto sera
alcanzada y los dientes de sierra tenderan a romperse, dando lugar a un
coportamiento resistente mas relacionado con la resistencia del material
rocoso intacto que con la de las superficies.

Las discontinuidades son generalmente rugosas, siendo estas muy
irregulares, Barton [3], desde 1970 a 1990 analizo en detalle el
comportamiento resistente pico de juntas rugosas naturales sin relleno y
propuso que la ecuacion que describe dicho comportamiento se puede
expresar de la siguiente forma:

T = o, tg(epp +JRClogio (JCS/0,))

Donde:

JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta

JCS es la resistencia a compresion simple de los labios de la discontinuidad.
El angulo de friccion basico ¢, se utiliza en el caso de que la superficie no
esta meteorizada ni humeda: si esto no ocurre asi, habra que sustituir ¢, por
¢; que es el angulo de friccion residual y que se puede calcular segtn
proponen Barton y Choubey (1977) [3], mediante la expresion:

or =(0:—20°)+ 20(r/R)

Donde:
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r es el rebote del martillo Schmidt o esclerometro en supercies humedas y

meteorizadas, tal y como se suelen encontrar normalmente en campo

R es el rebote del martillo Schmidt en superficies lisas no alteradas de la

misma roca.

El angulo basico de friccion esta tabulado para distintos tipos de roca

mostrado en la tabla siguiente y suele variar de entre 25° a 30° para rocas

sedimentarias a entre 30° y 35° para rocas metamorficas e igneas. Tambien

se puede obtener mediante ensayos de inclinacion con testigos o tilt tests, y

con ensayos de corte directo en laboratorio sobre superficies de rocas sanas,

lisas y secas.

Tabla 15

Angulo de friccion basico para varias rocas a

partir de referencias bibliograficas

TIPO DE ROCA ESTADO DE ANGULO DE FRICCION REFERENCIA
HUMEDAD BASICO
(4
A. ROCAS SEDIMENTARIAS:

- Arenisca Seco 26-135 Patton, 1966
Arenisca Hamedo 25-33 Patton, 1966
Arenisca Humedo 29 Ripley & Lee, 1962
Arenisca Seco 31-33 Krsmanovic , 1967
Arenisca Seco 32-34 Coulson, 1962
Arenisca Himedo 31-34 Coulson, 1962
Arenisca Himedo 33 Richards, 1975
Pizarra Himedo 27 Ripley & Lee, 1962
Limolita Himedo 3 Ripley & Lee, 1962

- Limollita Seco 31-33 Coulson, 1962
Limolita Humedo 27-3 Coulson, 1962
Conglomerado Seco 35 Krsmanovic ,1967
Creta Himedo 30 Hurchinsen, 1972
Caliza Seco 31-37 Coulson, 1962
Caliza Himedo 27 -35 Coulson, 1962

B. ROCAS IGNEAS:

- Basalto Seco 35-38 Coulson, 1962

= Basaito Humedo 31-36 Coulson, 1962

& Granito de grano fino Seco 31-35 Coulson, 1962

- Granito de grano fino Himedo 29 - 31 Coulson, 1962

- Granito de grano grueso Seco 31-35 Coulson, 1962
Granito de grano grueso Humedo 31-33 Coulson, 1962
Pérfido Seco 31 Barton, 1971
Porfido Himedo N Barton, 1971
Dolerita Seco 36 Richards, 1975
Dolerita Himedo 32 Richards, 1875

C. ROCAS METAMORFICAS:

- Arfiibolita Seco 32 Wallace et al., 1970
Gneis Seco 26-29 Coulson, 1962
Gneis Humedo 23-26 Coulson, 1962
Esquisto Seco 25-30 Barton, 1971
Esquisto Seco 30 Richards, 1975
Esquisto Himedo 21 Richards, 1975
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El indice de rugosidad de la junta o JRC se puede obtener de una serie de

perfiles normalizados que propusieron Barton y Choubey.

& JRC=0-2

JRC=2-4

e o JRC=4-86

e T e JRC=8-10

i TS T e

e e | JREE 1214

T N P e JRC =18-20

Fig. 49 JRC de Perfiles normalizados que propusieron
Barton y Choubey (1977) [3]
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Barton (1982) publico un metodo alternativo para estimar el indice de
rugosidad de una junta, JRC, a partir de medidas de amplitud de las
asperezas, (para lo cual resulta adecuado utilizar el denominado peine de
Barton) y de la longitud de la junta; con estos datos y entrando en el abaco
mostrado a continuacion, se obtendra el valor de JRC. Este abaco se puede
utilizar en conjunto con el peine de Barton que permite ver la rugosidad para

hasta 30 cm de discontinuidad.

Borde plano

Amplitud de la aspereza - mm

r//////////ﬁ/////////////””m., .,’////

’ Longitud del perfil-mm ‘

400

20
Amplitud 300 1116 JRC
12
o v, 9 13 Coeficiente
dela A
A ¢
100 . AT 5 :
aspereza = ;‘ :/ /',, 4 fugosidad
50 7777 »
40 s LA 2
30 A A7 A o
# F7
20 s /'(//A,// // 1
4/5/ ;’:% A U
10 / /4 1/1" / / 05
i T z *
/I /4 Z II - —
2 7 7 = 7
o A A4 Zz L
s A2 2 SR B R
& // //’//' 1] O
. AN
2l
1 e 4
z z .
z
.
05
Z
04 e
03 2 //
0.2 //
0.1
0.t 902 03 05 1 2 3 45 10

Longitud del perfil-m

Fig. 50 Metodo alternativo de Barton para
calcular el JRC
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En 1987 Barton publico una tabla que relaciona el indice Jr, que se utiliza en

el sistema de clasificacion Q, con el valor de JRC.

Descripcion Perfil Jr JRC | JRC
200mm 1im
Rugosa e i 4 20 11
Lisa
B T L
Pulida o5 e 9
Escalonada & i :
Rugosa —_——— 3 14 9

Lisa

Pulida 2 " 8

Ondulada | 1.5 7 6

Rugosaile. =i —me————— L Eiiaisa ins

Lisa

Pulida 1.0 1.5 0.9

Plana
0.5 0.5 0.4

Fig. 51 Metodo alternativo de Barton (1987) para calcular el JRC,
correlacionado con el indice de alteracion y rugosidad
Jr de la clasificacionn Q de Barton

Barton y Bandis (1990) tambien sefialan que el JRC se puede estimar a partir
de ensayos de inclinacion de campo o tilt tests. En estos ensayos de
inclinacion se toman dos bloques de roca asociados a los labios de una
discontinuidad y se van inclinando lentamente hasta que el bloque superior
desliza sobre el inferior. Esto ocurrira para un determinado angulo de
inclinacion al que denominaremos a. El valor del JRC se pude estimar a
partir de este valor mediante la siguiente expresion:

JRC =(a—op) / logio (JCS/oy)

La resistencia a compresion simple de los labios de la discontinuidad o JCS
se puede obtener mediante la aplicacion del martillo de Schmidt tipo L sobre
la discontinuidad y utilizando el abaco siguiente, propuesto por Miller
(1966). Este aparato consiste basicamente en un vastago que lleva conectado

un muelle. Se coloca el vastago sobre la roca y se introduce en el martillo
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empujando este contra la roca lo que da lugar a que se alcance energia en un
muelle que se libera automaticamente cuando esta energia elastica alcanza
un cierto nivel y lanza una masa contra el vastago. La altura que alcanza al
rebotar, se mide en una escala graduada de O a 60 y es directamente
proporcional a la dureza y por lo tanto a la resistencia a compresion simple

de las superficie de roca.

Dispersion media de |a resistencia para la mayor
parte de las rocas - MPa

g &£ 232 2
4060 : o A s . Peso
184 // especifico de
310G » + 1 la roca
250 // 1 '
300 J—fgffct : - KN/m?
Resistencia / i |
150 'I' 1
5 S e
I '{.I_] }
compresion &0 !I — 7
< i | /) //
’ 1 ' o
simple .| [ /1'*:'/1/ Z
1 : |
50 I — /-/P'/A'/_' y -
MPa || 7 r
“ Z :
( P
l 1
30 — 1 —++
| |
|
| | ! ‘ |
20 i | I 4 = | ! !
| | e
! J ’ Il | | Drientacién
' | | .
] = | | del Mariillo
i | i =y
0 1 LW A
1 10 20 38 dc ::D [
1 i i i i i A I i lf 1 i \{.{
. ¢ 20 a0 W s a0
L A A e L .. i A A A = A L J
8 L 20 30 40 o 30 K-
L A L A i L i L L 'S . 'S - | A_,
¢ 10 20 30 40 £ 50 R
L ' L i . s . L L A A L J —
0 i@ 20 30 40 0 £0 :

Rebotes del Miariiio de Schmidi —Tipo L

Fig. 52 Abaco para la obtencion de la resistencia a compresion
simple de una roca o de los labios de una discontinuidad
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Para obtener el valor de esta resistencia o JCS, conociendo el numero de
rebotes, R, resultado medio de varios ensayos, se aplica la siguiente
expresion:

JCS = 10 (000088 ¥R + 1.01)

Donde:

y es el peso especifico de la roca expresado en KN/m®

R es el numero de rebotes del martillo de Schmidt

Este numero se debe corregir en el caso de que el martillo no se aplique
verticalmente y hacia abajo. Tambien y para representar esta formula, se
puede utilizar el abaco mostrado anteriormente, en el que se incluye las
correcciones para la orientacion del martillo. Para obtener un valor
representativo de R se deben realizar varios ensayos (entre 10 a 20)
eliminando entre 5 a 10 valores inferiores ( o erraticos) y promediando los
restantes, ya que en algunas ocaciones parte de la energia que se transmite a
la superficie no se recupera en forma de rebote, si no que se disipa en forma
de movimiento o rotura de granos.

En general el valor de JCS que se obtenga para una determinada
discontinuidad debera ser inferior a la resistencia a compresion simple de
una roca sana, de forma que en general se podria estimar JCS como la
resistencia a compresion simple del material sano dividida entre una
constante que se aproxima a 2,5 para rocas densas, a 5 para rocas
intermedias y que llegara a 10 para el caso de rocas porosas.

Si se tuviera una discontinuidad con presencia de relleno (material blando o
materiales arcillosos) entre sus labios de contacto, la resistencia al corte de la
discontinuidad se reduce drasticamente.

En superficies planas, como los planos de estratificacion caracteristicos de
rocas sedimentarias, una fina capa de arcilla dara lugar a una disminucion

significativa de su resistencia al corte.
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En una discontinuidad muy rugosa u ondulada, el espesor del relleno tendra
que ser mayor que la amplitud de la ondulacion para que la resistencia al
corte se reduzca hasta aquella del material de relleno.

Goodman (1983) propuso que el comportamiento de la discontinuidad
rellena seria diferente en funcion de la relacion entre la amplitud de la
aspereza maxima que se encuentre en una discontinuidad y el espesor de
relleno maximo. Asi cuando esta relacion es muy elevada, esto es, con un
relleno muy fino para gran rugosidad, el comportamiento se aproximaria al
descrito mediante las tecnicas de Barton. A medida que esta relacion
disminuye el comportamiento resistivo de la discontinuidad va
disminuyendo del previsto por Barton y se iria acercando al del material de
relleno, de manera que cuando esta relacion se hace uno, la rotura tendra
lugar en su totalidad a traves del material de relleno, por lo que en ese
momento y para valores mayores de dicha relacion, los parametros
resistentes de la discontinuidad seran los del material de relleno aunque su

espesor no sea superior a la maxima altura de las asperezas.

a - amplitud de la aspereza maxima
e — espesor de relleno maximo
T, — resistencia al corte del relleno

a>e (g9 = e>a &
100 —

€=a a

Fig. 53 Comportamiento resistente esquematizado
de una discontinuidad rugosa con relleno
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Angulo de friccion de discontinuidades

Tabla 16

Tipo de
Discontinnidad

Maturaleza de la Foca

9

Juntas de
estratificacion
entre dos terrenos

de misma natwaleza

Calizaz
Esquisto Arcilloso
Lutita
Arcilla
Lutita Arcillosa
Esquisto Arcilloso

40
32
42
38
38
20

Arenisca Margosa 28-34
Lutita Terciaria 28
Gneis 33
Lutita-Esquisto arcilloso 17
Juntas de Arenisca-Arcilla 35
estratificacion Lutita-Arenisca 23
entre dos terrenos Esruisto arcilloso-Caliza 5
de diferente Caliza arenoza-Arcilla 33
maturaleza Arenizca-Lutita 45
Juntas de Eszquisto entre Areniscas 44
estratificacion Arcilla entre Lutitas 7
con material de Lutita entre Calizas 45
reemplazamiento Brechas arcillosas entre Gneis i}
Planos de Esquisto rojisos 61
Esquistosidad Esquisto Verdosos 45
Lutita 35
Gneis 40

Fracturas Gneis cuarcita 3840
Diaclasadas Caliza jurasica 40

Arenisca terciaria
Arenisca frargosa

Caliza tmargosa

34
30
35

Escuela de Ing. De Minas

Como se puede apreciar en los mapeos geotécnicos realizados, en el tajo se

ha determinado dos tipos de familias geo-estructurales A y B, cuyas
discontinuidades presentan caracteristicas que van de ligeramente rugosas a rugosas,
sin presencia de relleno, con una ondulacidon caracteristica plana, meteorizacion
moderada y no se evidencia la presencia de agua. Teniendo en consideracién la
informacion teorica presentada en el presente capitulo, se procedio a determinar las
propiedades de las discontinuidades presentes en el talud. Previamente se determino
el numero de rebotes del martillo de Schmidt en las superficies de las
discontinuidades (r) observadas, cuyos promedios se presentan en el cuadro

siguiente. (* Informacion bibliografica). [9]
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Tabla 17

Propiedades de las discontinuidades

db il R ¥ b Ics

* kN/m3 Mpa

Cuarcita ) 26,5 37 29 297 6
Esquisto 30 28,0 33 31 228 56,5
Caolin 28 17,2 24 13 230 23,6
Granito 35 28,5 a7 33 312 1544

Para determinar la estabilidad cinemadtica del talud y teniendo en
considercion la informacion de los dominios estructurales, se considera que el talud
del tajo estara conformado por la presencia de la cuarcita y el esquisto, asumiendo

un angulo de friccion para las discontinuidades de 29°.

3.5.4 Propiedades de la Masa Rocosa

Para estimar los pardmetros de resistencia de la masa rocosa, habiendo establecido
las caracteristicas de la calidad de la masa rocosa y el valor de la resistencia
compresiva de la roca intacta, mostrado en el cuadro de la tabla Nro. 6. Utilizando
el software ROCLAB, se estimaron los pardmetros de resistencia de la masa rocosa
presentados en el siguiente cuadro. Para la estimacion de la calidad de la masa
rocosa se consideré una condicioén disturbada y se utilizaron en forma combinada
los criterios de Bieniawski (1989), Hoek and Brown (1980 y 1988), Hoek (1992).
Ver anexo 1.

Tabla 18

Caracteristicas de resistencia de la masa rocosa.

Carriere de Kaolin de Berrien
Talud Este del Tajo Abierto
Tipo Resistencia Resistencia Compresiva - Mpa
de Compresiva C de la Resi ia | Resi i Angulo | Cohesi Modulode | Modulo
Roca dela GSI Roca Compresiva |3 1a Traccion| De Friccion C Deformacion| de
Roca Intacta Mpa Mpa ") Mpa Emr Poisson
Mpa m 5 a Mpa
D(I) 39 34 | 0.262 | 0.0005 |0.504 19 -0.16 29 0.843 39383 0.11
D(I) 39 39 | 0.374 | 0.0011 [0.503 29 -0.26 32 1,041 7918.9 0.11
D(II) 122 38 | 0.846 | 0.0009 [0.503 36 -0.13 41 1363 78245 0.16
D(IV) 122 34 | 0.636 | 0.0005 [0.504 26 -0.09 39 1191 6204.6 0.16
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3.5.4.1 Criterio de Rotura

La rotura en un talud se produce cuando las tensiones de cizallamiento
superan en determinada superficie un valor limite, variable con la tension
normal existente T = f (o, ). Las expresiones que relacionan dichas tensiones
en el momento de la rotura, denominadas envolventes de fallo porque
constituyen la frontera de los circulos de Morh de estabilidad, son variables
con el tipo de material que se rompe o desliza.

La envolvente de Barton-Choubey es la que mejor se adapta para la
descripcion de los deslizamientos de grandes bloques de roca a favor de
juntas abiertas y la de Hoek-Brown cuando se trata de roturas que progresan
a través del macizo rocoso, aprovechando las fisuras pero también afectando
en un cierto porcentaje a la roca intacta.

Estos criterios de fallo no son lineales, pero se adopta como lineal una zona
de trabajo de la curva que mejor se adapte al caso analizado, con lo que
obtenemos unos parametros de cohesion y friccion que son datos de entrada
en la mayor parte de modelos de andlisis.

Ecuacion de Barton — Choubey

El limite de esfuerzos de cizalladura que puede desarrollarse sin
deslizamiento para cada valor de tension normal en una junta abierta esta

estd definido por la ecuacion de Barton (1977) ajustada de forma empirica y

aceptada por la ISRM.

T = 0,.tg(JRC.logip (JCS/ o4) + ¢p)

Dénde:

T = Resistencia al corte maximo

On = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie de corte

JRC = Coeficiente de rugosidad estimado en los mapeos de terreno

JCS =Resistencia a la compresion de las paredes de las discontinuidades
Ob = Angulo de friccién bdsico medido en los ensayos de laboratorio

Para esta expresidon, se opta generalmente por utilizar el valor pico

determinado en los ensayos, asumiendo que ese es valor que se moviliza.
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El valor JCS se puede estimar también como un porcentaje del valor de
resistencia de la roca en la cual estd contenida la discontinuidad. El
porcentaje se define en base a la observacion efectuada en el terreno, sobre el
grado de alteracion mecdnica de las paredes de las discontinuidades.
(generalmente se encuentra en el rango de un 75%).

Debido a que los ensayos de corte directo miden la resistencia al corte de un
area muy pequena, la resistencia al corte de la estructura real no considera el
efecto de las irregularidades mayores. Esto significa que se estd subvaluando
la resistencia al corte de la estructura en observacion. Para corregir este
inconveniente, se asigna una cohesién de acuerdo a las irregularidades
mayores observadas en el terreno, quedando la expresion corregida de
Barton:

T = 0, .tg(JRC.logp (JCS/ 0,) + ¢p) + Ce

Siendo C. la cohesion determinada a partir de la informacién y observacién
del terreno

Ecuacién de Hoek — Brown

Para la descripcién del comportamiento del macizo de roca se puede utilizar
el criterio de Hoek-Brown (1980). El procedimiento de obtencién de la
expresion analitica considera por un lado la litologia, y por otro lado el valor
de calidad del macizo de roca RMR de Bieniawiky que engloba la
resistencia a compresion de la roca intacta y la disposicion y estado de las
juntas.

Se ha reconocido que el indice de resistencia geologica GSI (Hoek 1994)
(GSI = RMR - 5) como vehiculo adecuado para relacionar el criterio de
rotura de Hoek-Brown con las observaciones geoldgicas en campo,
particularmente para macizos rocosos, incluso en aquellos casos muy
débiles.

El criterio se expresa:

61 = 03 +0q (mp (03/0¢) +s)°

Doénde:
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3.6

mp = Es el valor reducido de la constante del material m; y esta dado
por:
mp = m; e ((OST-100)/ (28-14D))
S = Es una constante del macizo rocoso dado por:
g = o ((GSI-100)/ (9-3D))
a = Es la constante del macizo rocoso dada por:
a=1/2 + 1/6% (el ~OSU/15)_ o(-20/3)
D = Es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que
ha sido sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras.
Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para
macizos rocosos muy alterados.

Con estos factores determinados, se pueden calcular con ayuda del programa
RockLab, los pardmetros para ajustar el criterio de rotura de Hoek-Brown al de
Morh-Coulomb y asi obtener la cohesion ( C ) y el angulo de friccion ( ¢ ). El
proceso de ajuste supone equilibrar las dreas por encima y por debajo de la curva de

Morh-Coulomb. Esto da lugar a las ecuaciones para determinar analiticamente C y ¢

(criterio de rotura de Hoek-Brown 2002).

Condiciones de Agua Subterranea

El principal efecto de la presencia del agua en la masa rocosa, es la presiéon que
ejerce en las discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y favoreciendo
la inestabilidad, por lo que es importante evaluar las caracteristicas de la presencia
del agua. En efecto la presencia del agua sobre la estabilidad de los taludes, es
tomada en cuenta en el hecho de considerar una correcciéon de los valores de la
calidad de la masa rocosa para las condiciones del agua. Las condiciones de
presencia de agua observadas en la masa rocosa de la zona del estudio, durante la
ejecuciéon de los trabajos de campo, bdsicamente los trabajos de mapeos
geomecanicos se han considerado condiciones secas, para la correccion a
condiciones de mojadas a goteo significaria una disminucion de los valores RMR en

8 puntos. Como se puede apreciar en el sub-capitulo 1.3. Los trabajos en el contexto
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hidrogeoldgico, realizados en la zona de estudio (flanco Este de la mina), han
evidenciado asi mismo que el macizo rocoso es muy poco permeable y que ningin
tipo de napa fredtica, se sitda en la zona. La caracteristica de impermeabilidad del
macizo rocoso presente en el tajo, ha hecho posible que se considere para el cierre
de la mina, convertir la excavacion producto de los trabajos del tajo (hoyo) en una

laguna artificial.

3.7  Condiciones Sismicas
Como se puede apreciar en los cuadros adjuntos, la region de Bretagne se encuentra

en una zona sismica de Francia.

Fig. 54 Region Bretagne

FRANCIA

Fig. 55 Mapa sismico
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De acuerdo al mapa sismico global, donde se puede apreciar que las zonas
de mayor riesgo sismico son las que se encuentran en la frontera de las placas
tectonicas y al registro existente de fuertes movimientos sismicos. Se puede decir
teniendo en consideracion la escala de Ritcher, la cual es la mas utilizada para
evaluar y comparar la intensidad de los movimientos sismicos. Que en la region de
Bretagne, se evidencian sismos de baja intensidad; sabiendo, que esta escala mide la
energia del movimiento sismico en el hipocentro o foco, siguiendo la escala de
valores siguiente:

Menos de 3.5 => Generalmente no se siente, pero es registrado.

3.5 - 5.4 => A menudo se siente, pero s6lo causa dafios menores.
5.5 = 6.0 => Ocasiona dafios ligeros a edificios.

6.1 — 6.9 => Puede ocasionar dafios severos en dreas muy pobladas.
7.0 — 7.9 => Terremoto mayor. Causa graves dafios.

8 0 mayor => Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Fig. 56 Mapa sismico global
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Tabla 19
Registro de fuertes movimientos sismicos
REGION PAISES EONTRIBUCION (EJONTBIBUCION
(% terremotos) | (% registros)

ASI. Regién Asidtica China, India, Taiwan 10.5 26.8
AUS. Regidn Austral Australia, Fiji, N. Zelanda, Papua 55 29
CAM. Centroamérica Costa Rica, Meéxico, Nicaragua, 237 14.9

Salvador
JAP. Japén Japén 47 1.9

Alemania, Argelia, Bulgaria, 19.6 12.6
MED. Regidn Espafia, Grecia, Iran, ltalia,
Mediterréanea Portugal, Rumania, Turquia,

Yugoslavia
NAM. Norteamérica Canada, EEUU 305 38.3
CEl. Confederacion de | Rusia y antiguas Republicas 4.3 1.2
Estados independientes | Sovigticas
SAM. Sudamérica Argentina, Chile, Peru 1.2 1.2

La informacion presentada indica que segun el mapa Peruano de zonificacion

sismica propuesto por la norma de disefio sismo resistente E 030, del reglamento de

construcciones (1997), la mina del presente estudio se encontraria comprendida en

la zona 1. Correspondiente a una zona de baja sismicidad.

El reglamento de seguridad minera, dispone que las pendientes de los tajos sean

establecidas bajo condiciones de estabilidad pseudo estéticas, asumiendo la maxima

aceleracion sismica para un periodo de retorno de 100 afos.

Como se puede apreciar, en el siguiente cuadro de factores de aceleracion sismica

a cada zona, se le asigna un factor de aceleracién méaxima con una probabilidad de

10% a ser excedida en 50 afios.

Tabla 20

Cuadro de factores sismicos

FACTORES DE ZONA

ZONA z
3 04
2 03
1 0,15
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CAPITULO 1V

IV.- CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR MODELOS GEOMECANICOS

4.1

Andlisis Cinematico

La evaluacion preliminar de la estabilidad, permite determinar las superficies
potenciales de rotura, es decir las superficies que serdn necesarias estudiar con méas
precision para ver si la cohesion, la geometria de los bloques rocosos u otros
pardmetros mecdnicos como la cantidad de agua producto de las filtraciones son
suficientes para asegurar la estabilidad.

En esta etapa se tiene en cuenta los siguientes pardmetros:

- La direccién y pendiente del talud

- Las direcciones y buzamiento de las diferentes discontinuidades

- El 4ngulo de friccién

Para un anélisis general, se supondrd una rotura en cufia, es decir que los bloques
que caerdn, seran definidos por la interseccion de dos discontinuidades A y B.

Para el presente andlisis se estd considerando:

Un 4ngulo de friccién de 29°

PLANO A

DIREC CION DEL
DESLIZAMIENTO

Fig. 57 Analisis cinematico
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Vg es la buzamiento del talud medido en la direccidén de deslizamiento
i es la pendiente de la interseccion de los planos de discontinuidad
Con estos pardmetros se tiene la primera condicién necesaria para que se produzca
un deslizamiento:

Vi < Vg
Es decir, el deslizamiento a lo largo de la linea de interseccion de dos planos de
discontinuidades se produce si la pendiente ; de esta linea es menos empinada que
la pendiente aparente del talud g,.
De otra parte (segunda condicién), el deslizamiento de un talud tendrd
mecanicamente lugar, si la pendiente de la linea de deslizamiento es superior al
angulo de frotamiento interno ( ¢ ).

¢ < i
Entonces podemos decir en resumen que la condicidn necesaria para que se
produzca deslizamiento es:

¢ < vyi < Yn
Pero debemos remarcar que esta condicién no es suficiente, ya que no considera el
rol o efectos del agua.
Esta doble desigualdad define sobre el diagrama de Schmidt una zona critica de

rotura.

. CIRCTULO ANGULO
DE FRICCION

/-~ EONACRITICA

Fig. 58 Diagrama de Schmidt zona

critica de ruptura
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Asi, dos planos A y B no podran provocar una rotura en cufa, si el polo de su
interseccion solo se encuentra en la zona critica de rotura. Cabe mencionar que el
angulo de friccion se mide (en el grifico de Schmidt), a partir del perimetro de la
red, a lo largo del eje Este-Oeste.

Existe igualmente la regla de Markland, siguiente:

Si la direccion de buzamiento de uno de los planos se encuentra entre la superficie
del talud y la linea de interseccion, el deslizamiento se producird siguiendo la linea
de mds grande pendiente de ese plano.

Cuando se cortan dos planos significa que estas dos familias forman cufa. Si uno de
los planos es paralelo a la direccion del talud se producird un deslizamiento y si es

paralelo, pero de sentido contrario se tratara de una ruptura de basculamiento.

CUNA DE RUPTURA
ALO LARCO DEL
PLANO DE
INTERSEC CION

DETERMINACTION DE
LA CUNA DE
DESLIZAMIENTO
POTENCIAL

Fig. 59 Regla de Markland
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Fig. 60 Azimut y pendiente del talud
actual a 35° (Estable)

El modo de ruptura o falla de la estabilidad en un material, es funcién de la
distribuciéon de las discontinuidades, generalmente, en el medio rocoso, esta
distribucién no es del todo aleatoria: familias se evidencian claramente. Pero puede
ocurrir que la fracturaciéon se presente muy desordenada y recorte el masivo en
bloques de tamafio reducido, en ese caso se realizara el estudio como, si: el material
fuese un suelo, aplicindose los métodos de estudio de la mecdnica de suelos. Este
caso se caracteriza por originar el tipo de rotura circular.

Para el andlisis global realizado, en el talud del tajo actual, no existe posibilidad que
se produzcan fallas de tipo planar, volcamiento o cufias, por interseccion de planos
dado que las posibles intersecciones se encuentran siempre fuera del cono de
friccion.

A continuacién se realiza el andlisis cinemadtico, para cada uno de los dominios
estructurales, definidos en el talud Este del tajo. Teniendo en consideracién sus

respectivos sistemas.
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Tabla 21

Escuela de Ing. De Minas

Sistemas por cada Dominio Estructural

E- Sistema 1 | Sistema2 | Sistema3 | Sistema4 -
DE- | 29 23/14 22674 193 /40
DE- I 32 25714 226/ 72
29 Grados
DE- 1l a1 225/74 26/12 24/ 67
DE- IV 39 23/14 225/ 72 17/51

Como se puede apreciar a continuacion, para el caso del dominio estructural Nro. 1,

al considerar un talud en el tajo de 70 grados, se genera una condicion de

inestabilidad por falla tipo cufia.

Oriantiband
[} Cri F Diractsea
1 i) 1 SN
1 m FRE e
d m b W
I m S
E
Equal Angls
Lot Hamisph e
17 Folsr
i7 Eninies

Fig. 61 D (I) Talud a 70° (falla en cufia)
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Teniendo, esta consideracién limitante, el talud ptimo desde el punto de vista de

estabilidad cinemadtica, es un talud de banco de 60 grados.

1L}
el |
e —
f,.-""-- h\.\\ Onantitians
> __.-"'_ o --.-'"'l i Deips of Diracleea
T ..,
e ;\\ \\\ 1 B0 4 T30
i = N 1 m %P0z
f( b o L F om T FIM
* L1 4 m 407
1!""\-_ 1
I \ \
-L_ . \
w{ 3 , 4 \ |E
| i
| .
1 {

\\ B Equal Anple
H_/_,- = L oest Hamisphane
e 17 Poler
\N‘a-. =

R L 7 Enliies

Fig. 62 D (1) Talud a 60° (estable)

Orientations
1] Dip f Direction
1 G0 ¢ 220

1 m 14 4 025
2 m Fz ) 226

Equal Angle
Lower Hemisphere
74 Polaz
74 Entriaz

Fig. 63 D (II) Talud a 60° (estable)
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Oriankitiana
1] Deip o Diracleca
1 -t

=

L T 726
2 m 12 1 0
3 m &7 i 024
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2% Enlrias

Fig. 64 D (III ) Talud a 60° (estable)

Orientations
18] Drip # Direction
1 60/ 220

1 m 14 ¢ 022
2 m 72 /225
I om 510 047

Equal Angle
Lovuer Hemisphera
24 Poles
34 Entries

Fig. 65 D (IV ) Talud 60° (estable)
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4.2  Determinacion del Talud Inter-rampas.

Escuela de Ing. De Minas

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

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

\ ANGULD
Y DETALUD
\ INTERRAMPA

ANCHO DE
BERMA

\ ANGULD

Y DE TALUD
= | INTERRAMPA

¢ ANGLLO |

|} DEBANCO | i

Fig. 66 Grafico definicion de los principales componentes de un talud

A su vez, los bancos estdn definidos por su altura, su dngulo de cara y el ancho de

berma de seguridad. Estos tres componentes estin relacionados entre si con el

angulo de talud inter rampa, mediante la relacion siguiente.

w = hy (cota, —cotayp)

o = Angulo de Talud Interrampa
oy = Angulo de Cara de Banco

hy, = Altura de Banco

w = Ancho de Berma de Seguridad

Por otro lado la dimensién del ancho de berma de seguridad depende sobre

todo de la altura de banco. Se debe recordad que dicha berma tiene por finalidad el

contener las rocas que podrian desprenderse desde la cresta de cualquier banco,

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA

Pégina | 105



Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

evitando asi que caigan o rueden hasta el fondo del tajo, donde podrian ocasionar
dafios al personal o al equipo.

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

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

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

Aplicando el criterio indicado, para el presente estudio se determind un ancho de
berma de seguridad minimo de 6.5 metros.

Controles del angulo de talud Inter rampa. El angulo de talud del banco, junto con el
ancho del banco de seguridad, proporciona un control geométrico en el angulo inter
rampa. El dngulo inter rampa no puede ser mds pronunciado que esta restriccion
geométrica.

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

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

Interrampa controlada por banco

El &ngulo de cara del banco, junto con el ancho del banco
de seguridad, proporciona un control geométrico en el

. angulo interrampa. El Angulo interrampa no puede ser mas
:*s, pronunciado que esta restriccion geométrica.

Interrampa controlada por estabilidad /'An-nul-u ,

interrampa

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

Angulo General

Fig. 67 Grafico controles del angulo de talud Inter rampa
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I

tane,

Fig. 68 Geometria banco - berma

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

el angulo de talud inter-rampas.

Fig. 69 Angulo talud inter rampa

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 107




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

4.3 Tipos de Rotura
4.3.1 Rotura Circular

Fig. 70 Grafico fracturacion desordenada

Este tipo de cizallamiento circular se produce en las rocas dictiles sin zona
débil y que no presentan orientacidn critica, pero se pueden combinar algunas veces
con un plano de deslizamiento. Este tipo de rotura se presenta en las siguientes
formas:

- Falla al pie del talud, que recorta el talud en su pie en C: se puede distinguir dos

casos, segun si el punto més bajo estd situado sobre o debajo del nivel del pie.

TALTD» SUAVE

Fig. 71 Grafico circulo de pie de talud

- Falla en la base del pie del talud, en este caso el punto bajo del circulo tiene
algunas veces su posicion fijada por una capa de material resistente situada
debajo del nivel del pie del talud, en estas condiciones el circulo recorta el talud

en la pendiente, sobre el pie del talud.
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Fig. 72 Grafico Circulo de flanco de talud

- Falla circular profunda, esta rotura engloba una gran masa de terreno, se puede
mostrar que en este caso, el centro del circulo se sitda en la linea vertical que

pasa por el punto medio del talud.

Fig. 73 Grafico Circulo de rotura profunda
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4.3.1.1 Método de Calculo de la Rotura Circular.

Consiste en considerar al conjunto de fuerzas que aseguran el equilibrio de
un cierto volumen de material delimitado por el talud estudiado. Se define
generalmente para estos casos el criterio de rotura de Coulomb.

Tmax = C + oTg®

Tmax €S €l esfuerzo tangencial maximo en el material (en Pa)

C es la cohesién efectiva del material (en Pa)
c es el esfuerzo normal efectivo del material (en Pa)
() es el dngulo de frotamiento del material

Entonces un coeficiente de seguridad a la rotura generalmente toma la
forma:
F= Tt /7
Asi,parat< Tmax setendrdun F> 1,y setendrd rotura para F< 1.
Por la geometria de la rotura, se presentan dos casos a ser estudiados:
A.- Se estudia un talud que ha sufrido un deslizamiento. En este caso la
superficie de rotura es conocida.
B.- Se estudia la estabilidad de un talud que no ha sufrido deslizamiento. En
este caso existen entonces dos tipos de superficie de rotura:
B.1 Si existe en el talud una capa de material, que presenta bajas
caracteristicas mecdnicas que serdn preferentemente utilizadas en una
rotura del talud, en este caso la superficie de rotura a considerar serd
tomada en esta capa.
B.2 Si no existe en el talud la capa de material antes descrita,
entonces la superficie de rotura es generalmente esférica y en el caso de
un talud de gran extension, caso bidimensional, esta superficie es
cilindrica.
Para el célculo del factor de seguridad propiamente dicho, es necesario
aumentar a las ecuaciones de la estidtica una hipdtesis adicional.
Consideremos un talud cualquiera, si lo descomponemos en tajadas con la
finalidad de estudiar el equilibrio local, cada una de estas tajadas estard

afectado por diversas fuerzas: Ryn, Rpn, Ry, P

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 110




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Ran, ¥ Rons: Son las reacciones de las tajadas vecinas sobre el arco
a,.by: Arcoa-b
R.,: Es la reaccién del material sobre el arco a,, . b,

STUPERFICIE DE
RUPTURA

Fig. 74 Grafico método de Fellenius

Los diversos métodos de cdlculo del coeficiente de seguridad se distinguen
entre ellos por las hipdtesis sobre estas fuerzas. Ejemplo:

En el método de Fellenius: R4 + Rp son paralelos a a, . b, para todas las
tajadas.

En el método de Bishop: la componente vertical de R - Rp es nula.

4.3.1.2 Método de Dovelas (Tajadas)

Los métodos suecos y de Bishop son aplicados en la hipétesis de rotura
circular. En los métodos suecos solo se verifica una de las ecuaciones de
equilibrio del material considerado y en el método de Bishop (cdlculo
aproximado) se verifican dos de las ecuaciones de equilibrio.

El método general de Bishop (cédlculo exacto) toma en cuenta las tres
ecuaciones de equilibrio.

El céalculo de coeficiente de seguridad F, para estos dos métodos de tajadas,
implica las hipétesis sobre la distribucion de esfuerzos a lo largo del circulo
de rotura (funcién del peso de cada tajada) y sobre la distribucion de las

interacciones entre las tajadas.
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Estos métodos consisten en dividir el macizo comprendido entre el circulo
de deslizamiento y la superficie libre del material en tajadas verticales y en
estudiar el equilibrio de cada tajada.

Se corta un cierto ndmero de tajadas verticales de espesor 1, cuyo peso esta
equilibrado por efecto de las fuerzas laterales entre tajadas que se anulan dos
a dos (hipdtesis de simplificacion), por la reaccion a lo largo de la linea de
deslizamiento y por la accién (empuje) del agua.

Escribiendo las expresiones de los momentos (motor) y resistencia con

relacién al punto o, tenemos: Fs = (N-P) Tg®+CL) / T

CENTRO DEL CIRCULO DE RUPTURA

:,f CIRCULO DE

RUPTURA

: - PESO DELA DOVELA

{ ¢ EMPIJE DEL AGUA

: COHESION

: ANGULO DE FRICCION

Fig. 75 Grafico

Descomposicion de las fuerzas para el calculo de la estabilidad

Fs: es el coeficiente de seguridad calculado sobre la superficie de

deslizamiento
P=2XP
N=ZXN;
T=ZXT

n= xn;

n = numero de tajadas.
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4.3.2 Rotura Plana

Fig. 76 Deslizamiento de un bloque a lo largo de un plano

El deslizamiento de un bloque se produce a lo largo de un plano
caracterizado por una familia de discontinuidades que presenta una misma direccién
que el talud y una pendiente de mismo sentido pero menos inclinada que la del
talud.

Si consideramos un bloque de peso W que reposa sobre una superficie plana
con un angulo de inclinacion y con respecto a la horizontal. El bloque est4d sometido
solamente a las fuerzas de la gravedad y al peso W estd dirigido hacia abajo
siguiendo la vertical.

La proyeccién del peso W que actda hacia abajo siguiendo el plano y que
tiende a provocar el deslizamiento es: W sen y. La componente de W que actua

perpendicularmente al plano y que tiende a estabilizar el talud es: W Cos .

R=cA+W cosytan ¢

W cosy

Fig. 77 Grafico condicion de equilibrio
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El esfuerzo normal ¢ que actua perpendicularmente a la superficie de deslizamiento
potencial esta expresado por:
c = (WCosvy)/ A

Donde A: es el area de la base del bloque.

Admitiendo que la resistencia al cizallamiento de esta superficie estd definida por la

ecuacion:

1=C+otgd

Sustituyendo en esta ultima relacién el esfuerzo normal por la expresion dada, se
obtiene la ecuacion del esfuerzo que se opone al deslizamiento. La fuerza resistente

resulta:

T=C+ (WCosy)/ A) tgo
R=CA+WCosvytgd

El bloque serd sobre el punto de deslizar o en las condiciones limites de equilibrio
cuando la fuerza activa que tiende a hacer deslizar el bloque hacia abajo siguiendo
el plano es exactamente igual a la resistencia de deslizamiento,

El factor de seguridad es la relacion entre la fuerza total que se opone al

deslizamiento y la fuerza que provoca el deslizamiento.

F= (CA+WCosvytgd) / WSeny
Si: C=0 entonces: F=tgd / tgy

Si, se considera el caso de un bloque reposando sobre un plano inclinado y afectado
por una fisura de tension rellena de agua, la presion de agua en la pendiente aumenta
linealmente con la profundidad y se crea, en razén de esta presion de agua que actia
sobre la superficie trasera del bloque, una fuerza resultante V siguiendo la linea de

mayor pendiente.
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R

bWeos @

Fig. 78 Condicion de equilibrio con el efecto

de la presion del agua sobre la fisura de tension

Si se admite que la presion del agua se trasmite a través de la fisura de tension hacia
la base del bloque, la presion se repartird sobre la base del bloque.

Esta distribucion de presion origina una fuerza de traccion hacia arriba U que reduce
la suma de fuerzas que se ejercen sobre la superficie de contacto del bloque.

Las condiciones de equilibrio del bloque resultan entonces:

WSeny +V=CA+(WCosy-U)Tgd

De esta ecuacion, se deduce que la presion del agua tiene por efecto:

- El aumentar la fuerza que tiende a hacer deslizar el bloque hacia abajo.

- El disminuir la fuerza resistente, por lo tanto aumentar la inestabilidad.

Si bien es cierto las presiones de agua son relativamente pequefas, ellas pueden
actuar sobre superficies importantes, entonces pueden engendrar fuerzas U y V muy
importantes. El agua en las fisuras de tension tiene una influencia nefasta sobre la

estabilidad de pendientes criticas, se dice que es particularmente determinante.
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4.3.3 Rotura en Cuiia

Fig. 79 Deslizamiento de un bloque a lo largo de uno de sus

vértices

El deslizamiento de un bloque se produce a lo largo de una de sus aristas que
es la recta de interseccion de dos planos definidos por dos familias de
discontinuidades que interceptan ese bloque. La geometria del tetraedro se presenta

en el siguiente gréfico.

*\J.Eowl

Fig. 80 Fuerzas actuantes en la linea de deslizamiento

LINEA DE INTERSEC CION
O DE DESLIZAMIENTC

T

DIREC CION DE
DESLIZAMIENTCx

Fig. 81 Linea de deslizamiento
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Este tetraedro estd en contacto con la roca subyacente por dos planos A y B
formando una cufia. Llamaremos al plano de contacto de menor pendiente A y al
plano de contacto de mayor pendiente B. La inclinacién de la linea de interseccion
de las dos caras del diedro esta representada por ;.

Como para el caso de la fisura dnica vista anteriormente, las condiciones de
deslizamiento estan definidas por: wyg > yi > ¢

Donde vy es la inclinacién del talud medida con relacién a la perpendicular a la
linea de interseccion y v; es la pendiente de la linea de interseccion.

Debemos notar que g serd idéntico a y; (pendiente real del talud), solamente si:
la direccion de la pendiente de la linea de interseccion es la misma que la direccion
de la pendiente del talud.

El coeficiente de seguridad del deslizamiento potencial sobre el diedro se puede
escribir suponiendo que las fuerzas resistentes son debidas a la friccién y

admitiendo que el dngulo ¢ de friccion interna sea el mismo para los dos planos.

F=((Ra + Rg) Tgd) / W Sen v;

Donde Rp y Rp son las reacciones normales sobre los dos planos ilustradas en el
grafico mostrado anteriormente. Para determinar Ro y Rp es necesario resolver las
condiciones de equilibrio proyectando horizontalmente y verticalmente las fuerzas

presentes que actian a lo largo de la linea de interseccion:

Ra Sen (B - %2&) = RpSen (B + %2&)
Ra Cos (P — %2&) - Rg Cos (B + L&) =W Cos vy;

B es el dngulo que estd formado por la bisectriz de diedro y la horizontal
(4ngulo de basculamiento del diedro)
& es el dngulo de abertura del diedro
Resolviendo tenemos:
Ra + Rg = (W Cos y; .Sen B)/ Sen (&)
Entonces: F= (Sen B / Sen (2§) ). (Tgd / TgP )
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4.4

4.3.4 Rotura por Vuelco o Toppling

Fig. 82 Grafico rotura en basculamiento

Este, es el caso donde una familia de discontinuidades de orientacion
preferencial, estd caracterizado por una misma direccién de pendiente que el talud y
un sentido opuesto.

Como podemos apreciar en el andlisis cinemdtico realizado, las familias de
discontinuidades presentes en el tajo, presentarian para un talud de 70° una falla tipo

cuina.

Estabilidad de Pendientes (Taludes)

Toda masa rocosa situada cerca de una superficie libre en pendiente, tiene tendencia
a ponerse en movimiento bajo la influencia de su peso y de fuerzas externas e
internas, hay estabilidad del talud si esta tendencia esta equilibrada por los esfuerzos
de cizallamiento, si no se produce el deslizamiento.

Sin querer entrar en detalles, podemos decir que las causas frecuentes de los
deslizamientos de taludes, son debidos al peso del macizé y a la modificacién del
régimen hidraulico al interior del talud.

Asi, el cédlculo de la estabilidad de taludes estd destinado a prevenir estas
incidencias, esto quiere decir: disefiar un talud con una pendiente que presente un
grado de seguridad en funcién de las condiciones o posibilidades que se produzca

un deslizamiento.

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 118




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Los métodos habitualmente utilizados son basados en una constataciéon de la
experiencia, cuando ocurre un deslizamiento, se produce una separacion de una
masa rocosa del resto del macizo siguiendo una superficie de rotura.

El andlisis de la estabilidad de taludes es tratado como un problema de estabilidad
limite: una masa libre del talud se desliza sobre una cierta superficie de rotura. Por
lo tanto con los valores conocidos o supuestos de las fuerzas que actian sobre esta
masa libre, se calcula la resistencia al cizallamiento del terreno a lo largo de la
superficie de rotura para que el equilibrio limite sea conservado.

Se compara esta resistencia al cizallamiento calculado con la resistencia al
cizallamiento del macizo estimado a partir de las caracteristicas mecdnicas del
terreno, a fin de tener una indicacion del margen de seguridad para una superficie de
rotura  seleccionada, es necesaria entonces la definicion del coeficiente de
seguridad. Escogiendo otras posiciones de la superficie de rotura, se obtendra por
célculos reiterativos, el factor de seguridad minimo y la superficie de rotura que le
corresponde. Se compara este resultado al coeficiente de seguridad escogido.

Esta aproximacion general, frecuentemente utilizada para los cédlculos de estabilidad
en mecanica de suelos, es la base de numerosos métodos de analisis de estabilidad
de taludes.

Todos estos métodos admiten las hipétesis siguientes:

-La superficie de rotura o de deslizamiento es cilindrica (taludes de gran longitud),
esto permite tratar el problema en dos dimensiones.

-La rotura se efectia simultdneamente en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento.

-Se omiten las fuerzas de inercia (no hay transicion entre el equilibrio y el equilibrio
limite).

Antes de comenzar el estudio de la estabilidad de un talud, es necesario conocer:

- Las caracteristicas del macizo (geométricas, fisicas, mecédnicas)

- El rol que juega el agua al interior del macizo considerado, a través de las
presiones intersticiales que se ejercen en la zona estudiada.

- Las fuerzas que actian sobre una masa de terreno que se supone estd a punto de

deslizarse. Tales como:

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Péagina | 119




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

El peso de toda la masa considerada.

El peso de sobrecargas eventuales en el talud

Las presiones hidrostéticas eventuales (caso de presas, diques, canales, etc.)

Las fuerzas que actian sobre la superficie de deslizamiento (cohesion, friccidn,
presion intersticial).

Los métodos de cdlculo se diferencian esencialmente por:

- La eleccion de la superficie de rotura

En lo que concierne su forma tenemos: circulo, espiral logaritmica, recta, superficie
Unica o multiple.

En lo que concierne su posicion: haciendo numerosos ensayos y utilizando los
resultados tabulados.

- La determinacién de la reparticién de esfuerzos a lo largo de la superficie de
rotura. Esta admite una reparticion que debe satisfacer las condiciones de equilibrio
y que debe brindar un coeficiente de seguridad.

- La definicién del coeficiente de seguridad y la verificacion o no de todas las
ecuaciones de equilibrio (equilibrio de fuerzas, suma de momentos nula).

Se puede clasificar estos métodos esquematicamente en tres grupos:

- Métodos Globales

El método global simple de Taylor admite la hipotesis sobre la distribucion de los
esfuerzos a lo largo del arco de rotura y verifica solo el equilibrio de fuerzas.

Caquot y Biarez, presentaron los métodos globales generales de cdlculo de la
estabilidad de pendientes, para rotura circular, que satisfacen todas las ecuaciones
de equilibrio, ellas se distinguen por el método de resolucion, por la busqueda del
circulo de rotura que proporciona el coeficiente de seguridad minimo. Estos
métodos son utilizados solamente para superficies de rotura circular.

- Métodos de Dovelas (Tajadas)

La masa libre es dividida en numerosas tajadas verticales y el equilibrio de cada
tajada es considerado. Estos métodos consideran el equilibrio de una manera

aproximativa y son aplicados solamente a las superficies de roturas circulares.
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4.5

Sin embargo, el principio general del método de dovelas puede ser utilizado para
otras formas de rotura y los errores provenientes de la aproximacién hecha sobre el
equilibrio de las tajadas puede ser minimizado o eliminado.

- Método de Cuiias

Este método es utilizado cuando la superficie de rotura puede ser aproximada de
manera satisfactoria por dos o tres lineas rectas.

Al parecer el método de tajadas ofrece la mejor aproximacidon para obtener una

solucidn precisa para cualquier superficie de rotura.

Coeficiente de Seguridad

No es posible determinar los esfuerzos en todos los puntos de un macizo rocoso
sujeto a una rotura por deslizamiento.

La parte de mayor volumen de la masa en movimiento esta en efecto en equilibrio
elastico y solo una delgada capa muy préxima de la linea de deslizamiento pasa al
estado de equilibrio plastico.

Puesto que es imposible precisar los esfuerzos que actian efectivamente en un talud
estable. Se supone por las necesidades de calculo que la rotura es inminente y por
consiguiente se introduce un coeficiente de seguridad para recuperar u obtener los
esfuerzos normales de trabajo compatibles con una buena habilitacion de la obra. La
determinacion del coeficiente de seguridad estd relacionada inevitablemente con los
célculos de estabilidad de taludes. La definicién del coeficiente de seguridad del
talud considera que la rotura es uno de los puntos mds controversiales de la
mecanica de rocas.

Muchas aproximaciones han sido propuestas presentando cada una ventajas e

inconvenientes sin que se pueda encontrar una sintesis plenamente satisfactoria.
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Fig. 83 Grafico principio del calculo de la
estabilidad de un talud

La figura representa un talud de altura H a un &ngulo B con la horizontal. Para
estudiar su estabilidad, se traza una linea de deslizamiento posible (arco de circulo
AMC) y se busca las condiciones de equilibrio de la masa ABCMA.
Un cierto nimero de fuerzas actdan sobre esta masa. Estas fuerzas originan lo que
en estatica es denominado momento. Esto quiere decir el momento que tiende a
hacer pivotear o girar la masa ABCMA a lo largo del arco de circulo AMC en el
sentido de A hacia C.
Para equilibrar este momento, los esfuerzos de cizallamiento se desarrollan sobre la
linea de deslizamiento posible y se tiene:

W.l=r CIA T ds

W: es el peso de la masa ABCMA
Como el talud esta en equilibrio estable, la distribuciéon de los esfuerzos de
cizallamiento 7t que figura en la ecuacidon precedente no es una distribucion de
esfuerzo critico. Se dispone entonces de un cierto margen de seguridad que se
aprecia con la ayuda de un coeficiente de seguridad.
A uno de los circulos AMC, se le puede hacer corresponder un valor numérico

preciso del coeficiente de deslizamiento.
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4.6

Se recomienza la operacion para diversas lineas de deslizamiento posible y se busca
determinar por cudl de las lineas se obtiene el valor mas bajo del coeficiente de
seguridad. Es este valor obtenido el que caracteriza el margen de seguridad con
relacion a la posibilidad de rotura que presenta el talud en estudio.

Asi mismo, en primer lugar se puede comparar los esfuerzos de cizallamiento

realmente aplicados 1y los esfuerzos de cizallamiento movilizables t¢. Se tiene:

1w = C+ o Tg®

En esta férmula:

o' representa la distribucion de los esfuerzos normales aplicados sobre el circulo de
deslizamiento

tr es el esfuerzo de cizallamiento a la rotura actuando tangencialmente a este
circulo.

Por definicion, el coeficiente de seguridad serd la relacion entre el momento, los
esfuerzos movilizables y el momento de los esfuerzos aplicados definidos también

como momento motor.

F=r CfAtfds / T CfArds
Es decir:

F=r1 J(C + ¢ Tg ®)ds / W. 1

Métodos de Equilibrio Limite

Se basan exclusivamente en las leyes de la estdtica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las
deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de corte. Se pueden clasificar a su vez en
dos grupos:

- Métodos exactos.

- Métodos no exactos.
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Los métodos de equilibrio limite suponen que la rotura del talud, se produce
simultdneamente en todos los puntos de una superficie de deslizamiento elegida a
priori. De estos métodos, el método de tajadas con plano de rotura circular es el mds
utilizado debido a que los circulos son convenientes para poder analizar y con
frecuencia determinar la superficie de rotura. Estos métodos no toman en cuenta la
progresion de rotura, ni las deformaciones del macizo, como lo hace un calculo por
elementos finitos.

Métodos exactos:

La aplicacién de las leyes de la estdtica proporciona una solucién exacta del
problema con la tnica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos
de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en
toda la superficie de rotura, etc.). Esto s6lo es posible en taludes de geometria
sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la rotura por cufas.

Métodos no exactos:

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite
obtener una solucién exacta del problema mediante la tinica aplicacién de las leyes
de la estatica. El problema es hiperestitico y ha de hacerse alguna simplificaciéon o
hipétesis previa que permita su resolucién. Se pueden considerar asi los métodos
que consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los
métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en
una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estitica. Se pueden
citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estdtica. Los méds

conocidos son los de Morgenstern-Price, Spercer y Bishop riguroso.

4.6.1 Determinacion del Factor de Seguridad para el Talud.
El factor de seguridad estético y pseudo estdtico, ha sido determinado para cada uno
de los perfiles, propuestos en el talud Este del tajo (Ver Anexo A), teniendo en

consideracion los dominios estructurales presentes en cada perfil. Con el uso de
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software Slide, teniendo como datos de entrada los pardmetros geotécnicos del

macizo rocoso mostrados en el grafico de la figura 18.
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Fig. 84 Grafico perfil I (JANBU SIMPLIFIED)
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Fig. 85 Grafico perfil I (JANBU SIMPLIFIED)
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Fig. 87 Grafico perfil IV (JANBU SIMPLIFIED)
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Para determinar el factor de seguridad pseudo estatico, se ha considerado un

coeficiente sismico horizontal de 0.15 y vertical de 0.225.
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Fig. 88 Grafico perfil I (JANBU SIMPLIFIED)
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Fig. 89 Grafico perfil I (JANBU SIMPLIFIED)
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A partir de las caracteristicas del terreno este software calcula el factor de seguridad
para todos los circulos de rotura en el terreno tanto para roturas circulares como para
cualquier forma de superficie de rotura y proporciona el factor de seguridad por
cada uno de los métodos de cdlculo. Si se obtiene un circulo de rotura con un factor
de seguridad inferior a 1, el talud con el dngulo de pendiente adoptado no serd
estable.

Meétodos de célculo considerados:

Bishop simplificado, Janbu, Janbu simplificado y Spencer

En el presente trabajo para el andlisis de falla por equilibrio limite, se presenta como
resultado de la modelizacion, el método de cdlculo de Janbu simplificado, el cual
considera cualquier forma de superficie de falla y proporciona el factor de seguridad
mads bajo en comparacion a los otros métodos de cédlculo (Ver anexo J).

Aplicando el algoritmo de falla de Hoek Brown, se determinaron las propiedades de
macizos rocoso presente en el tajo (se muestra en el Anexo I). Para esto se utiliz6 el

software Rocklab.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE
LA ESTABILIDAD DEL TALUD POR EL MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

5.1 Presentacion del Método

El andlisis numérico por el método de elementos finitos, es un método que
aproxima la solucién de ecuaciones diferenciales. Para ello se discretiza el dominio
en elementos, que se conectan entre si mediante los nodos, formando estos
elementos la malla, los célculos para la resolucion del problema se hacen sobre la
malla discretizada y el conjunto de relaciones entre el valor de una determinada
variable en los nodos se escribe formando un sistema de ecuaciones, que se
resuelven matricialmente. (Ver apéndice E)

El método de cdlculo por elementos finitos, tiene entonces por objeto
modelizar un sistema fisico haciendo intervenir varias variables. Esto consiste en:
Dividir un dominio "V~ de un medio continuo por lineas o superficies imaginarias
en un cierto nimero de sub-dominios "V." o elementos finitos. Se asume que estos
elementos estin relacionados por un nimero finito de puntos nodales situados sobre
sus fronteras. El conjunto de elementos, deben constituir también un dominio lo mas
aproximado posible que el dominio donado "V

Definir una funcién aproximada p. (x) sobre cada sub-dominio “V.”, por
aproximacion nodal, en los nudos situados sobre “V." y sobre su frontera las
funciones aproximadas p. (x) sobre cada elemento "V." deberdn estar contenidas
sobre “V." y satisfacer las condiciones de continuidad entre los diferentes sub-
dominios. Es decir, ello conduce a descomponer el medio continuo siguiendo un
mallado constituido de elementos, generalmente de tridngulos o de tetraedros, estos
son estudiados separadamente.

En este método el teorema de energia potencial minima es aplicado para todo
desplazamiento virtual admisible de un material eldstico. Se puede formular

llamando X1, la energia de deformacion, X2 la energia de las fuerzas exteriores, p
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el desplazamiento, F las fuerzas volumétricas, T las fuerzas de superficie aplicadas
sobre So, ¢ el tensor de esfuerzo y ¢ el tensor de deformacion, V el volumen del
solido.

Xl1=%[,c".e.dV

X2=[,F'.p.dV + JssT" . .dS

0 X1=06X1 Paratodo 6 p Admisible.

Se puede llevar a la resolucion de un sistema lineal presentando un gran ndimero de
incognitas, pero bien condicionado.

Para la aplicacién del método de elementos finitos, en la presente memoria de tesis
en el andlisis de la estabilidad del talud, se ha utilizado el software PHASE. Se
considera para el modelamiento, las caracteristicas de resistencia de la masa rocosa,

presentadas en el siguiente cuadro:

Tabla 22
Caracteristicas de resistencia de la masa rocosa.
Carriere de Kaolin de Berrien
Talud Este del Tajo Abierto
Tipo Resistencia
de Compresiva Constante de la Resistencia | Resistencia | Angule Cohesion| Module de | Modulo
Roca de la G5l Foca Compresiva |3 1a Traccion| De Friccien C Deformacion de
Roca Intacia Mpa Mpa 0 Mpa Emr Poissom
Mpa m 5 ] Mpa
Esquistoe 29 54 0.262 | 0.0005 |0.504 19 « 016 23 0.845 59383 011
Cuarcits 122 54 0,636 | 0.0005 |0.504 26 = 0.09 39 1.220 6294 8 0,16
Crranito 130 45 0.570 | 0.0001 |[0.508 12 -0.024 22 4.231 ar2e.5 0.28
Caolm 10 28 0.012 [o.OM0004 0.326 0.018 - 0,003 < 0.054 4456 0.056

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina | 131




Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

Las propiedades del macizo rocoso, en la zona de Esquisto se han considerado las
propiedades del dominio estructural I. Este dominio, esta constituido por roca tipo
esquisto y presenta valores bajos en comparacion con el dominio estructural II (con
roca esquisto).

Con el mismo criterio, en la zona de Cuarcita se considera las propiedades del
dominio estructural IV.

Las propiedades de las zonas de Granito y Caolin, se han obtenido aplicando el
algoritmo de falla de Hoek Brown, utilizando el software Rocklab. Se muestra en

el Anexo I

>2W

>wil2

>H/2

Fig. 92 Dimensiones minimas recomendadas

para crear un modelo

5.2 Esquematizacion Geométrica del Modelo
Utilizando el esquema geoldgico del talud en evaluacion, se ha realizado el
mallado (elementos finitos) para realizar los modelamientos, tanto para las
simulaciones de los célculos en elasticidad como en plasticidad. Para la
evaluacion de la estabilidad del talud se estd considerando la
esquematizacion geoldgica mostrada en la figura 9. La misma que considera

la presencia del esquisto. Por ser la condicion mas desfavorable.
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e

200

_ o

100

Fig. 93 Malla del modelo y sus condiciones a los limites

considerando un talud con presencia del Caolin

200

100

Fig. 94 Malla del modelo y sus condiciones a los limites

considerando un talud sin la presencia del Caolin

5.3 Condiciones a los Limites

La localizacién de los limites del modelo, en relacion a la zona de estudio
puede influir considerablemente en los resultados del andlisis. Esta influencia
disminuye cuando los limites se sitian lo mds alejado posible. En este anélisis se
considera una distancia superior a los 100 metros.
Las condiciones de desplazamiento a los limites son:
Desplazamiento vertical u=0

Desplazamiento horizontal v =0
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Resultado de la Simulacion

5.4.1 Calculo en Elasticidad Linear
La deformacién en este caso es reversible y toma en consideracion la ley de
elasticidad lineal. Las propiedades del macizo rocoso se han obtenido con el criterio

de falla de Hoek - Brown (software Rocklab).

Analisis Estatico. El modelo para un talud de 60° muestra un factor de seguridad
estable para la Cuarcita y el Esquisto, mostrando un factor de seguridad inestable

para el Caolin. Fig. 95.

Andlisis Pseudo Estédtico. El modelo para un talud de 60° muestra un factor de
seguridad estable para la Cuarcita y el Esquisto, mostrando un factor de seguridad

inestable para el Caolin. Fig. 97.

Si, consideramos en el talud dnicamente la presencia de la cuarcita y el esquisto,
recuperando todo el Caolin, presente en la mina se tendrd en términos generales un
talud estable. Fig. 98 — Fig. 99. Para lo cual se tendria que determinar la relacion

beneficio/costo, por el incremente del radio de desbroce.
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Jtrength Factor
tension
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Fig. 95 Analisis Estatico
Talud considerando la presencia del Caolin
Factor de seguridad ( FS: 0.32)
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| Total

o Displacement
27 m
i .o
.01
.01
.02
.02
.03
.03
.04
.04
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.05
.06
.07
.07

Escuela de Ing. De Minas

.08
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Fig. 96 Analisis Estatico
Talud considerando la presencia del Caolin
Desplazamiento ( 10 cm )
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Stl:ength Factor
tension
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] 100 200 200 J00 00 (=101

Fig. 97 Analisis Seudo Estatico
Talud considerando la presencia del Caolin
Factor de seguridad ( FS: 0.32)
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Strength Fac tl:nF

Lension
.00
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.03
.95
.20
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Escuela de Ing. De Minas
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L R R T D
100 200 200

Fig. 98 Analisis Estatico
Talud sin considerar la presencia del Caolin
Factor de seguridad ( FS: 1,58 )
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Strength Factor
tension
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Fig. 99 Analisis Seudo Estatico
Talud sin considerar la presencia del Caolin
Factor de seguridad ( FS: 1.26)
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| Total

o Dizplacenent
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Fig. 100 Analisis Seudo Estatico
Talud sin considerar la presencia del Caolin
Desplazamiento (12 cm)
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5.4.2 Calculo en Plasticidad

La deformacion del material es plastica, si después de la cesacion de la
tension mecénica (esfuerzo), tiene deformaciones permanentes. Su comportamiento
no depende explicitamente del tiempo. La descripcidon del comportamiento plédstico
estd basada principalmente en dos conceptos fundamentales
El criterio de la plasticidad. El cual genera el umbral de la plasticidad, este
comportamiento se evidencia en los ensayos en tension uniaxial.
La regla de plasticidad. La funcién escalar f(c), llamada criterio de plasticidad
define el dominio de zona de elasticidad, este criterio es generalmente una
diferencia entre el nivel de esfuerzo y un umbral (S) caracteristico de material:
f=g()-S
Lo ideal es que los resultados del calculo para la zona elastica, verifican £ <0 en
cualquier punto del material. Es decir, este criterio es negativo en la zona eldstica y

es cero en la zona pléstica (equilibrio limite).

Andlisis Estatico. Si, consideramos en el talud dnicamente la presencia de la
cuarcita y el esquisto. El modelo, para un talud de 60° muestra un factor de

seguridad estable para la Cuarcita y el Esquisto. Fig. 101
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Jtrength Factor
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oo
32
.63
L85
.26
.58
.89
.21
.53
.04
16
.47
i
.11
A2

2?0

1I?D

B Y Y ORI o Y R I N T

e L e T T T e
-100 ] 100 200 200 400 SO0 00

Fig. 101 Analisis en Plasticidad
Talud sin considerar la presencia del Caolin
Factor de seguridad (FS: 1.58)
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5.4.3 Determinacion del Factor de Seguridad

En todos los modelos realizados, para determinar el factor de seguridad
pseudo estatico, se ha considerado un coeficiente sismico horizontal de 0.15 y

vertical de 0.225.

Para la configuracién de un talud de 60 grados, en la modelizacién con el software

Phase, se ha obtenido los siguientes factores de seguridad:

En un talud constituido tnicamente por cuarcita y esquisto, se tiene un talud estable
con un factor de seguridad en el pie del talud de 1.58 para el andlisis estdtico y un
factor de seguridad en el pie del talud de 1.26 para el andlisis pseudo estitico, con

un probable desplazamiento maximo de 12 cm. en la cresta del talud.

En un talud constituido por cuarcita, esquisto y caolin, se tiene un talud inestable
con un factor de seguridad en el pie del talud de 0.32 y un probable desplazamiento
maximo de 10 cm en la cresta del talud para el anélisis estdtico y un factor de

seguridad en el pie del talud de 0.32 para el andlisis pseudo estético.

Teniendo la misma consideracién anterior (talud constituido tnicamente por
cuarcita y esquisto), realizando el andlisis en plasticidad, se tiene igualmente que un
angulo de talud de 60° es estable, para el talud Este de la mina a tajo abierto de

Berrien, con un factor de seguridad en el pie del talud de 1.58.
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Conclusiones

1.- El andlisis cinematico realizado con el software Dips, en el presente estudio muestra
que el disefio de un talud de banco de 60° es estable. Considerando los sistemas,
constituidos por las familias de discontinuidades presentes en el tajo, por cada domino

estructural.

2.- El cédlculo de la estabilidad del talud, aplicando el método de equilibrio limite,
haciendo uso del software Slide, muestra que el disefio de un talud de 60°, es estable para

cada uno de los dominios estructurales determinados en el talud Este de la mina.

3.- Con el estudio de la estabilidad del talud disefiado por modelos numéricos
(elementos finitos), para el talud Este de la mina, utilizando el software Phase, se evidencia
la estabilidad del talud para un dngulo de 60°, considerando que el talud del tajo esta
constituido unicamente por la presencia de la cuarcita y el esquisto.

En el talud Este del tajo, el dngulo de los bancos se incrementara de 35° a 60° conforme se
procede con la extraccién del caolin durante la operacion. Permitiendo extraer todo el

caolin.

4.- Teniendo en consideracion los criterios de estabilidad del talud y la configuracion
esquemadtica o geoldgica del talud del tajo Berrien (sin la presencia del caolin), es posible
con los resultados obtenidos, aplicando la modelizacién numérica disefar en el tajo una
pendiente general del talud final Este a 60 grados. En el presente trabajo con las
modelizaciones realizadas con el software Phase, se obtienen factores de seguridad
estaticos y pseudo estdticos superiores a la unidad, tanto para las modelizaciones elasticas

como pldsticas.

5.- Con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Se concluye que: El método de
elementos finitos, modelizacién numérica aplicando los modelos elasto-pléstico perfectos y
elasto-plastico con ablandamiento (considerando las deformaciones del macizo rocoso),

resuelve algunas de las deficiencias del método de equilibrio limite en el disefio de taludes.
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Recomendaciones

1.- Sobre la aplicacion del método de elementos finitos en macizos rocosos, debo
resaltar que estos materiales son por lo general discontinuos, anisotrépicos, no homogéneos
y no elésticos, por ello debe considerarse las caracteristicas y limitaciones del método.
Siendo necesario profundizar los estudios, en el andlisis de esfuerzos y deformaciones en la

etapa de post-rotura.

2.- Asi mismo, el moédulo de elasticidad del terreno debe ser conocido con precision,
para realizar los célculos tenso-deformacionales en el macizo rocoso. Para que el resultado
de los anélisis y/o cdlculos con la aplicacion del método de elementos finitos, se aproximen,

mucho més al comportamiento geotécnico real del terreno o macizo rocoso en evaluacion.
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Anexos
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Anexo A

Ubicacion de Estaciones de Mapeo - Dominios Estructurales (D) — Perfiles (P)
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Anexo B
Mapeo Geomecanico RMR
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DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Emesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIEMTACION DE L& CARA TRAMOD [mt] WALORACION DEL MACIED ROCOI0 [R.M.E.)
ESTACION DIF= DIFS DIRECTION DEZDE HASTA
1 SB° 00 0 2.36 FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACIOH
TIPODE ROCA FREC. FRACTURA WALOF ESTIMADD
A 4 E E C % DIEC. A ml. R. GOMFRE. UHIARIAL [Mga) 250 (151 100-Z50 [RF4] . So-100 T | | ZE-5i ()] <2B[Z] «B(1) A0 (1 T
CUARCITA 100 3 RO x 40-100 0] T5-90 (4] S0-75 11 5-50 53] <25 x|z 20
TIFQ ORIENTACION ESFACIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIENTO (m) »2 (20} 0,62 (15) 0E-E () 0OE-LE () <006 [N &
ESTRUC. DIF DIF DIR [zm] TIFD ESFEZOR COMENTARIOS FERSISTEHCI <Imlang.  [E] 1-Zmlong. (4] F=10m (21 10-20m 4] 20 m |48 7]
] 15 27 F. Triturada <5 mm COHDICION | APERTURA Corrada  [E) B i Amm aperk. I:EJ_ oA-10mm (4] ] 1-Emm (1) ] » Emm [y [4E ]
u} i 23 0,2-0,6 Limpia Minguno DE RUGOSIDAD Muyruqara (E] B Fuqora (5] Ligoruqara (3] ] Lira 1] ] ErpejndeFalla (0] dC 3
] 27 15 0,05-0,2 Limpia Minguno JUHTAS  |RELLEHD Limpia 3] B Dur<Smm (4] Durn: Smm (2] ] Suaue s Smm I:I]_ Suave:Smm (01[dD 7]
u] 23 152 0,2-0,6 Limpiz Mingunz INTEMFERIZ#. Zana [L3] B Liq.Intempe. (5] ModIntempe. [ | Muy Inkempe. (2 _Ducumpuutq [0} 4E 3
o] 53 26 0,05-0,2 Limpia Minguns AEUA SUETERRANEA e Humedo (100 Maiada [T Goken (4] Fluin wy_|s 15
[n] 2 0 0,06-0,2 Limpia Mingunz YALORTOTAL RMR [Suma de valoracién 12§ ] = T4
CLASE OE MACIZD ROCOS0
EME 100 - 51 30-61 60 - 41 40-21 20-0 I
DEZCRIPCION I WAL BUERA Il BUEMNA Il REGULAR IV MIALA WAL RALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RaNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COME. Mpa CORRELACION BGD wa  ESPACTAMIENT] DE DISCORTINUIRATES ABFEYIACION OE TIFD DE ROCA
R Dizleznabl: con galpes firmes con la punka de martille de gedloge 5« 100 £l A0 M MINERAL
dezconcha con una cuchilla 1,0-50 a Cz CALIZA
R2 e dezconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poce profundas en PF PORF. AND. DACT.
Iz roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 0 - Eix BRECHA
R3 Mo se raga ni desconcha con cuchillo, La muestra se rompe con golpe TF TUFO
Firme del martilla 25-50 ¥ ™ Ly LAV A DACT:
Fd La mucstra s¢ rompe con mas de un golpe del martilla 50-100 ' Tulericlin crinbdnede
- - - . 7 Erpsc|marin
RS e requicre varios gelpes de martills para romper la muestra 100 - 250 b de mHle g
R& Zolo ze rompe esquirlaz de la muestra con ¢l martille x> 250 : 14 Dmes de cormelnriin
2 AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCTURAS
o u] ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADOD INDICE DE INTEMPERIZACION Fn EIZTEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 1t C CONTACTO
1 SANA Ningiin signo de intemperismo en el material rocose. Guizds lig. De coloracién L A S VR P n p P MF MICRO FALLA
saobre suptrflilts de dizcontinuidades principales ESPACLAMENTY MEDDG DE DECINT —  com
I LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocoso y superf. de dizc. El material
rocose deceloride cxtremadaments s mds dibil que en su condicidn sana.
Il MODERADS | Menos de la mitad del mak. rocoso esta descompta wla desinkegrade o un zuelala
roca sana o decolorada s presenta como un marco continug o como ndcleo rocosa. ABREYIA. EZPACIAMIENTO ABREYIATURAS DE TIPOE DE RELLENO ABREYIATURAS DE EXPES0R DE RELLEND
I PALY INTERY. | Pz de la mitad del mat. recaso esta descompta gl desinkegrads 3 un suclo. La *>2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| MINGLUMNO
roca zana o decolorada s presenta como un marce discont come nijcleo rocasa. 2|06-2m 2 | CANTOE & 0XID0E 2| DURD < Smm
% DESCOMPL. | Tode el material rocoze esta descompste plo desinkegrade a suclo. La estructura F(02-0Em 3 | GUWARRD J|VESD 3| DURD > Smm
ariginal de 3 maza rocosa aun se conserea intacka, 4|006-02m 4 | GRAYA 10 ROC. TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
5| <006 m & | ARENA 11| OTROS 5| SUAYE = 5 mm
|ROD =100 -01 0 xi014+1) = 96 %] 6 |aRciLa
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DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berricn POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
W= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0 ROCOZ0 [R.MF.)
EETACION DIF= DIF= DIRECTION DEZDE HASTA
2 35 151 0 345 FARAMETRO RAMGO DE WALORES VALORACIOH
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURSA YALOR ESTIMADO
& £ E £ [ £ DISC. i ml. Fi. COMPRE. UHIARIAL (Mpa) prd-1 [41:3] 100-z50 iz So-100 T 5-5i0 [E1] <2B[E) <501 A T
CUARCITA 100 2 2D « i A0-100 [0 TE-%i (L] 0-75 [gka] E£5-50 2] <25 [ 20
TIFD ORIENTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIENTO [m) 2 (20 0,52 [15) 006 (10 WOE-0E () 006 5 |z 10
ESTRUC. CIF DIF DIR [zm] TIFQ ESFESOR COMEMTARIOS FERSISTEHCIA mlana. (8] 1-Zmlong.  (d) F=10m [} W20 m [8)] 20 m my |44 4
u] m 221 F. Triturada <5 mm COHDICION | AFERTURA Cerrada (] Amm apert. (5] oA-10mm  (d) . 1-5mm (1) ] » Emm [ |dE 1
u] 13 24 0,2-06 R. Triturada <5 mm DE RUGOEIDAD Muy ruqara [£) ] FRuqora (51 Liqoruqora  [3] Lira [R1] ] ErpoiodeFalla (0]| 4 3
u] 28 239 0,6-2 Minguno JUHTAS  (RELLEHD Limpia (L3} ] Durg:Smm (4] Durg:Smm (2] Zuaues Emm [1J_ Suave:Smm (04D )
u] 26 L 06-2 Minguno IHTEMFERIZA. Sana 3] ] Lig. Intempe. (5]_ ModIntempe. [F Mux Intempe. [ZHchumpuwkq [ E13 1]
[u] 15 22 0,2-0,6 Minguno AGUA SUETERRAHEA | | Seso (151 Humeda 1] HMaojada (71 Goten [d1 Flujn m |5 15
u] 7 16 0,2-0,6 R. Triturada <5 mm WALOR TOTAL RMR [Suma de valoracién 12 5] = 66
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RR: 100 - & Bl - B Bil - 41 -2 20-0 I
DEZCRIPCION | MUY BUEMA Il BLIENA Il REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIE.
IDENTIFICACION OE CAMPO COMP. Mpa COERELACION BGD va  ESPACIAMIENTU DE DISCORTINUIDADES ABFEYIACION DE TIFD DE ROGCA,
Fi Dieleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlogo e 10X ) 40 i MINERAL
dezconcha conuna cuchilla 10-50 w Ca CaLlZA
Rz e dezconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas en Pf PORF. &MD. DACT.
la rawca can galpe firme del martilla [de punta) 5-25 a4 AL rare, Eix ERECHA
B3 Mo 22 raga ni desconcha con cuchillo, La muestra 22 rompe con golpe \ LETERDA| TF TUFO
firme del martilla 25 -50 LI Lv LAYA DACT:
R4 La muestra ¢ rompe con mas de un golpe del martille S0 - 100 o
RS e requiere varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 B
R& Folo se rompe exquirlaz de la muestra con ¢l martilla > 250 : 1
B " AEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUCTURAS
o * o e u] SISTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION Fn ZISTEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I ZANA Mingin signo de intemperizme en el material rocoso, Buizds lig, De coloracién L .?Iﬂ i en ";J i P Tom MF MICROFALLA
sobre supcrfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDGG DE DECONT —  oom
Il LIGERD La decolaracion indica intemp. del material rocozo y superf, de dizc. EI material
rocoso decolorido extremadamente ez mis débil que en su condicidn zana.
I MODERADA | Maenos de la mitad del mat. racoszo esta descompha pla desinkegrada o un suelala
roca sana o decolorada se presenta como un marce continue o como nicles recose, AEREV|A. EEPACIAMIENTO AEREVIATURAE DETIPOE DE RELLENO AEREVIATURAS DE EXPEZ0R DE RELLENO
I% MUY INTEM. | Maz de o mitad del mat. rocoze esta descompto wlo desintegrade oun suzlo. La 1x2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUNO
roca sana o decolorada s¢ presenta coma un marce dizcont come nicles recose, 2|0E-2m 2 | CANTOS | 0XID0E 2| DURD < Smm
% DEZCOMPL. | Todo el material rocoso esta descompsto who desintegrade o suelo. La estructura F|0.2-06m 3 | GUIARRD I VEED 3| DURO » Smm
ariginal de la maza rocosa aun 5 conzerva intacta, 41006 -0.2m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| EUSANVE <5 mm
5] <0.06m 5 | ARENA 1| OTROE 5| EUAYE > 5 mm
[ROD= 100 -01 5 xi01i+1) = 98 %] 6 | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Ezte del Tajo Abierto FECHA: 161042000
W= QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.M.F.)
ESTACION DIFZ DIF = DIRECTION DESDE HAZTA
3 40 173 a .64 PARAMETRO RANGO DE YALORES VALORASION
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
A E E X c E DISC.dml. F.COMFRE. UHIARIAL (Mpa) »Z50 (151 | | 100-z50 [ F4] . S0-{0n [ip] 26-5n rd <2B(2) 5[1) «A(0) |1 T
CUARCITA 100 1 FD i Q=100 (20) TE-40 71 50-75 [1%) 25-5i 53] <25 (3 |z 20
TIFa ORIENTACION EZPACIAMIENTE RELLEHD ESFACIAMIENTA (m) .z 201 062 (151 nz-0k (i wok-n: (3] 2006 5 |z 15
ESTRULC. OIF DIF DIR [=m] TIFO ESFESOR COMENTARIOS FERSISTEHCIA <Imlong.  [E) 1-Zmlang. (4] F=10m z1 MW-z0m 1 »2lm [y |48 4
] 17 23 F. Triturada < 5 mm COHDICION | AFERTURA Cerrada [E] 0 Ammapert. (5] 0A-10mm (4] ] 1-Fmm (1) ] »Smm [y |4e 4
DE FUSOSIDAD Muyrugqara (&) ] Fiuqara (51 Ligoruqara (3] ] Lira )] ] ErpejodeFalla (0] dC F
JUHTAS  |RELLEHMO Limpia (3] ] Durg<5mm (4] Durgz Bmm (2] ] Suaves Smm [1]_ SuauezSmm (0|40 2
INTEMFERIZA. Sana (L3} ] Lig.Inkempe.  (E) Moddnkempe. [F | MuyIntempe. (2 Dierzampusrta (0] 4E 1]
AGUA SUETERRAHES Secn (151 Humedo [§ 1] | | Maojada [ip] Goten rd Flujo o) |5 15
WALOR TOTAL BMRE [Suma de valoracidn 12 5] = T
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RIR 100 - 1 &0 - 61 B - 41 40 - & 2010 1
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il BUENA I REGULAR 1Y MALA VMUY MALA
GRADO INDICE DE REZIETENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CAMPO CORP. Mpa COERELACION BGD va  ESPACIAMIENTU DT DACOHTINUIDAE: AEFEYIACION OE TIPO DE ROCA
R Dicleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlogo se 100 n 40 M MINER AL
dezconcha con una cuchilla 10- 5,0 w Cz CaLIZA
Rz ¢ dezconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas cn P PORF. &MD. DACT.
|3 rewca con golpe firme del martillo [de punta) 5-2% R Eix ERECHA
R3 Mo se raga ni desconcha con cuchille, Lo muestra se rompe con golpe LETENDA| TF TUFO
firme del martille 25-50 L Lv L&Y A DACT:
33 La muestra s rompe con mas de un galpe del martillo S0 - 100 e @- Tl otk hid s
" " - L] 4 M0 3 Bapsclumasnio
R5 e requicre varios galpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = A8 Ee Fopn
R& Eala ze rompe ezquirlas de la muestra con el martilla 250 : b T N A A I Limsa de correlemiin
ER prerordla AEREVIATURASDE TIFOS DEESTRUCTURAS
- ] EIETEMA DE DIACLAEA
GRADO INDICE DE INTERFERIZACION Fn EISTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 103 C CONTACTO
I EANA Mingiin zigna de intemperismeo e ¢l material rocese. Buizds lig. D coloracidn 1 T 2‘0 [ T Il;lil 0 P o MF MICRO FALLA
zobre superfifies de dizcantinuidades principales FSPACLAMIENT METG DE DBCOHT —  oim
Il LIGERD La decolaracian indica intemp. del material rocosa y superf. de disc. El material
rocoso decolorido ecxtremadamente ez mas débil que en su condician sana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto ylo desintegrade 3 un suclo la
roca sana o decolorada s¢ presenty come un marce continue o como nicles recoso. ABREWIA. EEPACIAMIENT O ABREVIATURAE DETIFOE DE RELLENO ABREWVIATURAS DE EEPEZ0R DE RELLENO
IV MUY INTER. | Mas de | mitad del mat. rocoso esta descompto wio desinkegrado aun sucle, La l»2m 1 | LIMFIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolorada se presenta come un marce discont como nicles recosa, 2|06-2m 2 |CANTOS &) 0xIDOE 2| DURD < 5mm
W DESCOMPU. | Todo el material recoso esta descompsto wlo desintegrade o sucle, La estructurs I|0.2-06m 3 | GUARRO J|VEEQ 3| DURD » Smm
original de la masa rocosa aun se conzervaintacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| ZUAVE <5 mm
5| <0.06m 5 | AREMA 1| OTROZ 5| ZUAVE > 5 mm
[ROD= 10001 xpii+1) = 100 %] & |4RCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere Dz Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LAEBDR : Talud Este dzl Tajo Abizrto FECHA: 1610402000
N= ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) YaLORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.AM.E.)
ESTACION DIF= DIF= DIRECTION DESDE HASTA
4 45 152 0 538 FARAMETRO RANGO DE WALORES VALORAEION
TIFOOE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& E E X [ E DISC. dml. F. COMFRE. UHISRIAL (Mpa) Prd 1) 151 100-z50 [ F4] . So-100 (A} | | 25-50 L] <ZB[2] B(1) A(0) |4 T
CUARCITA 100 3 RQD i an-100 [zo} TE-90 [AFp] 50-75 [§ k3] 25-50 3] <28 3|z 20
TIFD ORIEMTACION ESPACIAMIEHTO RELLEMO ESFACIAMIENTO (m) 2 (20) 0,52 (15 0z-06 () 00E-0.E (%) 0,08 51 |2 ]
ESTRUC. DIF DIF DIR [=m] TIFO ESFESOR COMEMTARIOS FERSISTEMCIS AAmlong. () 1-Zmlong. (4] Z-10m rz1 n-Zom [&1] szl m [0y |d& ]
u] &3 15 F. Triturada <5 mm COHDICION [AFERTURA Corrada [E] <0 Amm apare. [53_ oA-10mm  (d) 1-Emm (1) ] »Emm 1 |dE 1
u] T 3 0,06-0,2 F. Triturada <5 mm DE RUGOZIDAD Muy ruqora [E] Ruqara (51 . Lig.ruqora (3] Lira [4)] ] ErpojodaFalla (0))dC 3
u] I 23 0,06-0,2 R.Triturada [ < 5Smm JUNTAS  [RELLEMO Limpia (61 Dura<Smm (4] DurasSmm (21| | Suawcs Smm (1 | SwsvesSmm (o1]40 | &
u] 3 1 0.2-0,6 R.Triturada| > Smm INTEMFERIZA. Tana 8] Lisdntempo. (51 |Maddntemee, (3] |Muyintemse. (2H|:umnmpmu [0f4E |
u] 12 224 0.2-0,6 R.Triturada| > Smm AGUA SUETERRAHES Seso 0051 | | Humeda ot Majada (71 Gaten  [d) Fluin |5 15
WALOR TOTAL RPP [Suma de valoracidn 125] = 62
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
G 00 - & &0 - 61 Bl - 41 40- 21 2n-0 I
DEZCRIFCION | WU BUERN A Il ELUENA Il REGULAR IV MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CARMPO COMP. Mpa COERELACION B4D va  ESPACLMIENTD BE DISCOHTINUIDADE: AEREYIACION DE TIPD DE ROCA
Fi1 Dieleanable con galpes firmes con la punta de martille de gedlage se i 3 40 Pi MINER AL
desconcha con una cuchilla 10-50 ] Ca CaLiZa
Rz Ze dezconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas en P FORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martilla [de punta) 5-25 0 Eix ERECHA
R3 Plo s raya ni desconcha con cuchilla, La muestra & rompe con golpe TF TUFD
Firme del martille 25 - 50 L Lu Ly & DACT:
Fd La muestra ¢ rompe con mas de un golpe del martilla 50 -100 ' Tulsrochin coumdineds
- - - B 4 0 7 Erpscumamio
RS Ze requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 b e B
[31:] Zolo zerompe exquirlaz de la muestra con ¢l martillo » 250 : 1 Lines de correlsrha
R " AEREVIATURASDE TIFOZ DEESTRUCTURAS
. o EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERFERIZACION Fn EISTEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
1 EaMA Mingin signa de intemperisma en el material rocoso, Guizds lig, De colaracidn L e n P prv MF MICRO FALLA
sobre superfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTO MELGG OE DEBCONT —  oom
Il LIGERO La decoloracion indica intemp. del material rocoso w superf. de dizc. EIl material
rocoso decoloride sxkremadamente e mis didbil que en su condicién sana,
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomplo wlo desintegrade aun sucla o
roca sana o decolorada $e presenta como un marco continue o come niclee rocose. ABREVYIA. EZFACIAMIENTO ABREVIATURAS DETIPOS DE RELLEND ABREVIATURAS DE EXPEZ0R OE RELLENO
I% MUY INTEM. | Mas de la mitad del mat. rocoso esta descompto wi'o desintegrado o un suclo, La UEEL] 1 [LIMFIO T|CUARZO 1| MINGUND
roca sana o decolorada $e presenta coma un marce discont come micleo recose. Z|0G6-2m 2 |CANTOE &) 0xID0E 2| DURD < Smm
W DEZCOMPU. [ Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrado a suelo, La estructura F|02-06m 3 | GUWARRO J|VEED 3| DURD = Smm
ariginal de la maza rocosa aun e conserya inkacka, 4|006-02m 4 | GRAYA 10| ROC, TRITURADA 4| EUAVE <5 mm
5]« 0.06m 5 | ARENA 11| OTROZ 5| EUAYE > 5 mm
|[ROD =100 e - 00 ) xp1i+1) = 96 %] & | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEC GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N= ORIENTACION DE L& CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZD ROCOE0 (R.MR)
EETACION DIF= DIF= DIRECTION DESDE HASTA
5 45 175 a 455 PARAMETRO RAMNGO DE WALORES VALORATID
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADD
& Ed E E [ E DISG. Aml. F. COMFRE. UHIARIAL (Mpa) 250 (5] 100-250 [z} . 5n-100 (7l e5-50 4} <2B(2) <501 <) 1 T
CUARCITA 100 2 FRD = i Q=00 (Z0) T5-a0 [R1y} 50-75 [§ k3] E5-5n [£3] <ZF [ 43 I 20
TIFD ORIENTACION ESFAGIAMIENTO RELLEH® ESPACIAMIENTO [m) .2 (z0) 0,52 (15 0E0E (0] wok-nE (3] 20,08 51 |z 15
ESTRUC, DIF DIF DIR [em] TIFO ESFESOR CGOMEMTARIOS FERZISTEHGIA <imlong. (8] 1-Zmlong. (d]) F-10m (k3] 10-20m %41 »Z0m [0 a8 4
u] Ta 220 Limpia Minguno COHDICION | AFERTURA Cerrada (k] «0Amm aperk. [5]_ 0A-10mm (4] 1-Fmm [h1] ] »Smm [y |4e 5
o] a3 2 0,6-2 P.Triturada|  <5mm DE RUG0SIDAD Muyruqora (5 Fuqara (5 r—— i | |ereioderans mfac [ 3
O 2 223 0.6-2 R.Triturada [ <5 mm JUNTAS  |RELLEHO Limpia (81 | | DaracSmm (41| | Dures S 120 . Suaves Smm (0 | SuavesSmen (040 |1
o] 16 30 0.6-2 F.Triturada|  >5mm INTEMFEFIZA. Sana (81 | |Lishutempe, (S| Moddntemee, 3] |Murtntempe, (2] |Dercompusrra (ofdE |8
AGUA SUETERRAHEA Secn (151 Humeda [R1)] HMojadn [T Goten ()] Fluja m |5 15
WALOR TOTAL FMP [Zuma de valoracién 12 5] = T3
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF 100 - 51 &0 - 61 60 - 41 40-21 z0-0 ]
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il ELUENA l REGULAR I MALA WORALY MAALA
GRADO INDICE DE REZISTEMCIAS RANGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMFO COME. Mpa COBRELAAON Eb w3 ESPACTAMIENTO DE DIACORTINUIGADES ABREVIACION OE TIFO DE ROGA
31} Dieleanable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlaga se 1 3 40 M MIMNERAL
dezcancha conuna cuchilla 10-50 a Ca CALIZA
Rz S desconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas cn P FORF. AND. DACT.
la roca con gelps: Firme del martille [de punta) 5-2% a4 Ex ERECHA
R3 Ma s raya ni desconcha con cuchilla, La musstra se rampe con golpe LETENDL TF TUFO
firme del martilla 25 - 50 v ™ Ly L&A DACT:
R4 La mucstra ¢ rempe con mas de un gelpe del martille 50 - 100 e, @ Tihstili sodblhie
" " - ] i Tl 7 Rapaclumasrdo
RE& e requiers varioz golpes de martilla para ramper la moestra 100 - 250 b A¢ me P
RE Falo se rampe esquirlas de la muestra con el markilla » 250 Tl  Sreoaey | Limea e correlscn
" ER " AEREVIATURAS DE TIFOS DEESTRUCTURAS
ad ] ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EIZTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I SANA Mingiin signo de inkemperizme en ¢l material rocese. Buizds lig. O coloracidn 1 " 2‘0 P TRy Il;l:l E a o MF MICRD FALLA
sabre superffflc? d\’.: dl::contlnuldadcs p.rlnclpalcs : : ESPACLIMENTD MELDH O DESONT —  oom
I LIGERD La decalaracian indica intemp. del material racozo y zuperf. de dize. El material
rocose decolorido sxtremadamente o5 mas dibil que e su condicién sana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. recese esta descomphe who desinkegrade 3 un sucle |2
roca sana o decolorada s¢ presenta Come un marco continug o come nicleo rocoss, ABREYI[A. EZPACIAMIENTO AEBREVIATURAE DE TIPOE DE RELLEND AEBREVIATURAS DE EZPEZOR DE RELLENO
I WY INTEM. [ Moz de la mitad del mat, rocoso esta descompro pilo desintegradeo 2 un suelo. La 1=2m 1 | LIMFIO T|CUARZD 1| MINGUNO
roca sana o decolorada ¢ presenta come un marce discont come il rocese. Z|0E-2m 2 |CANTOE S| 0XID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPLL  |Tado o material racoso esta descompsta plo desintegrada a suela. La estructura F|02-06m 3 | GULIARRO a| YEEOD 5| DURD > Smm
original de la maza rocosa aun s¢ conserya intacka, 41006-02m 4 | GRAYA 10| ROC. TRITURADSA 4| EUAYE <5 mm
5[« 0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 5| SUAYE » S mm
[ROD = 100 er-00 ) xi014+1) = 93 %] 8 | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N® ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL MACIZO ROCOZ0 [R.M.E.)
EETACION DIF= DIF = DIRECTION DESDE HASTA
& 50 175 a 5.27 FARAMETRO RAMNGO DE VALORES VALORACION
TIFO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADOD
A £ E £ [ E DISC. A ml. Fi. GOMPRE. UHIARIAL (Mpa) »250 151 00-zE0 izl . S0-100 [xp] 25-50 [E)] <2B[2] 511 <A(0) 1 T
CUARCIT A 100 3 RQD = i ELE L rzoy TE-40 [RFy] En-75 (R3] 25-E0 (€3] <28 x|z 20
TIFD ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLEHD EZFACIAMIENTO(m) i (20 0,62 (15 wE-nEk (0 wE-LE (%) 006 51 |z 15
ESTRUC. OIF DIF DIF; [zm] TIFQ ESFEZOR COMEMTARIOS FERSISTEMCIA Amlong. (&) 1-mlong. (4] F=10m 2} 10-20m i1 2E0m [0y (48 4
u] 13 23 Cankoz Minguno COHDICION | AFERTURA Gerrada [B] <l Amm apers. (5]_ od-lomm  (d) ] 1-5mm (1] ] »Emm [ |dE 5
o] 2 10 0,2-0,6 F.Triturada | :5mm DE RUE0SIDAD Muy ruqara (5] Fruqars (5] | | Ligrusaea  (31] | Lira | |ereinderata mfae 5
u] 45 25 0,2-0,6 R. Triturada »5mm JUHTAS  |RELLEHO Limpia 3] Duro:Smm  [d]) ] Duro=5mm (2] ] Suave : Emm (1] SuauesSmm (0] ]dD (1]
o] 0 26 062 R.Triturada|  <5mm INTEMFERIZA. Sana 061 | [Liatntompe. (51 |Madintomps. (3] |Muy Intompe. (2f|Dorcampuorta (0}4E |0
o] 67 24 0g-2 F.Triturada|  >5mm AGUASUETERRAHES . Secn (5] Humedo (0] Mojada (7 Goten () Fluin (|5 15
WALOR TOTAL FMP [Huma de valeracién 125 = m
CLASE DE MACIZ0 ROCOS0
FME: 100 - 51 50 - 61 600 - 41 40 - 21 20-0 I
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il BLENA Il REGULAR I MALA WAL MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAZ RANGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CARPO COMP. Mpa COERELACION BRD v ESPACIAMIENTO LE DIECOHTINUIDADES ABREYIACION DE TIPO OE ROCA,
31} Deleanable con golpes firmes con la punta de martilla de gedlage se T 3 40 M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 w Ca CALIZA,
Rz e desconcha con dificultad con cuchilla, Marcaz poco profundas en Ff FORF. 4MND. DACT.
la roca con gelpe firme del martills [de punta) 5-25 i Ex ERECHA
R3 Mz raya ni desconcha con cuchilla, La musestra ¢ rompe con gelpe LETEHDA TF TUFO
firme del martille 25 - 50 L Lv LAY A DACT:
R4 La muestra z¢ rompe o mas de un golpe del martillo 50 -100 o Tidstichin citbdhid e
- - - A 4] M0 7 Expaclumaro
RS e requiere varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 d¢ EiE g
RE Solo ze rompe caquirlaz de la musstra con el martille » 280 : 1 Dimes de corme s
- o AEREVIATURAZ DETIFOS DEESTRUCTURAS
o o SIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SIETEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 10 c CONTACTO
I ZANA Mingin zigna de inkemperizma en &l material recoso. Guizds lig. Oe coloraciin 1 T 2‘0 BT Il;iil a0 P o MF MICROFALLA
sobre supcrffle? dt.: dl::contlnuld:.des p.rlnclp:.lcs : : ESPACIAMIENT? MEDIG DE DECONT -  com
Il LIGERD La decoloracian indica intemp. del material racasa w superf. de dize. El material
rocoso decoloride extremadaments ez mis ddbil que en su condicién sana.
Il MODERADA | Menos de la mitad del mat, rocose esta descompto ylo desintegrade 3 un suclo la
roca sana o decolorada ¢ presenta come un marce continue o come nicle rocose, AEBREVIA. EZPACIAMIENTO AEREVIATURAE DETIPOS DE RELLEND AEBREVIATURAZ DE EZPEE0R DE RELLENO
IV R INTER. | Bas de la mitad del mak. rocosa esta descampra plo desinkegrada 2 un suela, La >2m 1 [LIMPIO T| CUARZD 1| MINGUINO
roca sana o decolorada se presenta como un marce discont como nicleo roceso. 2|06-2m 2 |CANTOE G| oxID0E 2| OURD < Smm
W DESCOMPLU. | Tode ¢ material rocoso esta descompsto wio desintegrado o suela, La estructura J|02-06m 3 | GUARRD 3| TEED 3| DURD > Smm
original e la masa rocosa aun e conseryainkacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| SUAYE <5 mm
5| <0.06m 5 | ARENA 11| OTROE S[EUAYE > 5 mm
[ROD= 100 er-01 ) x01i+1) = 96 %] 6 [amciLs
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
W= ORIENT ACION DE LA CARA TRAMO [mt] YaLORACION DEL MACIZ0 ROCOZ0 [R.MF.)
ESTACION DIF= DIF S DIRECTION DE=SDE HASTA
T 36 117 a 1.6 FARAMETRO RANGO DE Y ALORES VALORACION
TIPO DE ROC A FREC. FRACTURA VALOR ESTIMADD
A £ E % C % DISC. A ml. F.COMFRE. UHIARIAL [Mpa) 250 (151 100-250 (121 . S0-10i L] e5-50 (4] <2521 <511 <Ay |1 T
CUARCIT A 100 2 FaD = ag-100 rzo) T5-a0 [aly} §0-75 1z E5-510 [£:3] <28 [ I 4 20
TIFD ORIEMTACION ESPACIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIENTO(m) -2 (20} 0,52 (15 0z (0] [ TE 008, 51 |2 15
EZTRUC. DIF DIF DIF [=m] TIFO EZFEZOR COMENTARIOS FERZISTEHGI <Imlong. (&) 1-Zmlong. (d] F10m [E3] 10-20m [R}] 20 m 0y |dé 4
u] M 2239 Limpia Minguna COHDICION | APERTURA Cerrada [E] s Ammapert. (5]_ oA-Lomm (4] 1-Emm (1) ] » Emm m |4E &
D a0 &0 0,5-2 Limpia Ninguna DE RUGOSIDAD Murruara (6] | Fugara  (5) Ligrugmrs (21| | Lira o | |Erveindefatta coofac | B
u] 55 37 0,5-2 R.Triturada | > Smm JUNTAS  |RELLEMO Limpia (8] | | Dura<Smm (4] Dura:Smm (21| | Suaves Smm (1)) | Suave:Smm (a0 | 6
u] 55 a0 » 2 R.Triturada | ¢S mm INTEMFERIZA. Tans 061 | |Uisdneompe. (S| Maddntemps. 3] |Murlntemps. (2] |Derzampuceta (o) dE 3
1] 15 24 05-2 Limpia Minguna AGUA SUETERRANEA Secn (151 Humedo (i) HMojado L] Goten (4} Fluja w1 |5 15
[n] I 227 02-06 R. Triturada <£5mm WALORTOTAL RMR [Suma de valoracién1a § 1= T2
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF: 100 - &1 50 - 61 60 - 4 40-21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY EUENA Il ELENA I REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO CORP. Mpa COERELACION BGD v ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES ABREYIACION DE TIPO DE ROCA
R Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedloga se 100 3 A0 i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
Rz &e descaoncha con dificultad can cuchilla. Marcas poca prafundaz cn Pf FORF. AMDO. DACT.
la roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 i - AL e, Eix ERECHA
R3 Mo 22 raya ni desconcha con cuchille, La musstra z¢ rempe con galpe _\ TF TUFO
firme del martillo 25-50 ¥ Ly Las s DACT:
R4 Lo muestra s¢ ramps <on mas de un gelpe del martills S0 -100 1B Tihtilin sothblhide
- " - L 4 Tl 7 Bapaclumanro
RS e requisre varios golpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = de bie M
213 Folo ze rompe esquirlas de la muestra con el martillo » 250 : R [ A T i R Limea de cormelscin
R o AEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUCTURAS
0 N E ol ] EISTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMFPERIZACION m Fn SISTEMA DE FALLAZ
DE$CRIPCION " C CONT AT
I BANA Mingiin signa de intemperisme e ¢l material rocoso, Buizds lig. D colaracidn L P P m i e MF MICRD FALLA
zobre :upcrfifit: de dizcontinuidades principales T —
Il LIGERD La decalaracian indica intemp. del material racasa w superf. de dise. El material
recose decolorido cxtremadaments ez mis dibil que en 20 condicién sana,
Il MODERADA [ Menos de la mitad del mak. recose esta descompte plo desintegrade 3 un zucls la
roca sana o decolorada se presenty Come un marco continue o coma nicles peos. ABREYIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DETIFOE DE RELLEMO ABREYIATURAE DE EZPES0R DE RELLENO
I MUY INTEM. [ Maz de la mitad del mak. recoszo csta descompto plo desintegrade aun sucle, La 1Il=2m 1 [LIMPIO T| CUARZD 1| MINGUNO
roca sana o decolorada ¢ presenta coma un marco discont como nicleo recosa, 2|06-2m 2 |CANTOS G| oxXID0E 2| OURD < Smm
W DESCOMPU.  [Todo el material rocoso esta dezcompsto gl desintegrado a suelo, La estructura J|02-06m 3 | GUARRO 3| YEED 3| OUROD > Smm
original de la maza rocosa aun se conserva intacka, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| ZUAVE <5 mm
5| < 0.06m 5 [AREMNA 11| OTROE 5| EUAVE > 5 mm
|[ROD= 100 - 01y xi014+10) = 98 %] 6 |ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1600442000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0 ROCOZ0 [R.MR.]
ESTACION DIFZ DIFS DIRECGTION DEZDE HASTA
g k3 178 0 4.44 FARAMETRO RaMNGO DE YALORES VALORACID
TIPOOE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
& K E c £ DIZC. A ml. Fi. COMFPRE. UNIARIAL (Meal =250 (151 | | 100-250 121 . S0-100 [ 25-50 0d) <2B(Z) <501 <00 {1 T
CUARCIT A 100 3 D ag-100 (2] TE-90 [17) E0-75 (12) 25-50 [#) <25 2|z 20
TIFD ORIENTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) W2 120} H 0,52 (15) 0E-0E (1) DOE-LE (%) <005 151 |3 15
ESTRULC. DIF DIF DIR [=m] TIFQ ESFEZOR GOMEHTARIDS FERZISTEHC simlong. (£ 1-Zmlaonq. (4] 3-10m [} 10-20m [&1] 220m m |d4a &
u] &0 &0 R. Triturada < 5 mm COHDICION | AFERTURA Corrada (&) ] < Amm apere. (5] oA-ldmm (4] ] 1-Emm (1) ] »Emm [0 |4 4
u] &5 35 06-2 Limpia Minguna DE RUGOEIDAD Muyruqora (E]) ] Fuqaora (5] Ligruqora (3] ] Lira [R}] ] Erpeindefalla [0][dC 3
o] [ 23 0.2-0,6 R.Triturada| < 5mm JUNTAZE  |RELLEHD Limpia (61 | | DuracSmm  04) Dura:5mm (2]H Sugwe:Smm (] | Tuave:Emm (03[4n | 1
INTEMFERIZA. Zana () B Liq. Intemg-c. (5]_ Modntempe. (F Muy Inkempe. [ZHDucumpuuh [0y dE o
AGUASUETERRANEA Secan 151 Hurmda 10 HMojada [T | | Goten 41 Fluja m |5 15
WYALOR TOTAL RMB [Euma de valoracién 125 = ™
CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0
FME: 100 - 51 &0 - 61 600 - 41 40 -2 20-0 Il
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELIENA l REGULAR I MALA WOMLY MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELACION E4D v ESPACLMIENTO BE DISOOHTINUIDAES ABREVIACION DE TIPD DE ROCA
R Dizleznable con golpes Firmes con la punta de markille de gedloges s¢ 00— £ EL'} M MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 w Ca CALIZA
R2 e descancha can dificultad con cuchilla. Marcas poco prafundas en 3 FORF. AND. DACT.
la raca con galpe firme del martilla [de punta) 5-25 il Eix ERECHA
R3 Mo ze raya ni desconcha con cuchille, La muestra s¢ rompe con golpe LETENDA| TF TUFOQ
firme del martille 25 - 50 ¥ ™ L LN & DACT:
53 La muestra se rompe con mas de un golpe del martille S0-100 e, <til i
- - - B i N0 7 Erpecismerrio
RE e requicrs varios galpes de martille para remper la musstra 100 - 250 b de beE FogHn
RE Zolo ze rompe esquirlaz de la muestra con el martilla » 250 : 1 LImes de cormelchin
o premdl ABREVIATURAZDE TIFOS DEESTRUCTURAS
o D EISTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 07 C CONTACTO
I EANA Mingin signo de intemperizmeo en el material rocose. Buizds lig, D coloracisn 1 " 2‘\1 R T Il;l:l 0 P e MF MICRO FALLA
zobre superfifies de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDMG DE DEHGHT —  enm
Il LIGERD La decalaracian indica inkemp. del material rocosa y superf. de disc. El material
rocaso decoloride extremadamente ez mis débil que en su condicidn sana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mak. rocose esta descompte ylo desintegrado 2 un suela la
roca sana o decolorada 5¢ presenty Come un marco continug o come nlcles rocose. ABREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAZ DETIPOSE DE RELLEND ABREVIATURAS DE EEPEZ0R DE RELLEND
IV MUY INTERL. | Mas de la mitad del mat. rocoso esta descompbo plo desintegrade 2 un suelo, La 2m 1 | LIMFIO T| CUARZD 1| NINGUND
roca zana o decolerada se presenta come un marce discont come nicles recose. 2|0E-2m 2 | CANTOS S| 0xID0s 2| DURD < 5mm
W DEZCOMPU. | Tods el material recose esta descompsta wlo desintegrades 3 zuslo. Ly estructura I|02-0Em 3 | GULARRD S| YEZOD 3| DURD > Smm
ariginal de la maza rocosa aun se canserva inkacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| ZUAVE <5 mm
5| < 0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 3| EUAVE > 5 mm
|[ROD= 1007 -013) x015+1) = 96 %] & | apciLa,
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610422000
N ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZD ROCOE0 (R.M.R.)
ESTACION DIFZ DIF S DIREGTION DESDE HASTA
Ll 42 176 0 3.27 FARAMETRO RAMNGO DE wALORES VALORACION
TIPD DE ROCA FREC.FRAGTURA YALOR ESTIMADO
& E £ [ % DISC. dml. Fi. COMFPRE. UNIAKIAL [Mpa) »250 151 10-z50 [§F4] . So-10g [ 25-50 41 <2B(2]) <51) <Ay T
CUARCIT & 100 3 RoD = a0-100 rzo) T5-910 v 50-75 [§ k3] 26-50 (£} <25 x|z 20
TIFD ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLEHD ESFACIAMIENTO (m) »2 (20} 052 (15) 0z-06 () W0E-0E () 0.0 51 |z 15
ESTRUC. DIF DIF DIR [=m] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEHCI «mlang. (&) 1-Zmlong.  (d) F-10m [zl -Zim [R1] P20 m [ |da 4
u] 12 25 R. Triturada Minguna COHDICION | AFERTURS Cerrada (E] < Amm aperk. (5]_ A-10mm (4] ] 1-Emm (1] ] + Emm [0 (dE 1]
o] 15 6 0,06-0,2 R.Triturada|  <5mm DE RUGOSIDAD Murrugars (8] | Fugmes  (5) Liarsgars  (21] | Lirs i1 | |Erpeindefala mfac | 3
u] T2 224 0,2-0,6 Limpia Minguno JUHTAS  [RELLEHO Limpia (3] ] Duro<Smm () Dwro: Smm (2] ] Suaue: Smm (1]_ Swave:Smm (0] 4D 1]
o] jL! 22 »2 R.Triturada | = 5mm INTEMFERIZA. Zana (81 | |tiattempe. (S Matietimee. (2] |Magintempe, (2] [Dorcampuesta (of4E 3
o] 24 23 0g-2 F.Triturada | Minguna AGUASUETERRANES Secn (15) Humedo  (10] Mojada (T2 Goten () Fluin ) |5 15
[n] TS 226 0,2-06 Limpia Minguno WALORTOTAL BMR [Suma de valoracion 1a 5 ] = T3
=} a7 54 062 Limpia Ninguno CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0D
o 5 228 06-2 Limpia Hlingunc RMPR 100 - &1 &0 - 61 60 -41 40- 21 20-0 ]
=} 17 22 2 Limpia Nlinguno DEZCRIFCION | MUY BUENA Il BUENA l REGULAR I MALA W MIT MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAZ RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CARMFO COMF. Mpa CORRELACION B4D vy ESPACTMIERTO BE DIACORTINUIGATE: ABREVIACION OE TIFO DE ROGA
31} Dieleanable con gelpes firmes con la punta de martills de gedloge se T 3% A0 M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 1.0-50 a Cz CALIZA
Rz e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundaz en Ff FORF. AND. DACT.
la roca con gelps firme del martilla [de punta) 5-2% R Ex ERECHA
R3 Ma ze rapa ni desconcha con cuchilla, La muestra se rampe con galps LETEHDA TF TUFO
firme del martilla 25 - 50 ¥ M Lw LN s DACT:
R4 La mucskra ¢ remps con maz de un gelpe del martills S0 - 100 ' Tilehilie sounblni-e
" - - B i Wil 7 Pwpsclumarrn
RS Fe requicre varios golpes de martilla para ramper la mucstra 100 - 250 b de e Fapn
31: Folo se rompe exquirlas de la muestra con el martillo » 250 : - Lines de cormel s
ER premals AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCTURAS
. [u] SISTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTERMPERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 10 C CONTACTO
I SAMA Mingin signa de inkemperisma en el material rocesza. Buizds lig. De coloracidn 1 o 2:0 T P IIEIJ m o o rF MICRO FALLA
sobre 5up¢rf|§|¢s de dizcontinuidades principales ESPACIAMIENT? HEDG DE DEBCONT —  mom
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocoso g superf, de dizc. El material
rocoso decolorido extremadamente o5 mds débil que en su condicién sana.
I MODERADS | Menos de la mitad del mat. rocose esta descompto wio desintegrado a un suela la
roca sana o decolorada se presenta como un marco continue o come niclee rocoso, ABREYIA. ESFACIAMIENTO ABREVIATURAZ DE TIPOE DE RELLEMO ABREVIATURAZ DE EZPES0R DE RELLEND
IV R INTER. | Blas de la mitad del mat. racasa esta descompro gla desinkegrada o un suela, La 1I>2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGLIND
roca sana o decolorada se presenta come un marco discont coma ndcles rocoso. 2|06-2m 2 |CANTOS &) oxID0E 2| OURD < Smm
W DESCOMPU.  |Todo el material rocoso esta descompsto who desinkegrade a suelo, La estructura F|0.2-06m 3 | GUARRO J| VEZOD S| OURD » Smm
ariginal de la masa rocoss aun 2o conzervainkacka, 41006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| ZUAVE <5 mm
5| < 0.06m 5 [AREMNA 1| OTROE S| EUAVE > 5 mm
|ROD = 100 e7- 0.1 ) x0.1i+1) = 96 %] & |aRcILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABODR : Talud Este del Tajo Abicrto FECHA: 1610412000
N= ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.AMER])
EZTACION DIF= DIFS DIRECTION CESDE HAZTA
10 46 &30 a 5.91 FARAMETRO R&AMNGO DE vALORES VALORACID
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADD
A % E % [ 4 DISC. dml. F. COMFRE. UHIARIAL (Mpa) »2E0 151 | | 100-250 1zl Eo-{0g T 2E-E0 [E1] <2B[2]) <B1) A0y T
CUARCITA 100 6 RD ag-100 (20 TE-90 (171 (R3] 25-50 (%] <25 [z |2 17
TIFQ ORIENTACION ESFACIAMIENTO RELLEHO ESPACIAMIENTO(m) W2 [z 02 (5) 0E-ig ) w02 (3] L0 5 [z 15
ESTRUC. DIF DIF DIF: [zm) TIFOQ ESFEZOFR COMEHTARIOS FERZISTEHCI «Imlang.  [§]) 1-¥mlong.  (d]) [zl 0-zom [41] r20m [ |da 7]
u] 13 25 Limpia Minguna COHDICION | AFERTURA Coerrada (B] i Amm apert. (5]_ A-10mm (4] B 1-Emm (1) ] : Emm () |4E &
D 53 62 b Limpia Minguna DE RUGOSIDAD Muy ruqara (6 Fuqara (51 . Ligrugars (31| | Lira 1 | |Ervoindofalla ii)az | &
] 2 0 < 0,06 Limpiz Minguno JUHTAZ  |RELLEMO Limpia (&) Dura<Smm (4] Duro: Smm (2] ] Suaue s Fmm [1]_ Suave:Smm (0)[4D &
u] an 22 0,6-2 Limpia Minguno IMTEMFERIZA. Zana (L3} Liq.Inkempe. (5]_ Maddnkempe. (3 | Muy Inkempe. (2 _chnmpuuw [0} dE 5
u] 53 15 0,6-2 Limpia Minguna AGUASUETERRAHEA Secn 151 Humeda (RN} HMaojada T Goken [ Flujo m |5 15
u] EE 25 0,06-0,2 Limpia Minguna WALOR TOTAL RME [Euma de valoracidn 125 = 80
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF 100 - &1 &0 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY EUENA Il ELUENA I REGULAR I MALA WY MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAZ RAMNGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMF. Mpa CORRELVAON BGD wa  ESPACTAMIENTD GE DICORTINUIDADE: ABREVIACION DE TIFD DE ROGA
R Dieleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedloga se 100 3 4q M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 w Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas paca profundas en P PORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martille [de punta) 5-2% i Eix ERECHA
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo, La muestra se rompe con golpe LETENDA T TUFO
firme del martilla 25-50 L Lv Lav A DACT:
213 La muestra se rampe con mas de un galpe del martilla S0 -100 o Tidetiebin sl il
- " - m i W0 7 Erpac]umasrio
RS Ze requicre varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 b de me Moghn
RE Zolo se rompe esquirlas de la muestra con ¢l martille » 250 : 1 LIRS e cormel i
- premadl ABEREVIATURASZ DETIFOSDEESTRUCTURAS
. u] EIZTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EIETEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 07 C CONTACTO
| EAMA Mingiin zigna de inkemperizma en el material rocoze. Guizds lig. De coloracidn 1 " 2'0 BT Il;iil i P o MF MICRO FALLA
sobre supcrf!flc? d\’.: dl::contlnuldadcs p.rlnclpalcs : : ESPACIAMIENTD MEDWG DE DESONT -  m
Il LIGERD La decolaracian indica intemp. del material rocosa y superf. de disc. El material
rocoso decoloride cotremadaments s mis ddbil que en su condicidn sana.
I RMODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto gl desintegrade 2 un suelo la
roca sana o decolorada e presenta come un marcs continue o come nices recose, AEBREVIA. EZPACIAMIENTO AEREVIATURAE DE TIPOE DE RELLEND AEREVIATURAE DE EXPEZ0R DE RELLEND
I RAUYINTEM. | Mas de la mikad del mak. rocosa esta descampta who desinkegrada 3 un sucla, La 1=2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolorada s¢ presenta come un marcs dizcont come nicles recosa, 2|06-2m 2 |CANTOR G| DxID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPLU.  |Todo el material rocoso esta descompsto wio desinkegrade a suclo, La estructura J|0.2-06m 3 | GUARRO J|YEED 3| DURD > Smm
original de la masa rocoss aun 2e conserva intactka, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRTURADA, 4| EUAVE {5 mm
5|<0.06m 5 |AREMNA 11| OTROS 5| ZUAVE > 5 mm
[ROD= 100013 xi01i+1) = 88 %] 6 |4RCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610422000
W= ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] YaLORACION DEL MACIZD ROCOE0 [R.MR.)
ESTACION DIF= DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
11 50 200° a 5.45 FARAMETRO RAMNGO DE vALORES VALORACION
TIFODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADD
& E E X [ E DISC. dml. F.COMFRE. UHIARIAL [HMpa) »2B0 151 | | 100-z50 riz) H S0-100 [xp] 25-50 ) <2B(2]) 5[] «A00) |4 T
CUARCIT A& 100 2 FD ao-100  [20] T5-40 (17} 50-75 (%) 25-50 2] <25 x|z 20
TIFD ORIENTACIOH ESFACIAMIENTO RELLEHD ESPACIAMIENTO (m) »2 (20} H 0,52 (15 nE-0E () nOE-0E (8] <008 51 |z 15
ESTRUC, OIF DIF DIF [=m] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOS FERZISTEMCI <imlana. (] 1-Zmlong. (4] E-10m, (3] 10-z20m 1 20 m i (44 2
u] 17 24 Limpia Minguno COMDICION | AFERTURA Cerrada [E] ] < immoapert. (5] 0A-10mm (4] ] 1-5mm [h1] ] »Smm (0] (4E 7]
u] T 24 0,6-2 Limpia Minguna DE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) ] Fuqara 51 Liqoruqara (2] ] Lira [R1] B Erpeijndefalla (0)dC 3
1] 4 223 2 Limpia Minguna JUHTAZ  |RELLEMO Limpia (&) ] Duro<5mm  (d) Dura:5mm (2] B Suaue s Fmm (1]_ Suave:Smm (0)(40 &
INTEMFERIZA. Zana (L3} ] Liq. Intempe. (5]_ Madinkempe. (3 | Muy Inkempe. [E _Du-:umpuw!-u [0y dE 1]
AGUA SUETERRAHEA Zecn (151 Humedo ria) Mojada [xp] Goken [E)] Flujo ) |5 15
WALORTOTAL RMRB [Euma de valoracidn1ab) = &0
CLASE DE MACIZ0 ROCOS0
RME 100 - 51 &0 - 61 600 - 41 40 - 21 200 I
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il BUENA ll REGULAR I MALA VORI MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELACAON BGD va  PSPACTMIERTO BE DIBCORTINUIGIES ABREVIACION OE TIFD DE ROGCA
31} Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlage 5o 1 38 A0 M MIMNERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 w Ca CALIZA
Rz e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 3 FORF. AND. DACT.
Iz raca con golpe firme del martilla [de punta) 5-25 i - AT e, Eix ERECHA
R3 Mo ze raya ni desconcha con cuchille, La muestra se rompe con golpe l TF TUFD
firme del martillo 25-50 W Lv LN A DACT:
R4 La muestra se rampe con mas de un galpe del martilla 50 - 100 ' At bl
" - " ] m Tl 7 Evpaciumad
R3 Ferequiere varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 = d¢ mie Mg
RE Folo ¢ rompe exquirlaz de la muestra con <l martills » 250 : w4 ey | e— Linea de correlscdn
R preoedls AEREVIATURAZ DE TIFOSDEESTRUCTURAS
w0 D EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERMPERIZACION Fn ZISTEMA DE FALLAZ
DEZCRIFCION e C CONTACTO
I ZAMA Mingiin signe de intemperisma en ¢l material rocose. Ruizds lig. Os coloracidn 1 " 2‘0 [ TR IEl:I i P o MF MICRO FALLA
sabre SUPMFTIQ? d\’-: dlj:contlnuldadcs p-rmclp:.lcs : : ESPACLAMENTY MEDIG DE DELONT - oom
I LIGERO La decoloracion indica intemp. del material rocoso w superf. de disc. El material
rocoso decolorido cxtremadamente ez mds débil que en su condicidn sana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocosa esta descompta wha desintegrada o un suela la
roca sana o decolorada s¢ presenta COme U marce conkinue o coma picleo recosa, ABREYIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPDE DE RELLEMO ABREYIATURAS DE EEPEZ0R DE RELLENO
I RUY INTEM. | Maz de la mitad del mat. recoso esta descompte who desintegrade o un zucle. La lx2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUNO
roca sana o decolorada ¢ presenta come un marce discont come nicloo rocose. 2|0E-2m 2 |CANTOS G| oxIn0s 2| DURD < Smm
W DESCOMPLU.  |Todo el material rocosa sty descompsto plo desintegrade a syelo, La estructura J|0.2-06m 3 | GULARRO 3| TEED 3| DURD » Smm
original d« la maza recoss aun se conzerva intacka, 4|0.06-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| ZUAYVE <5 mm
5| < 0.06 m 5 [AREMNA 11| OTROE 5| EUAYVE > 5 mm
|ROD =100 e 010 x01i+1) = 98 %] & |ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEOQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR - Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N® ORIENT ACION DE L& CARA TRAMD [mt) YALORACION DEL MACIZ0 ROCOSO [R.M.F]
EETACION DIFZ DIFS DIRECTION DESDE HASTA
12 45 157 a 303 FARAMETRO RaAMNGO DE ¥ALORES VALORACIDH
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& % E % [ % DISC. A ml. Fi. COMFRE. UNIAKIAL [Mpa) »250 [§11] 100-250 1z S0-100 [4y] . 25-5n [C)] <282 <501) <01 4
ESQUIETO 100 ] RaD = an-100 rzo) H TE-90 [R1p] E0-75 (R3] 2E-Ei (€3] <zf |z 1T
TIFD ORIENTACION ESFACIAMIENTO RELLEHD ESFACIAMIENTO(m) »2 [z0) 05-2 (15) 006 (0] DOE-0E () 008 51 |z 10
ESTRUC. DIF DIF DIR [=m] TIFOQ ESFEZOR COMENTARIDE FERSISTEHCIA «imlong. (&) 1-Zmlong. (4] Z-10m [z 0-20m [R1] 22l m my |4A 2
o 45 25 Limpia Hinguna CONDICIOH | AFERTURS Corrada 181 |dmmapert. 51 | 04-00mm (1| | 4-5mm 01| | s5mm o0 [&] B
u] 10 22 0,2-06 Limpiz Minguna DOE RUGO=IDAD Muy ruqara [E] ] Fiuqara 51 Liqoruqera  [3) ] Lira 1 ] Erpejode Falla (0)]dC 3
u] T2 224 0,2-06 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L5} ] Duro:5mm  (d]) Duro:5mm (2] ] Suaus: Smm (1]_ Zwave:Smm (0]|d4D &
] 2 0 0,6-2 Limpia Minguna INTEMFERIZA. Sana (L3 ] Liq.Intempc. (5]_ Mod.Inkempe. (3 | Muy Inkempe. (2 _chnmpuukq [0} dE 1]
u] an 26 2 Limpia Minguna AGUA SUETERRAHEA Zecn [§ 1] Humedo [ 1] HMuojada [xp] Goken [E)] Flujo m |5 15
u] 45 353 0,2-06 Limpia Ninguna YALORTOTAL RMP [Suma de valoracién 12 5] = 63
=} 54 24 0,2-06 Limpia Ninguno CLAZE DE MACIZO ROCOE0
Rt 10061 - 51 0 -6 500 - 41 40 - 21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il BIUEMA ll REGULAR I MALA W MUY MALS
GRADO INDICE DE REZISTEMCIAS RAMNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COME. Mpa CORRELVAON E4D v ESPACKAMIENTD DE DISCONTINUIDNDES ABREVIACION DE TIFO DE ROCA
R Dizleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedlogo se e k) 40 Mi MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
Rz e desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poce profundas en 3 FORF. AND. DACT.
la roca con golpe Firme del martillo [de punta) 5-2% 0 Eix ERECHA
R3 M 2 raya ni dezconcha con cuchille, La musstra e rompe con golpe LETENDA TF TUFO
firme del martillo 25 - 50 ¥ ™ L LAY A DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50100 1B Tidetibon cothdlni-li
- " - B 4 M0 7 Rapadsmarrda
RE& e requicre varios golpes de martilla para remper la muestra 100 - 250 = A¢ Bl Feghn
31 Folo se rompe esquirlas de la muestra con el martille » 250 : 4 LImes de correlmrdan
21 " AEBEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUCTURAS
o D EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMFERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAS
DEZCRIPCION " C CONTACTO
1 EANA Mingiin signa de intemperisme en el material rocoso, Buizds lig. Ds colaracidn L PR, m P pre MIF MICRO FALLA
zobre superfffmf d\’.: dl::contmuldades p.rmclpales : : ESPACLAMENTY MEDLG UE DEBCONT -  oom
I LIGERQ La decaloracian indica intemp. del material rocoso p superf. de dise. El material
rocose decoloride axtremadaments &2 mas dibil que en su condicién zana.
Il MODERADA | Menos de la mitad del mak. racozo esta descompha who desinkegrada a un suela la
roca sana o decolorada se presenty como un marco continue o como niclos rocoss. ABREYIA. EZPACIAMIENTO ABREYIATURAS DETIFOS DE RELLENO ABREVIATURAS DE EXPEZ0R DE RELLENO
I BAUY INTER. | Mas de la mitad del mak. racaso esta descompro wha desintegrada aun sucla. La 1I>2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUIND
roca sana o decolorada se presenta como un marco dizcont come nicles recose. 2|06-2m 2 | CANTOE &) oxIn0sE 2| DURD < Smm
W DESCOMPL.  |Todo el material recoszs esta dezcompsto wlo dezsinkegrade o sucla, La estructura F|02-0Em 3 | GUIARRO J|VEED S| DURD : Smm
ariginal de la masa recosa aun se conserva inkacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| EUANVE < 5 mm
5]« 0.06m 5 | ARENA 1| OTROS 5| SUAYE » 5 mm
|[ROD=100e- 01 %014+ = 88 %) 6 [ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPECQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N= ORIENTACION DE L& CARA TRARMO [mt) WALORACION DEL PAACIZ0 ROCOED [R.M.R.)
EETACI0N DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
13 36 160 a 14.73 PARAMETRO RANGO DE vALORES VALORACION
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
) £ E £ C £ DIZC. dml. Fi. COMPRE. UNMIARIAL [Me-a) #2560 [15) 0n-250 [z) S-100 (7 . 25-50 [d) <2B(2) <5(1) (0|1 4
EZQUIETO 100 2 RRD = an-100 ren) TE-9i (8] §0-75 (R3] 25-50 [£:3] <25 x|z 20
TIFD ORIENTACION ESFAGIAMIENTO RELLENO ESPACIAMIENTO [m) iz [z . 0,5-2 (15) 0z-06 () 0O0E0E (8] SO0 5 |z 15
ESTRUC. DIF DIF DIF [zm] TIFQ ESFEZOR COMEHTARIOS FERZIZTEHCI Amlang. (8] +Emblona. (4] F=10m (3] 10-20m [4)] 20 m mi |44 2
] i 223 Limpia Minguna CONDICION |AFERTURA Gerrada  (E]) ] <l Amm apert. (5] 01-10mm (4] ] 1-5mm (1) ] + B (o) |4E 1]
u] TG 223 »2 Limpia Minguno DE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) ] Fiugqara (51 Liqoruqara (3] ] Lira [4}] ] Erpejndefalla (0))dS E: ]
u] 12 28 0,2-0,6 Limpia Minguna JUHTAZ  |RELLEHO Limpia (L3 ] Duro<5mm  (d]) Duro=5mm (2] ] Suaue: Emm (1]_ Zwaue:Smm (0]]dD &
1] 15 20 0,6-2 Limpia Minguna IMTEMFERIZA. Sana 3] B Liq.Intempe.  (5) Mod.Inkempe. (3 B Huy Inkempe. (2 _Ducnmpuwtq {0 3 3
u] 16 23 0,6-2 Limpia Minguna AGUA SUETERRANEA Secn 151 Humedo [y HMojada [4y] Goken [C)] Fluja m |s 15
] a0 12 062 Limpiz Minguna WALORTOTAL RMP [Suma de valoracién1a 5] = T4
CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0
AR 100 - &1 50 - B1 60 - 4 40-21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il EUJENA Il REGULAR I MALA YoMLY MALA
GRADO INDICE DE REZIZTEMCIAS RAMNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CARMFO COMF. Mpa CORRELACION BGD vy ESPACTAMIENTY GE DIACORTINUIDADER: ABREVIAGION OE TIFD DE ROGA
31} Dieleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedlage z: 100, 38 A0 M MIMERAL
descancha con una cuchilla 10-50 w Caz CALIZA
R2 Ze desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poco profundas en P FPORF. AMD. DACT.
la roca con golpe firme del martille [de punta) 5-25 i - AL e, * Ex ERECHA
R3 Mo 2o raya ni desconcha con cuchille, La muestra se rampe con golpe _\ LETEHDA TF TUFO
firme del martillo 25 - 50 ¥ ™ Lv LAY A DACT:
R4 Lz muestra se rompe con mazs de un golpe del martille S0-100 e @ Vit cotnlhié
- - - B oy W0 7 Expaclsmarrio
R3 Fe requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 de cide Feghn
RE Balo se rampe esquirlas de la muestra con el martilla = 250 b L A R A Limea de cormelsrhn
" R premedls AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCTURAS
o g ! o =} SIETEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION m Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 2 C CONTACTO
I SAMNA Mingin signo de intemperizme ¢n el material roceso, Buizds lig. De coloracidn 1 MR a0 P o MF MICRO FALLA
sobre supcrfifics de discontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DEXGNT — e
I LIGEROQ La decaloracion indica intemp. del material rocoszo g superf, de dize. El makerial
rocoso decolorido extremadamente o5 mis diébil que en su condicidn sana.
I MODERADSA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto who desinkegrade aun suclo la
roca sana o decolorada ¢ presenta como un marce continue o come mides recoss. AERENYIA. EZPACIAMIENTO AERENVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO AEREVIATURAE DE EEPESOR DE RELLEND
I RALY INTER. [ Blas de |3 mikad del mat. rocosa eska descompro pla desintegrade o un suela La >2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGLINO
roca zana o decolorada se presenta come un marco discont coma ndclea rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE & oxID0: 2| DURD < Smm
W DESCOMPU.  |Todo el material rocoso esta descompsto glo desinkegrado a suelo, La estructura F|0.2-06m 3 | GUARRO J|VEROD 3| DURD = Smm
original de la maza recoss aun se conzervaintacts, 4|0.06-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| EUAVE <5 mm
5| <0.06m 5 [AREMNA 1| OTROE 5| EUAVE > 5 mm
[ROD =100 e 01 xii+l) = 98 %] 6 [4RCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL PMACIZ0 ROCOS0 (R.M.F.)
EETACION DIF= DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
14 40 107 0 2.76 PARAMETRO RAMNGO DE vALORES VALORACION
TIFODE ROCA FREC. FRACTURA YALOF ESTIMADD
A E E X c E DISC. dml. F.CGOMPRE.UHIARIAL (Mpa) »Z60 151 | | 100-250 [§ k4] . So-{00 (A} 26-50 rd <ZB[Z) B[1) (0] |4 T
CUARCIT & 100 2 FRaD « i an-100 zo) TE-a0 (17 50-15 (121 e5-50 (k2] <25 3 |z 20
TIFD ORIEHTACIOH ESFAGIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIEHTO (m) W2 (20 0,52 (15 0E-06 () WOE-0E (8] 20,05 51 |z 15
ESTRUCG. DIF DIF DIR [em] TIFD ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEMGIAY <imlong.  [E) 1-Zmlong.  [d]) Z-10m rz1 10-20m [&1] »2im my |da ]
] 5 26 Limpia Minguna CONDICION | AFERTURA Cerrada  [E) < Amm apert. (5] A-10mm (4] ] 1-5mm (1) ] »Emm 01 |d4E 4
u] 3] 13 0,5-2 R.Triturada | <5 mm OE RUGOSIDAD Muy ruqora (61 Fuqura (5] Ligrugars (31| | Lira ) | |Erpeinderalla cmfac | B
D 75 225 0,5-2 Limpia Minguna JUNTAS  |RELLEMO Limpia (€] Dura<5mm (4] Dure: S (21| | Suwave < Smm (1)) | Suave:Smm (00[a0 | B
INTEMFEFRIZA. Zana (L3} Lig.Intempe. [5]_ Modinkempe. (3 | Muy Inkempe. (2 _chumpuukq [0y dE 5
AGUA SUETERRANES Zem [&1:)] Hum:do [ 1] HMaojada (A} Goken 4 Fluj m |5 15
VALOR TOTAL BMP [Euma de valoracign 12 5] = T3
CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0
RMR 100 - &1 50 - 61 60 -41 40-21 20-0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA Il EJEMA Il REGULAR I MALA WO RAUYT MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO RESIS.
IDENTIFICACION OE CAMPO COMP. [pa CORRELACION EGb vx  ESPACTAMIERTY DE OLSCORTINUIDATEZ ABREVIACION DE TIFD DE ROCA,
31} Dizleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge 5« 100, £l A1 i MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 w Caz CALIZA
Rz Fe desconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundaz en FF PORF. 4ND. DACT.
la reca con gelpe firme del martille [de punta) 5-2% i - AL e, = Ex ERECHA
R3 Mo s raya ni descancha con cuchilla, La musstra se rampe con galpe ‘\ LETENDA TF TUFO
firme del martilla 25-50 LR Ly Lava DACT:
R4 La muestra se romps <on mas de un galpe del martilla S0 - 100 o @- Tilwiiclil cothdlhidi
" - - B 4 Wil 7 Erpac] smarrio
RS Eerequiere varios golpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = ¢ el R
R& Folo e rompe esquirlas de la muestra con el martillo » 250 : w4 ey | — LIMea de cOrTe e
R premadls AEBEREVIATURAZ DETIFOS DEESTRUCTURAS
0 B .i . o EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMFERIZACION m Fn EISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION " c CONT ACTO
I ZAMNA Ningin signa de intemperizma en ¢l material rocese. Buizds lig. Oe colaracian L A Y. i P o MF MICROFALLA
sobre :uptrfifit: de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS WEDGG OF DECONT -  oom
I LIGERQ La decolaracidn indica intemp. del material rocasa w zuperf. de dizc. El material
rocose decoloride cxtremadamente ¢z mas dibil que en su condicidn sana,
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocose esta dezcompte wlo dezintegrads o un sucls o
roca sana o decolorada ¢ presenta COMma un marce Conkinug o como niceo rocosa, AEBREYI|A. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPODE DE RELLEMO ABREVIATURAE DE EXPEZ0R DE RELLEND
I WY INTEM. | Maz de la mitad del mat. rocoso esta descompte yho desintegrade o un suelo. La L 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUND
roca sana o decolorada ¢ presenta come un marce discont come nijcleo rocose. 2|0E-2m 2 | CANTOE &) 0xID0E 2| DURD < 5mm
W DESCOMPL.  |Todo o material racasa esta descompsta wha desintegrade a sucha, La estructura F|02-06m 3 | GUJARRD 3| VEEOD 3| DURD = Smm
ariginal de la maza rocoss aun se conserva intacta, 4|0.06-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| ZUAVE <5 mm
5| <0.06m 5 | AREMA 1| OTROE 5[ EUAVE » 5 mm
|[ROD= 100 er- 01 ) x01i+1) = 98 %] & |ARCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL PAACIZ0 ROCOZ0(R.M.F.)
EETACION DIFZ DIF= DIRECTION DESDE HASTA
15 0 17 0 3.27 PARAMETRO RaNG0 DE VALORES VALORACID
TIFO DE ROCA FREC. FRACTURA YALOF ESTIMADD
A E E E [ E DISC.dml. F.COMPRE. UNIARIAL (Mpa) »Z50 [i5) | | 100-z5a izl . So-10n T 26-50 rd <2B[2]) «5(1) A00) |1 T
CUARCITA 100 3 FRaD « i -0 (201 TE-90 (7 50-15 (131 e5-50 (k3] <25 21 |z 20
TIFD ORIENTACGIOH ESFAGIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIENTO (m) W2 (20 052 (15) 0Eg (0] WOE-0E (8] 008 51 |3 15
ESTRUCG. DIF DIF DIR [=m] TIFO EZFEZ0OR COMEHTARIOS FERZISTEMCIY <Amlong. (B 1-Zmlong.  [d]) Z-10m [z 10-Z0m [R1] s2lilm my |da 4
] I 221 Limpia Minguna COMDICIOH |AFERTURA Cerrada  [E]) <0 Amm apert, (5] A-10mm (4] ] 1-5mm (1) ] »Bmm [ |dE 4
o] 43 50 0,2-0,5 F.Triturada | <Emm oE RUGOSIDAD Muyrugora (6 Fuqura (5 Ligrogara 21| | Liea | |Erpeindetala t0ifaz | &
O 15 24 0.2-0.6 Limpia Ninguna JUHTAZ  [RELLEHO Limpia (6 DurasSmm (4] | DuresSmm (21| | Snaves Smm (4| Suave:Smm |40 |8
o] i 30 0,6-2 F.Triturada | <Smm INTEMPERIZA. Tana (€] Ligdntempe. (5] |Maddntempe. (3] |Muylntempe. (2] |Dercompucsta (o4 5
u] 43 16 0,6-2 Limpia Minguna AGUA SUETERRANES Sccm [41:] Humedo (R L)} HMojada T Goteo ()} Flujo m |5 15
1] 2 0 0,.2-06 Limpiz Minguna W ALOR TOTAL RMR [Fuma de valoracién 12 5] = T3
=} 60 27 0,6-2 F. Triturada <3 mm CLAZE DE MACIZO ROCOS0
FME 100 - 81 &0 -1 60-41 40-21 20-0 ]
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il BJEMA Il REGULAR IV MALA WU MALA
GRADO INDICE DE REZIZTEMCIAS RANGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO CORMP. Mpa COERELACION EGD w  ESPACLAMIENT] DE DLSCOHTINUIDAIES ABREYIACION DE TIPO DE ROGA
R Dicleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge se 100 3 41 Mi MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 w Caz CALIZA
Rz Fe desconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas en FF FORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martille [de punta) 5-25 - AR e, . Ex ERECHA
R3 Mo e raya ni descancha con cuchilla. La muestra se rampe can gaolpe _\ LETENDA TF TUFO
firme del martille 25 - 50 v ™ Lw L& DACT:
R4 Lo mucstra s¢ romps <on mas de un gelpe del martills S0 -100 v B @ Tidatilin toanklnie
" - - B 4 M0 7 Papsclumarrin
RS Eerequiere varios golpes de martilla para romper la mucstra 100 - 250 = de e g
RE& Folo e rompe exquirlaz de la muestra con el martillo > 250 : b [ A A T " [ LImes de correlscdn
R premadls AEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUCTURAS
o B * ol v ] EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMFPERIZACION m Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 10 > C CONTACTO
I ZAMA Ningin zigno de intemperizma en el material recoso, Guizas lig. De coloracion 1 o ™ i g i P o MF MICRO FALLA
sobre supcrfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDG DE DECONT -  oom
Il LIGERO La decaloracion indica intemp. del material rocosza g zuperf, de dizc. El material
rocoso decolorido extremadamente ez mis débil que en su condicidn zana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto ylo desintegrade 2 un suelo la
roca sana o decolorada e presenta come un marco continue o coma nides rocasa, AEBREVIA. EEPACIAMIENT O ABREVIATURAE DE TIPOE DE RELLEND ABREVIATURAE DE EXPEZ0OR DE RELLENDO
I WY INTEM. | Maz de la mitad del mat. rocoso esta descompto who desintegrade 2 un suelo. La 12m 1 |LIMFIO T|CUARZD 1| MINGUNO
roca sana o decelorada #& presenta come un marce discont come nicleo recosc. 2Z|0E-2m 2 | CANTOE | 0xID0s 2| DURD < Smm
W DESCOMPLL  [Todo o material racasa esta descompsta pla desinteqrade 3 sucla. La estructura F|02-06m 3 | GULIARRO 3| VEEO 5| 0OURD > Smm
ariginal de la maza rocess aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAYA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
5|<0.06m 5 | ARENA 1| OTROS S| EUAVE > 5 mm
[ROD= 10001 px01i+1) = 96 %] & |aRCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQO GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610442000
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMD [mt] WALORACION DEL MACIZ0 ROCOZ0 [R.MF.)
ESTACION DIFZ DIFZ DIRECTION DEZDE HAZTA
16 42 1 a 2.25 PARAMETRO RANGO DE WALORES VALORACID
TIFODE ROCA FREG. FRACTURA YALOR ESTIMADD
& % E E [ % DISC. A ml. F.COMFRE. UNIAKIAL [Mpa) »250 151 0-z250 1z SO-100 [Ay ]} . Z5-50 ()] <Z8[2] <5[1) <101 4
ESQUIETO 100 2 RO = a0-100 ren) T5-9n [R1p] E0-75 1z Z5-5i [#1 <25 x|z 20
TIFD ORIENTACION ESFACIAMIENTD RELLEHO ESFACIAMIENTD (m] 22 (201 0,6-2 (151 wE-LE (N L0k (3] 2 0L06 51 |z 10
ESTRUC, DIF DIF DIF [=m] TIFQ ESFESOR COMEMTARIOS FERZIZTENCI <imlong. (€] 1-Zmlonq. (4] F10m [F3] 0-z0m 1 »EZ0m [0 |dé 1]
u] 5 27 R. Triturada <5mm COHDICION |AFERTURA Corrada (&) s Amm apert. (5] od-Lomm (4] ] 1-Fmm R 1] ] »Emm ) |4E 5
u] 75 223 0.2-06 Limpia Minguna DE RUGOZIDAD Muy ruqora (E) Fuqora (51 Lig.ruqora (3] ] Lira [R1] ] Erpoindefalla [0 dC 3
JUNTAZ  |RELLEHO Limpia (L] ] Duro <5mm (4] Duro:5mm (2] . Suave < Smm (1]_ Zuave:Smm (0] [dD 1
INTEMFERIZA. Zana (L3} _Liq.lnkompo. (L] Modnkempe. (3 Muy Inkempe. (2 _Do.r:umpuu!-u [y dE F
AGUA SUETERRAHES Zesn 151 Humeda [ 1] HMojada [Ap] Goten ()] Fluja m |5 15
WALOR TOTAL RMRB [Euma de valoracidn1a 5] = BT
CLAZE DE MACIZO ROCOS0
RMF: 100 - §1 50 - 61 60- 41 40-21 20-0 ]
DEZCRIPCION | MY BUENA Il BLUENA Il REGULAR I PALA WU MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO CORP. Mpa COERELACION BRD v ESPACTAMIENTO DE OLSCONTINUIDATNES ABREYIACION OE TIPO DE ROCA,
R Dieleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge se e ] 40 i MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 wd Ca CALIZA
Rz e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poce profundas en P PORF. AND. DACT.
la raca con galpe firme del martilla [de punta) 5-25 - AL e, B Eix ERECHA
R3 Mo ze raya ni desconcha con cuchille, La muestra se rompe con golpe _\ LETENIA TE TUFO
firme del martilla 25-50 L Ly LAY A DACT:
R4 La mucstra se rampe con mas e un galpe del martilla S0 - 100 ' @- Tilshicli cotlhidi
" " . L. Wil 7 Erpaclsmarrio
R3 Fe requicre varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 de e Fpn
RE Salo s¢ rompe exquirlas de la muestra con <l martille » 250 : e I A AT N [ LInes de corelmdan
R o ABREVIATURASDE TIFOS DEESTRUCTURAS
o N E . ] EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMFERIZACION n Fn ZISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION " C CONTACTO
I SANA Mingin zigno de intemperisma en el material roceso, Buizds lig. De coloracidn 1 o m W & g n P o MF MICROFALLA
sobre supcrfifics de dizcontinuidades principales ESPACIAMIENT? MEDG DE DEBCINT —  oim
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocozo y zuperf. de dize, El material
rocose decolorido extremadaments s mds débil que en su condicién zana.
I MODERADSA | Menos de la mitad del mat, rocoso esta descompto who desintegrade o un suclo la
roca zana o decolorada ¢ presenta como un marco conkinue o como nicles recose. AEREYIA. EEPACIAMIENTO AERENVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO AERENVIATURAS DE EEPESOR DE RELLENO
I R INTEM. | blas de la mitad del mat. racosa eska descompra pla desintegrada aun suzla. La >2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUMNO
roca sana o decolorada se presenta come un marco discont coma nices rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE G| 0xID0:E 2| DURO < Smm
W DESCOMPL.  |Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrado o suclo, La estructura I|02-06m 3 | GUARRD J|VEED 3| DURD > Smm
ariginal de la masa rocosa aun 2e conserva inkacka, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA] 4| ZUAVE <5 mm
5| < 0.06m 5 [ AREMNA 1| OTROE 5| EUAVE > Smm
|ROD =100 012 x01i+1) = 98 %] 6 | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZ0 ROCOS0 (R.M.F.)
ESTACION DIFZ DIFZ DIRECGTION DEZDE HASTA
17 45 246 a 4.32 PARAMETRO RAMNGO DE YALORES VALORACION
TIPO DE ROC A FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
A E E C % DISC. A ml. Fi. COMPRE. UNIARIAL (Mpa) #2560 [15]) 100-250 (121 . Si-100 (7 25-50 id) <2B(2) <5011 <Al |1 T
CUSARCIT A 100 1 RO a0-100 (201 T5-90 (17 5n-15 (1) e5-50 (1 <25 (3 |z 20
TIFD ORIEHTACION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) iz (20 0,52 (15) nz-0h () wok-0E (8] 00 51 |3 20
ESTRUC. DIF DIF DIF: r=m] TIFOQ ESFEZOR COMEHTARIOS FERSISTEHGIA «Imlang. () 1-Fmlong. (4] F-10m [z -Zim [4}] P20 m 1 [dAa 4
u] T 220 R. Triturada <5 COMDICION | AFERTURA Gerrada  [B] i Amm apert. (5]_ A-10mm (d) ] 1-Fmm 1] ] + Emm 1 |4E 5
o] 0 230 »2 P. Triturada <5 oE FUGOSIDAD Muy rugara (4] Fugara (5] Ligrogars (31| | Liea M | |ereinderatta ofac | 3
JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L3} Duro<5mm  (d] Duro: Smm (2] ] Zwave: Smm (1]_ ZwavesSmm (0)]dD a4
INTEMFERIZA. Sana 3] Liq. Inkempe. (5] Mod.Inkempe. B Muy Intempe. (2 _Ducumpuukq (0} 4E 3
AGLA SUETERRANEA Svcn (151 Humedo [R0] HMajado (7l Goten (d) Flujo [ |5 10
WALOR TOTAL PP [Euma de valoracién1a 5] = TG
CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
RMR 100 - &1 &0 - 61 60 - 41 40-21 20-0 I
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELUENA I REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RaMG0 REEIS.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa CORRELACION EGD va  ESPACIAMIERTD BE DICORTINUIDATE: ABREYIACION OE TIPO DE ROCA
Ri1 Dizleanable con galpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se 100 38 £l i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en PF PORF. AND. DACT.
la reca con gelps firme del martilla [de punta) 5-25 i - G e, Ex ERECHA
R Mo e raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe can galpe ‘\ TF TUFO
firme del martille 25 -50 ¥ ™7 Lv LAY A DACT:
R4 La muestra ¢ rompe con mas de un golpe del martilla 50-100 ' Tilehichi, cotisbhisld
- - - B oy M0 7 Capsclumarmic
R3 e requiers varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 de bele Fopn
1] ZFolo s rompe esquirlas de la muestra con el martillo » 250 : w4 ey | ee— Limed e COrTelsrhe
R premadls AEREVIATURAS DETIFOS DE ESTRUCTURAS
. B * . ] ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE OE INTERPERIZACION n Fn ZIZTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION e c CONTACTO
I SAMNA Mingin signa de inkemperisma en ¢l material recoso, Buizds lig. De coloracidn 1 L S S P P i o Er MF PICRO FALLA
sobre superfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decoloracion indica inkemp. del material rocoso y superf. de dizc, El material
rocoso decoloride cxtremadaments ez miz dibil que en su condicién zana,
Il MODERADA | Menas de | mitad del mat. rocose esta descompta plo desinkegrade o un sucla la
roca sana o decalorada s¢ presenta come un marco continue o como nicles rocaso. AEBREVIA. EEPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE OE RELLEND ABREVIATURAS OE EEPEZ0OR DE RELLEND
IV MUY INTER. | Mas de la mitad del mat. racasa esta descompra wla desintegrada 2 un suzla, La 1>2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUMNO
roca sana o decolorada se prezenta como un marco discont coma niceo rocozsa. 2|06-2m 2 |CANTOE & 0xID0E 2| DURO < Smm
W DEZCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto who desintegrado a suelo, Lo estructura J|0.2-06m 3 |GUIJARRD 3| TEED 3| DURD = Smm
original de la maza rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRTURADA 4| SUAVE <Smm
5 <0.06m 5 |ARENA 1| OTROE 5| EUAYVE > 5 mm
[ROD =100 - 010 x01a+1 = 100 %] & |ARciLa
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriers De Caclis de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LAEBDR : Talud Este del Tajo Abizrto FECHA: 1610412000
N® ORIENT ACION OE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0 ROCOS0 (R.AME)
ESTACION DIF= DIF= DIRECTION DEZDE HASTA
15 45 244 a 6T FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACIO
TIPOOE ROCA FREC.FRACTURA VALOR ESTIMADO
& E E X [ E DISC. dml. F.COMFRE. UHIARIAL (Mpa]i »ZE0 [15) | | 100-z50 iz . So-{0n M 25-50 [E)] <2B(2] «5[1] A1 T
CUARCITA 100 3 RaD an-100 rzo} T5-9i0 (4] G0-75 (R3] 25-50 [E31] <26 [Ac I -4 20
TIFD ORIEMTACION ESPACIAMIEHTO RELLENO ESFACIAMIENTO (m) .2 [z0) 0,62 (15 DE-06  (10) DOE-DE (3] 0,08 5 [z 15
ESTRUC. DIF DIF DIR [=m] TIFO ESFESOR COMEMTARIOE FERSISTEMCISY <mlong.  (E) 1-Zmlong. (4] Z-10m 4] -2 m [R}] »z0m ) |d& a4
u] 0 220 . Triturada <5 CONDICION | AFERTURA Corrada (61 [ 0tmmoaport. (5 | 04-t0mm (41| | 1-Emm (01| | oSmm (0 46| 8
u] 5 224 0.2-06 . Triturada <5 DE RUGOZIDAD Mux ruqara [£1 Fugars (5] | | Lieraswra (31| | Lira i) | |Erveindotalla lac |5
u] 6 232 0.2-06 . Triturada <5 JUNTAS  |RELLEND Limeia (8 CuracSmm 04)| | DurceSmm (23] | Suaves Smm (1] | Susve:Bmm (09[40 | &
u] 13 2 0-2 . Triturada <5 INTEMFERIZA. Tana (8] Lia.Intemee. (SJHMud.Intompo. (2 |Muy Intompe. (2] |Dorcampuerts (0f4E | &
u] 45 153 0-2 . Triturada <5 AGUASUETERRANES Zesn (15 Humedo (10 Mojada (7] Gatem  [d) Fluin w |5 10
WALOR TOTAL RMP [Suma de valoracidn 12 5] = T3
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF 100 - 51 50 - 61 60 - 41 40 21 20-10 |
DEZCRIFCION | RIUT BUENA Il BUENA Il REGULAR I MIALA W LT MALA
GRADO INDICE DE REZISTEMNCIAS RAMNGO RESIS.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELAAION BGD va  ESPACIMIENTO DE DISCOHTINUIDATE: ABREYIACION DE TIPO DE ROGA
Fi Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gqedloge se XL, 3 40 i MINER AL
dezcancha conuna cuchilla 10-50 w Ca CALIZA
Rz Ee desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poco profundas en Ff FPORF. &MD. DACT.
la raca con golpe firme del martilla [de punta) 5-25 i1+ AT ey, Ex ERECHA
R Mo ze raga ni desconcha con cuchillo, Ly muestra se rompe: con golpe _\ L TUFO
firme: del martillo 25 - 50 v ™ Lu LN s DACT:
R4 La muestra ¢ rompe con maz de un golpe del martills S0 - 100 L, <vanlnide
- - - A 4] W0 7 Erpaclumarmio
R3 e requicre varios golpes de martille para remper la muestra 100 - 250 A¢ bl Fophn
(31 Folo e rompe esquirlas de la muestra con el martille = 250 : a4 Sy | ee— LIna de coTmesrh
24 " AEREVIATURAS DE TIFOZ DEESTRUCTURAS
o o EIETEMA DE DIACLAZSA
GRADO INDICE DE INTERFERIZACION Fn EIETEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 10 C CONTACTO
I EANA Mingin signo de intemperisma en el material roceso. Guizds lig. De coloracidn Ly 2'0 E R TR ";J 0 P Zom MF MICRO FALLA
sobre supclfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDMG GE DECINT —  oim
Il LIGERD La decoloracian indica inkemp. del material recasza w zuperf, de dize, El material
rocoso decoloride sxbremadaments ¢s mds ddbil que en zu condicién zana,
I MODERADA | Menoz de la mitad del mak. rocose csta descompho wlo desintegrade o un sucls la
roca zana o decalorada #e presenta como un marce continue o come nlclie recese. AEREWIA, EEPACIAMIENTO AEREVIATURAS DETIPOS DE RELLENO AEREYIATURAS DE EXPEZ0R DE RELLENO
I% MUY INTEM. | Maz de la mitad del mak. recoso esta descompto wo desinkegrade aun zucle. Ly 1Il>2m 1 | LIMPID T| CUARZO 1| MINGUNO
roca sana o decalorada se presenta coma un marce dizcont come nidles recose. 2|0E-2m 2 | CANTOE S| 0xIDOE 2| DURD < Smm
W DESCOMPU.  [Todo el material rocoszo esta descompste wlo desinkegrade o zuclo. La estructura F|02-06m 3 | GUUARRD 3| VESO 3| DURD > Smm
ariginal de v maza rocess aun ¢ conserva inkacka, 41006-02m 4 | GRANA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAVE <5 mm
5<006m 5 | AREMA 11| OTROZ 5| EUAVE > 5 mm
|[ROD =100 e - 01 x01i+1) = 96 %] & | ARCLLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.M.R.)
ESTACION DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
13 36 240 a 4.51 FARAMETRO RAMNGO DE WALORES VALORACION
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& E =] Ed C Ed DISG. A ml. F.COMFRE. UHIARIAL (Mpa) 250 (5] 100-250 [z Si-10n (7l e5-50 4} <2BIEY <5(1) A0 |1 T
CUARCITA 100 3 FRD = i q0-100 (0] TE-90 (171 S0-75 [12]) 25-51 [E3) <28 [ 20
TIFD ORIEHTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHO ESFAGIAMIENTO (m) W2 (z0) 04T (15) 0E-0h () WOE-0LE () L0086 51 |3 10
ESTRULC. DIF DIF DIR [<m] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEMCIS sImlong. (&) 1-Zmlong. (4] F-10m [z 10-20m 1] 22l m [ |44 4
u] - 33 R. Triturada <5 COHDICION | AFERTURA Cerrada (k] < Amm apert. (5] PA-10mm (4} ] 1-Emm [R1] ] : Emm [LO N =3 5
u] 14 23 0,2-0,6 R. Triturada »5 DE RUGOZIDAD Muy ruqora [E] Fuqora (51 Liq.oruqora (3] ] Lira [R1] ] ErpoindaFalla (0)]dC 3
o] 12 25 0.2-0,6 . Triturada <5 JUNTAS  |RELLEHO Limpia (81 | | Dura<Smm  (4) DurmsSmm (2] | Suaves Smem mH Suave:Smm (014D |0
o] 2 ] 062 . Triturada <5 INTEMFEFIZA. Sana (81 | |Lindntempe. (s |Madintompe. (2] |Murintempe, (2] |Dorcompusera (ofdE | B
o 54 5 005-0,2 R Triturada »5 AGLA SUETERRAHER Seen (1) Humedo (0] Mojada (T} Gaoten 14) | | Fluin w5 10
=} a0 15 0,2-0,6 F. Triturada »5 WALORTOTAL FMP [Suma de valoracién 12 5] = 62
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
FiMF: 100 - 51 50 - 5l 61 - 41 40 - 21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MY BUENA Il BUENA Il REGULAR I MALA WAL MALA
GRADO INDICE DE REZIFTENCIAS RAMNGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CARPO COMP. Mpa COERELACION ERD v ESPACIAMIENTO DT DICONTINUIDADES ABREYIACION OE TIPO DE ROCA,
R Dizleanable con golpes Ffirmes con la punta de martille de gedloge s« 1 e A0 M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 a Caz CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco prafundas on 43 PORF. AND. DACT.
la roca con golpe Firme del martillo [de punta) 5-25 i A ey, Eix ERECHA
R3 Mo s rapa ni desconcha con cuchillo, La muestra e roampe con golpe _\ T TUFO
firme del martillo 25-50 L Lv LAYA DACT:
53 La mucstra s¢ rampe <on maz de un gelps del martills S0 -100 Lo Tihshiclia tothblhiie
" " - B i Tl 7 Expsclumarmio
R5 e requicre varios galpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = g
R& Salo z¢ rompe esquirlas de la muestra con el martilla x> 250 Towd ey | Cines de correleoibn
- 2 preroedls AERENIATURAZ DETIFOSDEESTRUGTURAS
. O EIZTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION Fn EISTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 1 c CONTACTO
I EZANA Mingin signa de intemperizme en ¢l material rocose. Buizds lig, D colaracidn 1 " 2:0 T IE':I I P o MF MICROFALLA
sobre superffflc? d\’-: dlj:contlnuldades prlnclpalcs : : ESPACLAMIENTD MEDHG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocoso g zuperf. de disc. El material
rocose decaloride extremadaments e5 mids débil que en s condicidn sana,
Il MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompto who desinbegrado o un suelo la
roca sana o decoelerada s¢ presenta come un marce continue o come nides recese. AEREYIA. ESPACIAMIENTO AEBREVIATURAS DE TIPOS DE RELLENO ABREVIATURAS DE ESPEZ0R DE RELLENO
IV R INTERY. | Maz de la mitad del mat, recoso esta descompbo gl desintegrade o un suela. La 1=2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUND
roca sana o decalorada se presenta coma un marco discont como niicles rocaso. 2|06-2m 2 |CANTOE S| 0XID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Tada el material racosa esta descompsta who desintegrada a suela. La estructura F|02-06m 3 | GUIARRO A YEED 5| DURD > Smm
ariginal de la maza rocosa aun se conserva inkacka, 4 006-02m 4 | GRAYA 10| ROC, TRITURADA 4| SUAYVE < 5 mm
5[«<0.06m 5 |AREMA 11| OTROZ 5 EUAYE » 5mm
[ROD = 100 e*-01 A xr014+1) = 96 %] b | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610482000
N= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] VALORACION DEL MACIZO ROCOZ0 [R.ME]
EETACION DIF= DIF= DIRECGTION DE=SDE HASTA
20 43 248 0 5.63 PARAMETRO RANGO DE vALORER VALOR&CION
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
A £ E % [ £ DISC. dml. Fi. COMFRE. UHIARIAL (Mpa) »ZE0 [411] 10-250 1z S0-100 [T . 25-50 rd <25(2]) <511 <A 4
EECIETO 100 2 R0 =100 [zo) TE-9n (R3] E0-75 [§ k3] 2E-E0 [£3] <2B (2 |z 20
TIFD ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLEHD ESPACIAMIENTO [m) sz (z0) 0,42 (15} nz-06 (10 DOE-DE (3] 0,06 51 |2 20
ESTRUCG, DIF DIF DIF [=m] TIFOQ ESFESOR COMEHMTARIOS FERSISTEHCIA <imlong. (8] 1-Zmlong.  [d) F-10m (k3] 10-Z0m [A}] 20 m [0 |dé 2
] 15 22 R. Triturada <5 COMDICION |AFERTURA Cerrada (k] .<|.'l.1mm aperk. (5] 0A-10mm (4] ] 1-5mm (1) ] »Smm [y |4e 5
o 15 26 062 R. Triturada »5 oE RUGOSIDAD Muy rugara [£] Fuqara (5] Uigragara (21| | Lies i [ |ercindersna cafac | B
o] T 2% »2 P Triturada <5 JUNTAZ  |RELLEHG Limpia (51 | | DuracBmm ) Dura: S (2] [ Suve < Smen (0 | SwaverSmm o [ 1
INTEMFERIZA. Sana 3] ] Lig.Intempe. (51 HMod.Ink ) Fuy Ink, . (2 _D.-u- ka [ONdE 3
AGUA SUETERRAHEA Secn [15) . Humedo [Rlo] Mujada (7l | | Goken (4] Flujo w1 |5 10
VALOR TOTAL RMP [Euma de valoracién1a 5] = &8
CLAZE DE MACIZ0 ROCOZ0
FMR 100 - &1 &0 - 61 B0 - 41 40-21 20-0 Il
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELUENA I REGULAR I MALA WOMLY MALA
GRADO INDICE DE REZIZTEMNCIAZ RAMNGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELVCION BeD v ESPACIAMIENT) DE DISCOHTINUIDADES ABREYIACION DE TIFO DE ROCA
31} Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlage e e 38 A0 M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 a Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas paca profundas en P FORF. AND. DACT.
la roca con galpe firme del martilla [de punta) 5-25 0 A v, Eix ERECHA
R3 Mo e raya ni desconcha con cuchillo. La muestra ¢ rompe con galpe _\‘ T TUFO
Firme del martilla 25-50 L Lv LAV A DACT:
213 La muestra se rampe con mas de un golpe del martilla 50 - 100 'E @- Tihwhiebe, ikl hiel
- - . R Tl 7 Crpsclumarmio
RS S requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 d¢ mede g
RE Folo serompe ezquirkazs de la muestra con el martillo » 250 : W= ey | ee— LInes de correlsrin
21 " AEREVIATURAZ DE TIFOZ DEESTRUCTURAS
. D ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERMPERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 1 C CONTACTO
1 EANA Ningin signa de intemperizme cn el material recoso. Buizds lig. Os calaraciin L T o P P MIF MICRO FALLA
sobre supcrfifics de discontinuidades principales ESPACIAMIENTS MELLG DE DEHGNT — e
I LIGERD La decoloracion indica intemp. del material recasa w superf. de dizc. El material
rocoso decalorido extremadamente ez mas dibil que en su condicién sana.
I MODERADS | Menos de o mitad del mak, rocoso esta descompto ylo desintegrado a un zuelo 12
roca sana o decolorada s¢ presenta coma un marco continue o coma niden rocose, ABREWY|A. ESPACIAMIENTO ABREWYIATURAS DE TIPOE DE RELLENO ABREVIATURAE DE EEPEZOR DE RELLENO
IV RV INTERL. | Maz de la mitad del mak, rocoze esta dezcompta plo dezinkegrade aunsucle, La 1Il>2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana @ decolorada e prezenta come un marco discont come njcleo rocoss. 2|0E6-2m 2 |CANTOR | 0xIDOE 2| DURD < 5mm
W DESCOMPLL | Tada el material rocosa esta descompsta pla desintegrada o suela. La estruckura F|02-06m 3 | GULIARRD 3| VEEO 3| OURD > Smm
ariginal de 12 masa rocosa aun se conserya inkacta, 4 006-02m 4 | GRAYA 10| ROC. TRITURADA 4| ZEUAYE <5 mm
5|« 0.06m 3 | AREMA 11| OTROE 5| EUAVE > 5 mm
[ROD = 100 - 00 A 0.1 4+1) = 98 %] b | 4RCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPECQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abicrto FECHA: 1610412000
N= ORIENTACION DE L& CARA TRARMO [mt) WALORACION DEL PAACIZ0 ROCOED [R.M.R.)
EETACI0N DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
21 4 235 a 4.35 PARAMETRO RANGO DE vALORES VALORACION
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
) £ E £ C £ DIZC. . Fi. COMPRE. UMIARIAL [Me-a) #2560 [15) 0n-250 [z) . S-100 (7 25-50 [d) <2B(2) <5(1) (0|1 T
CUARCITA 100 3 RRD = i an-100 ren) TE-9i (8] §0-75 (R3] 25-50 [£:3] <25 x|z 20
TIFD ORIENTACION ESFAGIAMIENTO RELLENO ESPACIAMIENTO [m) iz [z 0,5-2 (15) 0z () 0O0E0E (8] SO0 5 |z 15
ESTRUC. DIF DIF DIF [zm] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOS FERSIZTEHCIAY Amlang. (8] +Emblona. (4] F=10m (3] 10-20m [al] 20 m mi |44 4
] T3 233 Limpia Minguna CONDICION |AFERTURA Gerrada  (E]) <l Amm apert, [5]_ 0A-10mm (4] ] 1-5mm (1) ] + B (o) |4E 3
u] 16 20 0,2-0,6 Limpia Minguno DE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) Fiugqara (51 Liqruqara (3] ] Lira [4}] ] Erpejndefalla (0)fdS E: ]
u] I 13 0,6-2 . Triturada <5 JUNTAS  |RELLEMO H Limpia (6| | Durm<Smm 041 DurosSmm (21| | Suave< Smm (1 | Swave:Smm (09[40 | B
1] 135 16 0,6-2 Limpia Minguna IMTEMFERIZA. Sana 3] B Liq.Intempe.  (5) Moddnkempe. (3 B Huy Inkempe. (2 _Ducnmpuutq {0 3 3
u] 12 24 0,6-2 Limpia Minguna AGUA SUETERRANEA | | Secn 151 . Humedo [y HMojada [4y] Goken [C)] Fluja m |s 10
=} T 25 0,2-0,6 R. Triturada <5 YALORTOTAL AMR [Suma de valoracidn 125 = T3
CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0
AR 100 - &1 50 - B1 60- 4 40-21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il EUJENA Il REGULAR Y MALA YR MALA
GRADO INDICE DE REZIZTEMCIAS RAMNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CARMFO COMF. Mpa CORRELACION B4D vy ESPACTAMIENTY GE DIACORTINUIDADE: ABREVIACION DE TIFD DE ROGA
31} Dieleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedlage z: 100, 38 A0 M MIMERAL
descancha con una cuchilla 10-50 w Caz CALIZA
R2 Ze desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poco profundas en P PORF. AMD. DACT.
la roca con golpe firme del martille [de punta) 5-25 i - AL e, * Ex ERECHA
R3 Mo 2o raya ni desconcha con cuchille, La muestra se ramps con golpe _\ LETEHDA TF TUFO
firme del martillo 25 - 50 ¥ ™ Lv LAY A DACT:
R4 Lz muestra se rompe con mazs de un golpe del martille S0-100 e @ Vit cotnlhié
- - - ] 4 W0y Expaclsmarrio
RS e requicre varioz gelpes de martille para romper la muestra 100 - 250 = de pile Fpn
RE Balo se rampe esquirlas de la muestra con el martilla = 250 b L A R A Limea de cormelsrhn
" R premedls AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCTURAS
o g ! o =} SIETEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION m Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 2 C CONTACTO
I EANA Mingiin signe de intemperizma en el material receso. Buizds lig, D colaracidn L A P . 0 P o MF MICRO FALLA
sobre supcrfifics de discontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DEXGNT — e
I LIGEROQ La decaloracion indica intemp. del material rocoszo g superf, de dize. El makerial
rocoso decolorido extremadamente o5 mis débil que en su condicidn sana.
I MODERADSA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompro who desinkegrade aun suclo la
roca sana o decolorada ¢ presenta como un marcs continue o come nides recoss. AEREYIA. EZPACIAMIENTO AERENVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO AEREVIATURAE DE EEPESOR DE RELLEND
I R INTER. [ Blas de |3 mikad del mat. rocosa esta descomplo pla desintegrade o un suela La >2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGLINO
roca zana o decolorada se presenta come un marco discont comao ndcles rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE & oxID0: 2| DURD < Smm
W DESCOMPU.  |Todo el material rocoso esta descompsto glo desinkegrado a suelo, La estructura F|0.2-06m 3 | GUARRO J|VEROD 3| DURD = Smm
original de la maza recoss aun se conzervaintacks, 4|0.06-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| EUAVE <5 mm
5| <0.06m 5 [AREMNA 1| OTROE 5| EUAVE > 5 mm
[ROD =100 e -0 xii+l) = 96 %] 6 [4RCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Eszte del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
Ne ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [RME.]
EETACION DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
22 47 2300 a | PARAMETRO RANGO DE WALORES UALORACIO|
TIPO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& Ed =] Ed [ Ed DISC. dml. Fi. GOMFRE. UNIARIAL [Mpa) 250 (5] 100-250 [y F3] | | 50-100 L] . e5-50 (4} <25(2) <5i1) <Ay |1 4
EZGUIETO 100 4 RRD = a0-100 0y T5-910 171 S0-75 1] e5-50 (%] <28 [z [z 20
TIFD ORIEHTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHD ESFACIAMIENTO (m) iz (20 0,572 (15) H nE-0E (1) DOE-DE (3] 20,05 51 |3 10
ESTRULC. DIF DIF DIR [=m]) TIFD ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEHCI «imlang.  [£) 1-ZmLlong. (4] Z-10m [zl 0-20m [R1] »20m [ |48 &
u} Gd 104 R. Triturada <5 CONDICION | AFERTURS Cerrada  (R) 0 Amm aperk. :53_ 0A-L0mm (4] ] 1-5 om 3] | s5mm ) |4E 5
u] 64 104 0,2-0,6 Limpia Mingunc DE FUGOSIDAD Muy ruqara (€] Fuqora (5] ] Liq.ruqora (3] ] vLiva 8] ] ErpoiodeFalla (07[dC 5
] 1 28 0,2-0,6 Limpia Mingunao JUHTAS  |RELLEHO Limpia (&) Duro<5mm (4] ] Durg: 5mm (21 ] Zuave < Smm (1]_ Suave:Smm (0)]dD 4
u] 16 21 0,06-0,2 . Triturada <5 INTEMFERIZA. Sana (] Ligtntempe. (5] |Madintompe. (30 |Muyintempe. (2] |Dercampucsts (0)aE 5
u] 13 2 0,6-2 R. Triturada <5 AGUA SUETERRAHER Seza (5] Humedn (1) Mojade (7] Gaten (4 Flujn [OHE 15
VYALOR TOTAL BMP [(Fuma de valoracidn 12 5] = T4
CLAZE DE MACIZO ROCOZ0
RMF 100 - 51 &0 - &1 G- 4 40 21 2n-1 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA Il EUENA Il REGULAR I MIALA WML RALA
GRADO INDICE DE RESIZTENCIAS RAMGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CaRPO CORP. Mpa COERELACION EGl w1 ESPACIAHIENTO BE DECORTINUIDADES #BFREYIACION DE TIPO OE ROCA,
R Dicleanable con golpes Firmes con la punta de martillo de gedloga se 100 n 40 Mi MIMNERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 w Cz CALIZA
Rz e dezconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas en FFf PORF. &MD. DACT.
la roca con golpe firme del martills [de punta) 5-25 R AT e, = Ex ERECHA
R3 Mo s raya ni desconcha con cuchillo, La muestra se rompe con golpe _\ LETENDL L TUFO
Firme del martilla 25-50 L Ly LAY A DACT:
13 La muestra se rampe con mas de un galpe del martilla 50 - 100 e @ Tl skl b
" " " ] 4 Ml 7 Evpaclumarria
RS e requiere varios galpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = de pie Foghin
FE Zolo = rompe esquirlaz de la muestra con el martillo » 250 ¥ W= ey | — Limes de correlsrha
" e preerdls AEREVIATURAZ DE TIFOS DEESTRUCTURAS
. B 'i o [x] SIFTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION m Fn SIETEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 27 C COMTACTO
| EZANA Ningin signe de intemperizma en ¢l material rocozo., Guizas lig. De coloracidn 1 & m W v e 0 P o MF MICROFALLA
zobre 5Up¢rf|fl¢5 de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTD MEDIG DE DECONT -  oom
Il LIGERD La decoloracidn indica intemp. del material rocoso y superf. de dize. EI material
rocoso decoloride cxtremadamentes es mis ddbil que en su condicidn sana,
Il MODERADA | Menas de la mitad del mak. rocose osta dezcompha wlo desintegrade aun sucle la
roca sana o decalorada se presenta coma un marco continuo o come nicles rocoss. ABREWIA. EZPACIARMIENTO ABREVIATURAZ DE TIPOE DE RELLENO ABREVIATURAZ DE EZPEE0OR DE RELLENO
IV MY INTER. | Mas de [a mitad del mat. recasa esta descompha who desintegrado a un sucla. La 1>2m 1 [LIMPIO T|CUARZO 1| MINGLUINO
roca sana o decalorada se presenta como un marce discont coma ndcles rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE & 0xIDo: 2| DURD £ Smm
W DESCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto who desintegrado a suelo. La estructura F|02-06m 3 | GUARRD | TEEQ 3| DURD > Smm
ariginal de la masa rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
5| <006 m 5 | ARENA 1| OTROE 5| EUAVE » 5 mm
[ROD =100 e -01 0 xfdi+1) = 94 %] 5 [4RCILA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Ezte del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZO ROCOE0 [R.M.F.)
EETACION DIF = DIFZ DIRECTION DEZDE HAZTA
23 35 23y 0 4.44 FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORASION
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
& % E 4 [ % DISC. dml. F.COMFRE. UHIARIAL [Mpq]i »ZE0 (151 | | A00-zE0 [ 4] E0-{0g (A} . 25-En [E1] <2B(2] <5(1) <1001 4
EEGIIETO 100 2 RaD ai-{0n rzo) TE-40 [AFp] E0-75 1z 25-En 3] <2B |z 20
TIFD ORIEMTACION ESFACIAMIENTO RELLENO ESPACIAMIENTO(m) sz (20} 0,52 (15 nz-0 (0] 0E-0E  (2) 0,08, 51 |z 15
ESTRLC. DIF DIF DIR [zm] TIFQ EZFESOR COMEMTARIOS FERZISTEHCIA <imlona. (8] 1-*mlong. (4] F-10m, [} 10-20m [8)] E0m o (48 4
] an 330 Fi. Triturada 45 COHDICION | AFERTURA Cerrada  (E]) <0 Amm aperk. [5]_ 0.1-10mm  (d) B 1-5mm (1) ] = Smm [0 [4E 5
o] 15 22 0,2-0,6 F. Triturada <5 DE RUG0SIDAD Muyruqora (6] Fusra (51 | | Ligrsgars (2] | Lira i [ Jerciaderana mfac | 5
o] an an 05-2 F. Triturada <5 JUNTAZ  |RELLEHO Limpia (6] Durassmm ()| | DurmeSmm (21| | SwavesSmm )] | Suaversmm 0)|an | &
o 5 225 052 R Triturada <5 INTEMFERIZA. Zana (8] Lig tntempe. (I Maddneemee. 3] |Murinsempe, 2] |Dercameuerss oqdE 3
AGUA SUETERRAHEA Sccm 151 Humeda [§ 1] Maojadn (A} Gokeo [ Fluja m |5 15
WALOR TOTAL RMP [Suma de valoraciénia 5] = 5
CLAZE DE MACIZ0 ROCOZ0
RMF 100 - 51 50 - 61 50 - 41 40 - 21 20-0 Il
DEZCRIFCION | KLY BUENA Il BUENA Il REGULAR I MALA W ML RALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CARPO COMF. Mpa CORRELAAON B4D v ESPACLMIENTD BT DIACORTIMUIDATE: ABREVIACION DE TIPD DE ROCA
R Dicleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge se 100 EL) 44 i MIMERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 wd Cz CALIZA
R2 e descancha con dificultad con cuchilla. Marcaz poce profundas en 33 FORF. AND. DACT.
la reca con gelpe firme del martillo [de punta) 5-25 i - Ex ERECHA
R Mo e raga ni descancha con cuchilla, La muestra se rampe con galpe LETENDA| TF TUFO
firme del martilla 25 - 50 ¥ ™ Lv LAYA DACT:
R4 La muestra e rompe con maz de un golpe del martilla 50-100 'oE @ Tidstichi couhlhidd
- - - B g E0 7 Expsclumarmio
R3 Ferequiere varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 d¢ bE P
R& Folo e rompe ezquirlaz de la muestra con el martilla » 250 : #W= o ey | ea— Limes de correlsrha
e " AEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUCTURAS
. =} EIETEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION Fn ZIZTEMA DE FaLLAE
DESCRIPCION 12 c CONT ACTO
| EZANA Mingiin signa de inkemperismo en ¢l material rocose. Buizds lig. De colaracin 1 o & m o e Iélil m wn Zom MF MICROFALLA
zobre superfflcf d\’-: dl.scontlnuldad-:s prlnmpales : : ESPACLAMIENTO MEDI DE DBOINT — oo
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocoso g zuperf. de disc. El material
rocoso decolorido cxtremadamente &2 mizs débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta descompro wlo desintegrade 3 un suclo la
roca sana o decolorada s¢ presenta come un marce continuo o come micloo recose. ABREYIA. EEPACIAMIENT O ABREWVIATURAS DETIFOS DE RELLENO ABREWVIATURAS DE EZFEZ0R DE RELLENO
IV MUY INTER. | Maz de la mitad del mat. recass eska dezcompte wlo desinkegrade o un zucle. La 1Il>2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolorada se presenta come un marce dizcont come nicles recose, 2|06-2m 2 |CANTOR &| 0xIDOE 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Todo el material recose esta descompsto wlo desintegrade 3 sucle, La estructura F|02-06m 3 | GULARRD A VEED 3| DURD > Smm
ariginal de la masa racosa aun se canserva inkacks, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRTURADA 4| ZUAVE < 5 mm
5|« 0.06m 3 | AREMA 1| OTROE 5| EUAVE » 5 mm
|[ROD= 10001 ) xiodi+1) = 98 %] & | apciLa,
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
W= ORIENT ACION DE L& CARS TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZD ROCOE0 [R.M.E.)
EETACION DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
24 40 221 0 355 PARAMETRO RA&MGO DE WALORES YALORACION
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& £ E E [ £ OIS ml. Fi. COMPRE.UHIARIAL (Mpa) »250 [41:] 10-z50 izl S0-100 [Ap] 25-50 ()] <2B[2]) <511 <1(0) 1 T
CUARCITA 100 3 RQD i ELE L [zo) TE-9i [RFy] E0-75 1z 25-50 (%) <2B |z 20
TIFD ORIEMTACION ESFAGIAMIENTO RELLEMO ESPACIAMIENTO (m) iz (z0) 0,5-2 (15 0z (1) 0O0E-0E (2] SO0 51 |z 10
ESTRUC. DIF DIF DIR [zm] TIFO ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEMGIA dmlong. (&) 1-Zmlong. (4] 3-10m [zl n-zom [R}] szl m my |da ]
o} 45 102 Limpia Hinguno GOMDICION |AFERTURA Corrada (61 [0 Ammoaport. (51| 04-bbmm (41| | 4-Bmm () | | mm m [ ] B
u] T 226 0,2-0,6 Limpia Ningunc DE RUGOSIDAD Muy ruqara (6] Fuqura (51 | | Liaruaara (31| | Lira i1 | |Erpoindofalla toas 5
o] 2 10 0,2-0,6 F. Triturada <5 JUNTAZ  |RELLEHD Limpia (€] DuraSmm (4)| | DurosSmm (21| | Swave:Smm ()] | Swave:Smm (03|40 | &
u] 55 13 0,5-2 R. Triturada <5 INTEMFEFIZA. Sana (] Ligdntompe. (5] |Modintompe. (3 |Muyintempe. (2] |Dorcompusrta (0]4E 5
u] an o] 0,5-2 R. Triturada <5 AGUA SUETERRANER Seza  [15) Humeda (10 Mojadn (7] Goten (4] Flujn |5 15
[n] 46 =L 02-06 Limpia Minguno YALORTOTAL RMB [Fuma de valoracién1a § ] = ™
CLAZE DE MACIZ0 ROCOED
RME: 100 - 51 50 - 51 600 - 41 40 - 21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY BUEMA Il ELIERA Il REGULAR I MAALA WORALY PAALA
GRADD INDICE DE REZISTEMCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION EGD w2 ESPACIAMIERTD DE DIACORTINUIRAIRS ABREYIACION OE TIPO DE ROCA
R Dieleanable con galpes firmes con la punta de martille de gedlogo se i 3 40 Pi MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ] Ca CALIZA
Rz Ee desconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundaz cn Ff FORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 i1 A e, Ex ERECHA
R3 Mo 22 rags ni dezcancha con cuchille, Lo muestra s¢ rampe con galpe _\ TF TUFO
firme del martille 25-50 L Lv LaNA DACT:
33 La muestra s rompe con mas de un galpe del martills S0 -100 o Tidnriclitn sodllhidd
" " " [ 4 M 7 Erpaciumarn
R5 e requicre varios golpes de martilla para romper la muestra 100 - 250 b Feghn
RE Sala e rompe ezquirlas de la muestra can el martilla > 280 T L L I A S A I Limes 4+ correlwecn
- Bl premanils AERENIATURAS DETIFOS DEESTRUGTURAS
o u] EIETEMA DE DIACLATA
GRaDO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EIETEMA DE FaLLAS
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I EANA Mingiin signa de intemperizmo e ¢l material rocose. Buizds lig, D coloracidn Ly 2'0 R TS ";u i P o MF MICRO FALLA
sobre supcrfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MELLG DE DECONT —  mom
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocozo y zuperf. de dize. El material
rocose decaloride extremadaments ez miz débil que en su condicidn sana,
Il MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocose esta descompte ple desintegrade 3 un zucle |z
roca sana o decolorada se presents come un marco continue o como nicles racasa. ABREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPOE DE RELLEMD ABREVIATURAS OE EEPEZOR OE RELLEND
IV MUY INTER. | Mas de | mitad del mat. rocosa esta descompta who desinkegrada aun suzla. La 1=2m 1 [LIMPIO T|CUARZO 1| MINGUMNO
raca sana o decolorada se presenta como un marco discont comao nicleo rocoso. 2|06-2m 2 |CAMTOS & 0xID0s 2| DURD < 5mm
W DEZCOMPLU. | Todo el material rocoso esta descompsto wio desinkegrado a zuelo. La estruckura F|0.2-06m 3 | GUIIARRD 3| TES0 3| DURD = 5mm
original de la masa rocosa aun se conserva inkacta, 4|0.06-02m 4 | GRAYA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
S[<0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 5| EUAVE » 5 mm
|ROD = 100 e - 01 ) x014+1) = 96 %] & | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
W= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0O ROCOE0 [R.M.R.)
EETACION DIFZ DIFZ DIRECTION DEZDE HASTA
25 42 233 a 2.1 FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACID
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& E E E [ £ DISC. dml. Fi. COMPRE. UHIARIAL (Mpq]i 250 [41:] 100-250 rizy | | S0-100 T . 25-E0 [E)] <2ZE0E] <E(1) <A00) |1 4
EEGILIETO 100 4 RQD = q0-100 o} TE-9i 1 En-75 [§ k3] 2E-En (€3] <28 (2 |z 20
TIFD ORIEMTACION ESFAGIAMIENTO RELLEHO ESFACIAMIENTO (m) i2 (20) 0,42 (15 0z (10 DOE-DE (%) SO0 51 |z 10
ESTRUC. DIF DIF DIR [zm] TIFO ESFESOR COMEHTARIOS FERZISTEMCIY «mlang. () 1-Zmlong.  [d] 2-10m [z -2 m [R1] s2lm my [da 4
o} 3 26 Limpia Ninguno COMDIGION | AFERTURA Corrada (61 [0 tmmapert. (51 | 04-ttmm (40| | 4-5mem 01 [ | s5wm o0 [ ] B
o] 43 153 0,2-0,6 . Triturada 25 DE RUE0ZIDAD Muy rugara (5] Fuqora (5] T i1 | |Erveindetalla oadc 5
o] [ 210 0,2-0,6 . Triturada 25 JUNTAZ  |RELLEHO Limgia (8] Dura:5mm (4] Dura:mm (21| | Suaves Smm (] | Swave:Smm (03|40 | &
u] an 538 < 0,06 F. Triturada [$] INTEMFERIZA. Sana (] Ligntompe. (5 Medintompe. (3] |Murintempe. (2] |Dercampucrta (0]4E 3
AGUASUETERRAHEA . Sesn [411] | | Humedo [R1)] HMojada [T Goken ()] Fluja m |5 15
WALOR TOTAL BMP [Fuma de valoracién 12 5] = L]
CLAZE DE MACIZ0 ROCOS0
FME: i - 51 50 - 5l 600 - 41 40 - 21 20-0 I
DEZCRIFCION | MY BUENA Il EUENA l REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CARPO COMP. Mpa COERELACION Gl va  ESPACIAMIERTD BE DIACORTINUIDAIES ABREY¥IACION OE TIPO DE ROCA
R Dieleanable con gelpes firmes con la punta de martille de gedlogo se XL, 3 40 i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ] Ca CALIZA
Rz #e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en PP FORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 i1 A e, Ex ERECHA
R3 Mo 22 rags ni dezcancha con cuchille, Lo muestra s¢ rampe con gelpe _\‘ TF TUFO
firme del martille 25-50 L Lv LavA DACT:
13 La muestra se rampe con mas de ungalpe del martilla 50 - 100 o Tihwhiebon ¢l hiel
" " - B i Tl 7 Expsclumamia
R5 e requicre varios golpes de martilla para romper la muestra 100 - 250 b Faphin
R& Eala ze rompe ezquirlas de la muestra con &l martilla > 250 Toad ey | Cines de correlmciin
- B preroedls AERENVIATURAZ DETIFOSDEESTRUGTURAS
o o SIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SIETEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 10 C CONTACTO
I EANA Mingiin signa de intemperizmo e ¢l material rocese. Buizds lig. De coloracidn Ly a'“ R VRS ";] i P o MF MICROFALLA
zobre :uptrfifit: de dizeantinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decaloracion indica intemp. del material rocoso y zuperf. de dize, El material
rocoso decalorido extremadaments es midz débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descomplo yla desintegrada o un sucla |z
raca sana o decolorada se presenta Como un marco continue o como ndcleo rocosa. ABREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOZE DE RELLEMO ABREVIATURAS DE EZPES0OR DE RELLEND
I PALY INTER. | M2z de la mitad del mat. rocoso esta descompte wlo desintegrade aun suelo, La 1>2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MIRGUMD
raca sana o decolorada se presenta como un marco discont comao nicleo rocoso. 2|06-2m 2 |CANTOE G| 0XID0E 2| DURD < 5mm
W DEZCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrado a suelo, La estructura F|0.2-06m 3 | GUIJARRD 3| TEED 3| DURD > Smm
original de la masa rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
5[<0.06m 5 |ARENA 11| OTROE 5| SUAYE > 5mm
|ROD = 100 - 01 A xf014+1) = 94 %] b | 4RCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caclin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [R.M.R.]
ESTACION DIFZ DIF = DIRECGTION DEZDE HASTA
26 6 235 0 56T FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACION
TIPOOE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& K E £ c E DIZC. A ml. F. COMFPRE. UNIARIAL (Meal 2250 [15) | | 100-250 (121 S-100 [ . 25-50 (41 <2B(E) <501 AI]1 4
EZRIETO 100 2 2D ag-100 (Z0) TE-40 (7] 50-75 [1%) 25-50 %3] <2F x|z 20
TIFD ORIENTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) i (20} 0,52 (15) nE-0E () DOE-DE (5] 0,05 5 |z 15
ESTRUC. DIF DIF DIF: [=m] TIFQ EZFEZOR COMEHTARIOS PERSISTEHGIﬂ <mlong. (&) 1-:mLlong. (4] E=10m [zl 0-z0m [a1] 20 m [ |da 2
u] 54 1 R. Triturada <5 SOHDIZION [AFERTURA Corrada (&) st Ammapert. (5] oA-L0mm (4] ] 1-Emm (1] ] »Emm [ |4E 6
u] 16 25 062 Limpia Minguna DE RUGOZIDAD Muy ruqara (8] Fuqara (51 ] Liqoruqora (3] ] Lira [&1] ] ErpejodeFalla (0)]d4C 5
u] T8 T 0,6-2 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia [L3] Duro:5mm  [d]) ] Duro:5mm (2] ] Suaue« Emm (1]_ Suaue:Smm (0| dD 4
o] T3 223 062 . Triturada <5 INTEMFERIZA. Fana (8] Lia Intemee. ISJHMnd.Intompo. () [MurIntompo. (2) |Dorcamenorts (0{dE | &
o] 13 24 0g-2 . Triturada <5 &GUA SUETERRANEA Sezn  (16) | | Humedn (1) Moiado (7] Gaten () Fluin ) |5 15
VALOR TOTAL RMP [Fuma de valaracién 12 5] = T4
CLAZE DE MACIZO ROCOE0
RME 100 - 51 &0 - 61 60 - 4 40- 21 20-0 1
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELUENA Il REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELVION EQD vx  ESPACIMIENTO BE DISCONTINUIDATES ABREVIACION DE TIFO DE ROCA
R Dizleanable con golpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se e EL) EL'} Mi MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ] Cz CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en PF PORF. AND. DACT.
la raca con galpe firme del martilla [de punka) 5-25 Al Ex ERECHA
R3 Mo s raya ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe con golpe LETENDA TF TUFOQ
firme del martille 25 - 50 L Lu L&A DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martille S0 - 100 ' @ Tl cothdehide
- - - ] 4 W0 y Expsclumarrio
R3 e requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 s de cude Frgen
RE Salo ¢ rompe czquirlaz de la muestra con el martilla » 250 : a4 ey | e— Dimes de cormelschn
- o AEBEREVATURAZ DETIFOS DEESTRUCTURAS
. u} ZISTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SIETEMA DE FALLAE
DESCRIPCION " C CONTACTO
[ Mingin signa de intemperisma en ¢l material rocese. Buizds lig. De colaracidn L S P ¥ m p prm MF MICRO FALLA
sobre superficies de discontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDLG DE DECONT —  oom
Il LIGERD La decolaracian indica inkemp. del material rocozo y zuperf. de dize. El material
rocoso decoloride cxtremadaments ez miz débil que en sy condicidn sana,
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descompra who desintegrada o un suela la
roca sana o decolorada se presenta Ccomo un marco continue o coma ndclea rocosa. ABREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO ABREVIATURAS DE EZPEE0R DE RELLENO
IV MWILYINTERL. | Mas de la mitad del mat, rocoso esta descompro gl desintegrade 2 un suelo. La l2m 1 [LIMFID T|CUARZD 1| MINGUNO
roca sana o decolerada se presenta come un marce discont como nicleo rocosa, 2|06-2m 2 | CANTOE &) 0xID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Todo el material recesa esta descompsta plo desintegrade o zuzlo, La cstructura I|0.2-0Em 3 | GUUARRD A VEED 3| DURD > Smm
ariginal d2 s maza rocoss aun se conzerva intacta, 4|006-02m 4 |GRAVA 10| ROC, TRTURADA, 4| EUAYE <5 mm
5| <0.06m 5 | AREMA 1| OTROE 5| SUAYE > 5 mm
|[ROD= 100013 x01i+1) = 98 %) & |aRoLLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caclin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [R.MR.]
ESTACION DIFZ DIF S DIRECGTION DEZDE HASTA
27 k3 208 0 .85 FARAMETRO RANGO DE WALORES VALORATION
TIPOLOE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
& K E K c E DIZC. A ml. Fi. COMFPRE. UNIARIAL (Me-al 250 [15) 100-250 121 S-100 [ . 25-50 [dl <2B(E) <501 A0 ]1 4
EZRIETO 100 385 2D Qg-100 (20 TE-40 (17) 50-75 (1) 25-50 52 <28 [ |z 20
TIFD ORIENTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) i 12n) 0,52 (15) 0z-0E (1) WOE-LE (%) <005 15) [z 20
ESTRUC. DIF DIF DIF: [=m] TIFQ EZFEZOR COMENMTARIOE FERZISTEHCI dmlong. () 1-:mLlong. (4] F=10m [zl 0-20m [R1] »E0m m |da 4
u] 20 22 Limpia Minguna COHDIZION [AFERTURA Corrada (&) s Amm apert. (5]_ oA-Limm (4] ] 1-Emm (1] ] »Emm ) |4e 6
u] a0 HE < 0,06 Limpia Minguna DE RUGOZIDAD Muyruqora (&) Fuqara [$:3] ] Liqoruqora (3] ] Lira [R1] ] ErpejodeFalla (0] d4C 5
u] 15 25 0,2-0,6 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L3 Duro:Smm (4] ] Duro=5mm (2] ] Zuaue: Emm (1]_ SuauesSmm  [0)|dD 6
IMTEMFERIZA. Sana 3] B Liq. Intemgc. I:S:IHMnd.Intompo. 5 | Muy Inkempe. (2 _Du:umpuuh {0 3 3
AGUA SUETERRANEA Secan 151 Humeda 10y HMojada (71 Goken 41 Flujo m |5 15
YALOR TOTAL RMR [Fuma de valoracién 12 5] = &3
CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
RMR 100 - 31 061 60 - 41 40-2 20-0 |
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il BLENA Il REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELACION EGD wx  ESPACIAMIENTO BE DISOOHTINUIDAES ABREVIACION DE TIPD OE ROCA
R Dizleanable con golpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se e £ EL'} Mi MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ] Cz CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco prafundas en PF PORF. 4MD. DACT.
la raca con galpe firme del martilla [de punka) 5-25 Al Eix ERECHA
R3 Mo s raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe con golpe LETENDA TF TUFO
firme del martille 25 - 50 v ™7 Ly L&A DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo S0 - 100 ' <oundn e
- - - A ] W0 y Expaclsmario
R3 e requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 de ce Foghin
RE Salo ¢ rompe czquirlaz de la muestra con el martilla » 250 : 1 Dimes de correlechn
o premadl ABREVIATURAZ DE TIFOS DEESTRUCTURAS
. o EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SIETEMA DE FALLAE
DESCRIFCION " C CONTACTO
I EANA Mingin signo de intemperismeo en ¢l material rocose. Buizds lig. D colaracidn Ly 2'0 R TR P, 0 P o MF MICRO FALLA
zobre :upcrfifit: de dizeontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DECONT —  oim
Il LIGERD La decolaracian indica inkemp. del material rocoso y zuperf. de dize, El material
rocoso decaloride extremadaments o5 mis débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descompta whe desintegrada o un suelala
roca sana o decolorada se presenta Como un marco continue o coma ndcles rocosa. ABREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAS DETIPOE DE RELLEMD ABREVIATURAS DE EZPEE0R DE RELLEMD
IV MY INTERL. | Mas de la mitad del mat, rocoso esta descompro gl desintegrade 2 un suelo, La l2m 1 [LIMFIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolerada se presenta come un marce discont como nilcles rocosa, 2|06E-2m 2 | CANTOS &) OxID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Todo el material recesa esta descompsta wlo desintegrade o zuclo. La cztructura I|02-0E6m 3 | GUWARRD J|VEEO F|DURD > Smm
ariginal d2 s maza rocoss aun se conzerva inkacta, 4|006-02m 4 |GRAVA 10| ROC, TRITURADA, 4| EUAVE <5 mm
5 <0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 5| SUAYVE > 5 mm
|[ROD= 100012 x0ii+1) = 94 %) & |ARoILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
W= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZO ROCOZ0[R.MR.)
EETACION DIFZ DIFZ DIRECTION DEZDE HASTA
24 35 243 a 378 FARAMETRO RAMNGO DE YALORES VALORACIOH
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA WALOFR ESTIMADOD
& E E E [ £ DISC. dml. Fi. GOMPRE. UHIARIAL (Mpa) 250 18] 100-250 riz) | | S0-100 (A} . 2E-En [E)] <2ZBLE] <51 ()| 4
EEGILIETO 100 3 RaD = q0-100 rzol TE-9i 1 En-75 [§ k3] 2E-En (€3] <25 ¥ |z 20
TIFD ORIEMTACION ESFACIAMIENTO RELLENO ESFACIAMIENTO (m) »2 (20) 0,52 (15 0z () DOE-DE (%) 2008 51 |z 10
ESTRUC. DIF DIF DIR [zm] TIFO ESFESOR COMEHTARIOS FERZISTEMCI «mlang.  (£) 1-Zmlong.  (d] Z-10m rz1 0-20m [R1] szl m [0y |d& a4
o a0 360 Limpia Hinguna CONDICION | AFERTURA Corrada (81| |0 tmmapert. (81 | 04-tdmm (41| | 4-Bmm 01 | | 25mm o0 [E] 8
] L 224 062 Limpia Minguno DE RUGOZIDAD Muy ruqara (E] Fiuqora (3] Lig.oruqora (3] ] Lira [A}] ] Erpejodefalla (0])dC 5
] L 224 0,2-0,6 Limpia Mingunao JUHTAS  |RELLEMO Limpia 3] Durg < Smm (4] Dure:5mm (2] ] Suaue < Smm [1]_ Suaue:Smm [0]]40 7]
] (=] 24 < 0,08 Limpia Minguno IMTEMFERIZA. Zana (3] ] Liq.Inkempe.  [5) Mod.Inkempe. (3 | Muy Inkempe. [E _Ducnmpuwh [0 4E 3
u] a0 25 0,2-0,6 Limpia Minguno AGUASUETERRANEA Sesn (R3] Humedo [aL)] HMojada [ Goken ()] Flujo |5 15
[n] (33 24 02-06 Limpia Minguna YALORTOTAL RMR [Suma de valeracién 12 & 1= T3
CLAZE DE MACIZ20 ROCOS0
FME: i - 51 50 - 5l 600 - 41 40 -2 20-0 I
DEZCRIFCION | MY BUENA Il ELIENA Il REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION EGD va  ESPACIAHIERTD BE DIACORTINUIDAIES ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
Ri1 Dizleanable con qalpes firmes con la punta de martille de gedloge se 100 3 EL] i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ] Ca CALIZA
Rz #e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en P FORF. AND. DACT.
la reca con gelpe firme del martilla [de punta) 5-25 i AL e, Ex ERECHA
R3 Mo 22 rags ni dezcancha con cuchille, Lo muestra s2 rompe con golpe _\ TF TUFO
firme del martille 25-50 L Ly LAY A DACT:
13 La muestra se rampe con mas de un galpe del martilla 50 - 100 o Tibvhieben ¢t hisl
" " - B i Tl 7 Epaclumasio
RS e requicre varios galpes de martilla para ramper la muestra 100 - 250 = Fagin
R& Eala ze rompe ezquirlas de la muestra con el martilla > 250 Towd ey | Ll de cormelmmibn
- B preroedls AEREVIATURAZ DETIFOSDEESTRUGTURAS
o o SIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION 10 C CONT ACTO
I EANA Mingiin zigna de intemperismeo e ¢l material rocese. Buizds lig. D coloracidn 1 " 2‘\1 R T Il;I:I a0 il o MF MICROFALLA
zobre superfifies de dizcantinuidades principales BSPACLAMIENT MEDGG DE DECONT — oo
Il LIGERD La decaloracian indica intemp. del material rocoso y zuperf. de dize, El material
rocoso decalorido extremadamente es mdz débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descompto yla desintegrada o un sucla la
raca sana o decolorada se presenta oMo un marco continue o como ndcleo rocosa. ABREYIA, EZPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPDSE DE RELLEND ABREVIATURAS DE EZPEZ0OR DE RELLEND
1% ALY INTER. | M2z de la mitad del mat. rocoso esta descompte wlo desintegrade aun suelo. La 1=2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGURNO
reca sana o decolorada se presenty come un marce discont como nicles recosa, Z|06-2m 2 |CANTOE & DxID0E 2| DURD < Smm
% DESCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrade a suclo, La estructura F|02-06m 3 | GUARRD 3| YEED 3| DURD » Smm
original de la masa rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAYE <5 mm
S[<0.06m 5 |ARENA 11| OTROE 5| SUAYE > 5 mm
[ROD =100 e -01 ) x0.14+1) = 96 %] & |amciLs
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENT ACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZO ROCOZ0 (R.MF.)
EETACION DIF = DIFZ DIRECTION DEZDE HAZTA
23 50 248 a 6.25 FARAMETRO RAMNGO DE VALORES VALORASION
TIPODE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& E E £ [ E DISC. dml. Fi. COMPRE. UHIARIAL (Mpa) 250 151 | | 00-z50 izl So-{0n 4y . 5-5i [ <ZB[2] 511 <0y |1 4
EECIIETO 100 4 RD Q=100 rzo T5-910 (R3] E0-75 (R3] ZE-Ei [£3] <28 [z |z 20
TIFD ORIEMTACION ESFACIAMIENTO RELLENO ESPACIAMIENTO (m) .2 (20} 0,6-2 (15} 0z-0h () 000 (%) £0.08 5 [z 15
ESTRLC. DIF DIF DIR [zm] TIFQ EZFESOR COMEMTARIOS FERSISTEHCI Amlong. (8] 1-Zmlona. (4] F-10m, 2] W-2hm [R)] 220m mi |44 4
o 0 125 Limpia Ninguno CONDICION | APERTURS Corrads 181 [ |0tmmapert, (81 | 0t00mm (41| | 4-Smm 00| | c5mm 0[] &
] 3 223 0,06-0,2 Limpiz Minguno CE FUGOSIDAD Muy ruqara (&) B Fuqora (51 Lig.ruqara (3] ] Lira (1) ] ErpeindeFalla (0] 45 3F
] [ 24 0,2-0,6 Limpia Minguno JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L3} ] Duro<Smm (4] Dure: Smm (2] ] Suaue s Smm [1J_ Suaue:Smm  [0]] 4D L]
u] B 345 0,06-0,2 Limpia Minguno IMTEMFERIZA. Sana (L3} ] Lig.Inkempe. (5] Maddnkempe. [F ] Muy Inkempe. (2 _Do.r:umpuo.r!-u [0} dE F
u] T2 225 0,6-2 Limpia Minguna AGUA SUETERRAHEA S 151 Humcda (R LN} HMaojada 4y Goteo rd1 Fluja m |5 15
] ) 100 0,6-2 Limpiz Minguna WALOR TOTAL RME [Buma de valoracidn 12 5] = 16
=} 0 3k 0,2-0,6 Limpia Minguno CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
u} 64 165 0,6-2 Limpia Mingunao RMR 100 - 51 a0 - &1 60 - 41 40- 2 20-0 Il
u} T 223 0,6-2 Limpia Minguna DEZCRIPCION | MUY BUENA Il ELUENA I REGULAR I MALA WOMILY MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REEIS.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMF. Mpa CORRELACION E4D ws  ESFACIAMIENTO BE DISCONTINUIDATE: ABREYIACION DE TIFO DE ROGA
R Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge se T EL) 4q M MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
R2 e descancha con dificultad con cuchilla. Marcaz poce profundaz cn PE PORF. AND. DACT.
la reca con gelpe firme del martillo [de punta) 5-25 4 Ex ERECHA
R Mo se raga ni descancha con cuchilla, La muestra se rampe con galpe LETENDL TF TUFO
firme del martilla 25 -50 L Lv LAY A DACT:
=13 La muestra s rampe con mas de un galpe del martilla 50 -100 voE @- Tl t0dhdihide
" " . TR Tl 7 Erpsclsmasmio
R5 Eerequiere varios golpes de martillo para romper la muestra 1000 - 250 de mMe Mg
R& Folo ze rompe ezquirlaz de la muestra con ¢l martilla » 250 : L e [ s T [ Limes de correlsrha
x4 " AEREVIATURAZDE TIFOS DEESTRUCTURAS
o ] ZISTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION "7 C COMTACTO
I EZANA Mingiin zigna de inkemperismeo e ¢l material recese. Buizds lig. De colaracidn 1 " 2:0 Y IIEUJ i ol o MF MICRO FALLA
sobre supcrffle? d\’.: dllscontmuldadcs p.rlnclpalcs : : ESPACLAMIENTD MEDWG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decolaracian indica intemp. del material rocosa u superf. de disc. El material
rocoso decolorido cxtremadamente &2 mas débil que en su condicidn sana.
I MODERADA | Menos de la mitad del mat. rocoso esta dezcompho w'a desintegrade 3 un sucla la
roca sana o decolorada s¢ presenty come un marce continue o come micloo recase. ABREYIA. EEFACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO ABREVIATURAS DE EEPEEZ0R DE RELLENO
IV MUY INTER. | Mas de | mitad del mat. rocoso esta descompto wlo desinkegrado aun suclo. La UEEL] 1 | LIMFIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolorada s¢ presenta come un marce dizcont come nicles recose, 2Z|0E-2m 2 | CANTOS | 0xXID0E 2| DURD < 5mm
W DESCOMPU. | Todo el material recose esta descompsto wle desintegrade o sucle, La estructura F|02-06m 3 | GUARRD A| VEED 3| DURD » Smm
original de la masa rocoss aun se conzerva inkacka, 4|006-02m 4 |GRAVA 10| ROC. TRTURADA 4| FUAVE <5 mm
5| <006m 5 | AREMA 11| OTROZ 5| ZUAVE > 5 mm
[ROD= 10001 0 di+1) = 94 %] & |ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] ¥ALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (R.M.F.)
ESTACION DIFZ DIFZ DIRECGTION DEZDE HASTA
30 40 258 a 4.44 PARAMETRO RAMNGO DE WALORES VALORACION
TIPO DE ROC A FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
A E E C % DISC. A ml. F. COMPRE. UNIARIAL (Mpa) #2560 (5] 100-250 [4t3] | | Si-100 (7 H 25-50 id) <2B(2) <501 <A |1 4
ESCIIETO 100 4 RO i a0-100 [z T5-90 (17 5n-15 (1) e5-50 (1 <25 (3 |z 20
TIFD ORIEHTACION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) iz (20 0,52 (15) nz-0h () wOE-0E (8] SO0 51 |3 10
ESTRUC. DIF DIF DIF: r=m] TIFOQ EZFESOR COMEHTARIOS FERSISTEHGIA «Imlang. () 1-Zmlong. (4] F-10m [z H 10-Z0m [4}] P20 m 1 [dAa 1
u] 13 24 R. Triturada <5 COMDICION [ AFERTURA Gerrada  [B] ] i Amm apert. (5] A-10mm (d) 1-Emm 1] ] + Bmm 1 |4E 4
o] T 22 0,2-0,6 P. Triturada <5 oE RUGOSIDAD Mupragaea (0] | Fugera () Ligrogars (31| | Liea M | |ereimderatta ofac | 3
u] 13 21 0,6-2 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia 3] ] Duro<5mm  (d]) Duro: Smm (2] ] Suave: Emm (1]_ ZwauesSmm  (0)]dD &
o} 25 30 0.2-0.6 Limpia Ninguna INTEMFERIZA. Sana 061 | [Linttompe. (S| Madintemes. (3] |Murintompe. (2] |Dorcampusrta (ofdE | &
] 2 0 0,2-0,6 Limpia Minguno AGLA SUETERRANEA Svcn [15]) Humedo [Rlo] HMajado (7l Goten (d) Fluja [ |5 15
u] 40 23 0,5-2 Limpia Mingunc WALOR TOTAL RMP [Huma de valeracién1a 5] = 66
=} G0 30 0,6-2 Limpia Minguno CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
=} 45 28 0,2-0,6 Limpia Minguno RMR 100 - 31 50 - 61 60 - 41 40-21 20-0 ]
=} &7 14 0,2-0,6 Limpia Minguno DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELUENA I REGULAR 1Y MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION EGD va  ESPACIAMIERTD BE DICORTINUIDAIE: ABREYIACION OE TIPO DE ROCA
Ri1 Dizleanable con galpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se 100 38 40 i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en PF PORF. AND. DACT.
la reca con gelps firme del martilla [de punta) 5-25 i - G e, 2t Ex ERECHA
R Mo e raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe can galpe ‘\ TF TUFO
firme del martille 25 -50 ¥ ™7 Lv LAY A DACT:
R4 La muestra ¢ rompe con mas de un gelpe del martilla 50-100 ' Tilehichi, cotnlihis b
- - - B oy M0 7 Capsclumario
R3 e requiers varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 de bele Fopn
1] ZFolo s rompe esquirlas de la muestra con el martillo » 250 : w4 ey | ee— Limed e COTTelsrh
R premadls AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCGTURAS
. B * . =} ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE OE INTERPERIZACION n Fn ZIZTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION e C CONTACTO
I SAMNA Mingin signa de inkemperisma en ¢l material rocoso. Buizds lig. De coloracidn 1 L S S P P o o o MF PICRO FALLA
sobre superfifics de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDLG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decoloracion indica intemp. del material rocoso y superf. de dizc, El material
rocoso decoloride cutremadaments ¢z miz dibil que en su condicién sana,
Il MODERADA | Menas de | mitad del mat. rocose esta descompta plo desinkegrade 3 un sucla la
roca sana o decolorada s¢ presenta coma un marco continug o como nicles rocaso. AEBREVIA. EEPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE OE RELLEND ABREVIATURAS OE EEPEZ0OR DE RELLEND
IV MUY INTER. | Mas de la mitad del mat. racasa esta descompra wla desintegrada 2 un suzla, La 1>2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUMNO
roca sana o decolorada se prezenta como un marco discont coma nicles rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE & 0xID0E 2| DURO < Smm
W DEZCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrado a suelo, La estructura J|0.2-06m 3 | GUARRD 3| TEED 3| DURD = Smm
original de la maza rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRTURADA 4| SUAVE <Smm
5| <0.06m 5 | ARENA 11| OTROS 5| EUAYVE > 5 mm
[ROD =100 - 01 x01a+1) = 94 %] & |aRoiLa
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caclin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZ0 ROCOF0 [R.M.R.]
ESTACION DIFZ DIF S DIRECGTION DEZDE HASTA
5 42 253 0 2.47 FARAMETRO RANGO DE WALORES VALORACION
TIPOLOE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& K E K c E DIZC. A ml. F. COMFPRE. UNIARIAL (Me-al 2250 [15) 100-250 121 | | S-100 [ H 25-501 [dl <2B(ZD <5011 A0 4
EZRIETO 100 ) 2D ag-100 (0 H TE-40 (17) 50-75 (1) 25-501 52 <28 [ |z LL)
TIFD ORIENTAGION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFACIAMIENTO [m) i 12n) 0,52 (15) nE-0E (1) DOE-LE (5] 0,05 15) [z 10
ESTRUC. DIF DIF DIF: [=m] TIFQ EZFEZOR COMEHTARIOS FERSISTEHCIA dmlong. () 1-mLlong. (4] E=10m [zl H -z m [R1] »20m m |da 1
u] 75 225 Limpia Minguna COHDIZION [AFERTURA Corrada (B] ] sl Ammapert. (5] oA-L0mm (4] 1-Emm (1] ] »Emm ) |4e 6
u] 5 23 0,2-0,6 Limpia Minguna DE RUGOZIDAD Muy ruqora (&) ] Fuqara [$:3] Liqoruqoera (3] ] Lira [R1] ] ErpejodeFalla [0)]d4C 3F
u] 15 21 0,6-2 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L3 ] Duro:5mm  [d]) Duro:5mm (2] ] Suaue:Emm (1]_ SuauesSmm (0| dD 6
o} 13 16 0,2-0.6 Limpia Ninguna INTEMFERIZA. sana 001 | [uintorempe. sl Hatincemes. i [purinsemes. 2 [Dorsompusrea e | B
] 2 0 0,2-0,6 Limpiz Minguna AGUA SUETERRAHER Sesn [15) Humdn (10} Mojada [ Gaoken [d) Fluja m |5 15
[n] T4 23 02-06 Limpia Minguno YALORTOTAL RMR [Suma de valoracién 1a 5 1= B85
=} a0 25 06-2 Limpia Minguna CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
=} T3 22 0,2-0,6 Limpia Minguna RMR 100 - 31 &0 - 61 60 - 41 40-21 20-0 Il
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELIENA Il REGULAR I MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELVCION EaD wx  ESPACIAMIENTO BE DISOOHTINUIDAIES ABREVIACION DE TIPD DE ROGA
R Dizleanable con golpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se e £ EL'} Mi MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ] Cz CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco prafundas en PF PORF. &MND. DACT.
la raca con galpe firme del martilla [de punka) 5-25 Al Ex ERECHA
R3 Mo s raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe con golpe LETENDA TF TUFOQ
firme del martille 25 - 50 v ™7 Lu L&A DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martille S0 - 100 ' @ Tuhtilin cotnddnids
- - - A ] W0 y Expaclsmario
R3 e requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 de cie Foghin
RE Salo e rompe czquirlaz de la muestra con el martille » 250 : a4 F ey | — Dimes de correl s
- o AEBEREVIATURAZ DETIFOS DEESTRUCTURAS
. u} SISTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn SIETEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I EANA Mingin signo de intemperismo en ¢l material rocese. Buizds lig, De colaracidn Ly 2'0 R TR P, 0 P o MF MICROFALLA
zobre superficies de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DECONT —  oom
Il LIGERD La decolaracian indica inkemp. del material rocoso y zuperf. de dize. El material
rocoso decaloride extremadaments es miz débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descompta whe desintegrada o un suelala
roca sana o decolorada se presenta Como un marco continue o coma ndcled rocosa. ABREWYIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE DE RELLEMD ABREVIATURAS DE EZPEE0R DE RELLEMD
IV MUY INTERL. | Mas de la mitad del mat, rocoso esta descompro gl desintegrade 2 un suelo, La l2m 1 [LIMFIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolerada s presenta come un marce discont como nilcles rocosa, 2|06-2m 2 | CANTOS &) OxID0E 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Todo el material recosa esta descompsta wlo desintegrade o zuzlo. La cstructura I|02-0E6m 3 | GUARRD J|VEEO F|DURD > Smm
ariginal d2 s maza rocoss aun se conzerva inkacta, 4|006-02m 4 |GRAVA 10| ROC, TRITURADA, 4| EUAVE <5 mm
5 <0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 5| SUAYE > 5 mm
|[ROD= 100012 x01i+1) = 88 %) & |aRoiLLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ermesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZO ROCOZ0 [R.ME]
EETACION DIF= DIF= DIRECGTION DESDE HASTA
a2 45 138 0 215 FARAMETRO RANGO DE vALORES VALORACION
TIFO DE ROCA FREC.FRACTURA YALOR ESTIMADO
A £ E % [ £ DISC. A ml. F. COMFRE.UHIARIAL (Mpa) -1 [41:3] 100-z50 iz} ELag Ll [ . Z5-5i (d) <2B[E]) <5(1) «A(0)|d 4
EECIETO 100 4 RO a-{0g (=10} T5-910 [41p] G0-75 [§ k3] ZE-Ei 3] <28 [ 20
TIFD ORIENTACION ESPACIAMIENTO RELLEHD ESPACIAMIENTO (m) -2 (z0) 0,5-2 (15) 0E-06 (1) 0002 (2) 008 51 |z 10
ESTRUCG, DIF DIF DIF [=m] TIFO ESFESOR COMEMTARIOS FERZISTEHGI <imlong.  (E) 1-Zmlonq. (4] F-10m (] 0-z0m (A1) 20 m [C I E ] 2
] 16 22 Limpia Minguno COMHDICION | AFERTURA Cerrada  [E] ] «0Amm aperk. (5] 0A-10mm (4] ] 1-Fmm (1) ] + Bmm [ |4e L]
u] 13 27 0,2-0,6 Limpia Minguno DE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) ] Fiugara (51 Liqoruqoera (3] ] Lira [a1] ] ErpejodeFalla (0)]dC F
u] 14 23 < 0,06 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia (L3} ] Duro<Emm (4] Durp:Emm (2] ] Suave:Emm (1]_ Suave:Emm (0]]4D 6
Ju] 0 223 0,2-0,6 Limpiz Ninguna INTEMFERIZA. Sana (8] | |Liatntempe. (S Modn iz [Pt 2] |per ra (0)dE 3
AGUA SUETERRANEA Secn (5] Humedo (R L] HMpjado (7l Goken d) Fluja (|5 13
WALOR TOTAL RMB [Euma de valeracién 125 = 63
CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF: 100 - 5 50 - 61 600 - 41 400 - 21 20-0 ]
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR I MALA WOMUY MALA
GRADO INDICE DE REZISTEMNCIAZ RAMNGO RESIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COME. Mpa CORRELVION BoD vy ESPACIAMIENT) GE DISCOHTINUIDADES ABREVIACION DE TIFD DE ROCA
31} Dzleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlage e 1 3% A0 M MIMERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 a Cz CaLIZA
Rz Ee dezconcha con dificultad con cuchilla, fMarcas poco profundas ¢n Pt FORF. AMD. DACT.
la roca con galpe firme del martilla [de punta) 5-25 i1 Eix ERECHA
R3 M 2 raya ni desconcha con cuchilla, La musstra ¢ rompe con galpe TF TUFO
Firme del martilla 25-50 LA Lv LA A DACT:
R4 La muestra se rampe <on maz de un galpe del martilla 50 -100 e Tilshicli t0dhdkhide
- - . LR Tl 7 Erpsclumasio
RS S requicre varios golpes de martillo para romper Iz muestra 100 - 250 de el g
RE Folo zerompe ezquirkazs de la muestra con el martillo » 250 : 1 Limes de correlsrha
- o ABEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCGTURAS
. ] ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EIETEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I EANA Mingin signa de intemperizme en el material recoso. Guizds lig. Oe coloracidn Ly a'“ LR TR PR i P Zom MF MICRO FALLA
sobre :uptrfific: de dizcontinuidades principalez ESPACIAMIENTS MELLG DE DEHONT — o
Il LIGERO La decolaracian indica intemp. del material racasa p superf. de disc. El material
rocoso decolorido cxtremadamente s maz dibil que en su condicidn zana.
Il MODERADA | Menos de la mitad del mat, rocose esta descompto wio desinkegrade 3 un suclo la
roca sana o decolorada se presenta come un marco continue o come nicen rocoseo, ABREYIA. ESFACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPOE DE RELLENO ABREWIATURAS DE EZPEZ0R DE RELLENO
IV RV INTERL. | Bz de la mitad del mak, rocoze esta dezcompta plo dezinkegrade aun sucle. Lo 1l>2m 1 | LIMPIO T|CUARZD 1| NINGUND
roca sana o decolorada se presenta coma un marco discont come nijcleo rocoso. 2|06-2m 2 |CANTOE &) 0xIDoE 2| DURD < Smm
W DESCOMPL. | Tada el material rocoss esta descompsta pha desintegrada a suela, La estruckura F|0.2-06m 3 | GUJARRO J|VEED 5| DURD = Smm
original de la masa rocosa aun s conserya inkacta, 4|006-02m 4 | GRAYS 10| ROC, TRITURADA 4| EUAVE <5 mm
5<0.06m 5 | AREMA 1| OTROZ 5| EUAVE » S mm
[ROD = 100 er- 01 A 0.1 a+1) = 94 %] 6 | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] ¥ALORACION DEL MACIZO ROCOS0 [R.M.R.)
ESTACION DIFZ DIF S DIRECGTION DEZDE HASTA
33 43 130 a 3.3 PARAMETRO RAMNGO DE VALORES VALORACION
TIPO DE ROC A FREC.FRACTURA VALOR ESTIMADO
A E E E C % DISG. A ml. Fi. COMPRE. UNIARIAL (Mpa) 250 (5] | | 100-250 [4t3] Si-100 (7 . 25-50 ) <2BE2) <501 A0 [ 4
ESGIIETO 100 2 RO 9i-100 [z T5-90 (7 5n-15 (1) e5-50 [E3] <25 (3 |z 20
TIFD ORIENTACION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFAGIAMIENTO [m) W2 (20 0,52 (15} nz-0h () WOE-0E (8] 008 51 |z 15
ESTRUC. DIF DIF DIF: [=m] TIFOQ EZFESOR COMEHTARIOS FERSISTEHCI imlang.  (£) 1-Zmlong. (4] F-10m [z 10-Z0m )] 20 m ) |da 2
u] 1 25 Limpia Minguna COMDICION |AFERTURA Gerrada (B i Amm apert. (5] A-10mm (4] ] 1-Emm [R1] ] + Bmm ) |4E 7]
u] v 26 0,62 Limpia Mingunz DOE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) Fugora (51 ] Liq.ruqara  [3] ] Lira [R1] ] ErpeindeFalla ()] 42 5
u] 13 23 0,6-2 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEMO Limpia 3] Duro<5mm  (d]) ] Duro: Smm (2] ] Suave: Emm l:l]_ Suave:Smm (0] |dD 1]
o} &0 35 06-2 Limpia Ninguna INTEMFERIZA. Sana (8] Lia. Intempe. (SJHMud.Intomw. (2] |Murlntomps. (2] |Dorcampuorta (04 | 8
AGLA SUETERRANEA | | Seco [15]) Humedo [Rlo] HMajado L] Goten (d] Fluja w1 |5 10
WALOR TOTAL RMP [Euma de valoracién1a 5] = L
CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
RMR 100 - &1 50 - 61 60 -4 40-21 20-0 Il
DEZCRIFCION | MY BUENA Il ELUENA I REGULAR 1Y MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION EGD va  ESPACIAHIERTD BE DIECORTINUIDAIE: ABREYIACION OE TIPO DE ROCA
Ri1 Dizleanable con galpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se 100 B 40 i MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en PF PORF. AND. DACT.
la reca con gelps firme del martilla [de punta) 5-25 0 - G e, Ex ERECHA
R Ma e raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe can galpe ‘\ TF TUFO
firme del martille 25 -50 ¥ ™7 Lv LAY A DACT:
R4 La muestra ¢ rompe con mas de un golpe del martilla 50-100 ' TilehicHi couslihisk
- - - ] 4 M0 7 Expsclumario
R3 e requiers varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 = d¢ bl Foghn
1] ZFolo e rompe esquirlas de la muestra con el martillo » 250 : @+ sy — Limed e COrrelsrhd
21 premals AEREVIATURAS DETIFOSDEESTRUCTURAS
. B * o =} ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE OE INTERPERIZACION n Fn ZIZTEMA DE FALLAS
DESCRIPCION e C CONTACTO
I SAMNA Mingin signa de inkemperisma en ¢l material rocoso, Buizds lig. Oe coloracidn 1 MR o o o MF PAICRO FALLA
sobre superfifies de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDLG DE DECONT - oo
Il LIGERD La decoloracion indica inkemp. del material rocoso y superf. de disc, El material
rocoso decoloride cxtremadaments ¢z miz dibil que en su condicidn sana,
Il MODERADA | Menas de | mitad del mat. rocose esta descompta plo desinkegrade 3 un sucla la
roca sana o decalorada s¢ presenta come un marco continue o come nicles rocaso. AEBREVIA. EEPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE OE RELLEND ABREVIATIUURAE OE ESPEE0OR DE RELLEND
IV MUY INTER. | Mas de la mitad del mat. racasa esta descompra wla desintegrade aun suzla, La 1>2m 1 [LIMPIO T|CUARZO 1| MINGUND
roca sana o decalorada se prezenta como un marco discont comao nicleo rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOE & oxID0E 2| DURO < Smm
W DEZCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto glo desintegrado a suelo, La estructura J|0.2-06m 3 | GUARRD 3| TEED 3| DURD = Smm
original de la maza rocosa aun se conserva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC. TRTURADA| 4| SUAYE < Smm
5| <0.06m 5 |ARENA 11| OTROS 5| EUAYE » S mm
[ROD =100 e - 01 x01i+1) = 98 %] & |amciLa
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caclin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABODR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [RME)
ESTACION DIF= CIFS DIRECTION DESDE HASTA
34 46 1&5" 0 562 FARAMETRO RaMNGO DE VALORES VALORACION
TIPODE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
A E E E [ E DISC. A ml. F.GOMPRE. UMIARIAL [Mpa) »Z50 151 | | 100-z50 iz S0-100 [xp] . 25-50 1 <2B(2] <511 <A(0) 1 4
EZRUIETO 100 3 D = Q=100 [20) T5-90 (17) 50-75 (%) 25-50 52 <25 (3 |2 20
TIFD ORIEMTACION ESFAGIAMIENTO RELLEHD ESFAGIAMIENTO (m) W2 [z0) 0,52 (15) 0zZ-0E () WOE-0E () <005 51 |z 15
ESTRUC. DIF DIFDIR [=m] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOS FERSISTEHCI simlong. (&) 1-Zmlong. (4] 3-10m [z n-z0m [R1] 220 m my |44 2
u] 15 22 Limpia Minguna COHDICION | AFERTURA Coerrada (k] 0 Amm apore. (5] 0A-iomm (d) ] 1-Emm (1] ] »Smm ) |dE 6
1] 64 ) 0.2-06 Limpiz Minguna CE FUGOZIDAD Muy rugara (&) Fiuqora (5} ] Liq.ruqara (3] ] Lira (1) ] Erpeinde Falla (0)]45 5
] Bd 66 0,2-06 Limpia <5 JUHTAS  [RELLEHO Limpia (L3} Duro<Smm  [d] ] Dure:5mm (2] ] Suaue s Smm [1]_ Suaue:Smm [0]]4D L]
u] a 25 02-06 Limpia Minguna IHTEMFERIZA. Sana 3] ] Liq.Inkempe. (5] Modntempe. [F | Muy Intempe. [ _chumpuwtq [0y 4E F
u] ™ 223 < 0,06 Limpia Minguna AEUA SUETERRAHEA Secn (151 Humedao (4] HMojada [xp] Goken rdl Flujo m |5 15
u] T3 56 0,5-2 Limpia Mingunc WALOR TOTAL RMP [Suma de valoracién 12 5] = 76
o m 225 0,6-2 Limpia <3 CLASE DE MACIZO ROCOS0
=} &3 223 0,6-2 Limpia <5 RMR 100 - &1 &0 - 61 60 - 41 40-21 20-0 Il
DEZCRIPCION | MUY BUENA Il ELUENA l REGULAR IV MALA WORLY MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMFO COMF. Mpa CORRELAVAON BOD w1 ESPACHHMIENT) GE DICORTNUIDADES ABREVIACION OE TIFO DE ROGA
31} Dizleanable con golpes firmes con la punta de martills de gedloge 5o . 3% Al M MINERAL
desconcha con una cuchilla 1.0-50 w Cz CaLlZA
Rz Fe desconcha con dificultad con cuchilla, Marcaz poce profundas en FF FORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 1 A ey, Ex BRECHA
R3 Mo 22 raya ni desconcha con cuchilla, Lo musestra se rompe con galpe _\ TF TUFO
firme: del martille 25 - 50 v ™ Lv L&NA DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo S0-100 LoE Tkl 0dhihi
- - - A o Tl 7 Expsclumario
R3 Fe requicre varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 de ce Fogen
RE Zolo ze rompe exquirlaz de la musstra con 2l martille » 2580 Towd Sheagesy | oL Limes de orrelmrhin
g 2 preoedly AEREVIATURASDE TIFOS DEESTRUCTURAS
. o SIETEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMFERIZACION Fn SISTEMA DE FALLAZ
DESCRIPCION i C CONTACTO
I EaMa Mingiin signo de inkemperisma en ¢l material rocosa. Buizds lig. De coloracian Ly PR r— Y P o MF MICRO FaLLA
sabre 5up¢rf|fl¢5 de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTD MELLG DE DEHGNT — mom
I LIGEROQ La decoloracion indica intemp. del material rocoso y superf. de disc. El material
rocose decoloride extremadamente es mds dibil que en su condicidn sana.
Il MODERADA  [Menos de la mitad del mak. rocosa eska descompta yla desintegradea aun suelala
raca sana o decolorada se presenta Ccome un marco continue o coma nicles rocoso. AEREYIA, EZPACIARMIENTD ABREVIATURAS DE TIPDE DE RELLENO ABREVIATURAS DE EZPESOR DE RELLEMO
I%Y RUY INTEM. | Mas de la mitad del mat. rocoso esta descompto wlo desinkegrade 3 un suclo. La =2m 1 | LIMFIO T|CUARZD 1| MINGUNO
roca sana o decolorada s¢ presenta coma un marco dizcent come nicles rocosa. 2|0E-2m 2 |CANTOE &) OxID0s 2| DURD < Smm
W DESCOMPLL  |Tada el material rocosa esta descampste yla desinkegrade o suela. La estructurs |02-06m 3 | GULIARRD 3| VEEO 3| DURD > Smm
original de la masa rocosa aun s¢ Conserva inkacka, 4|1006-0.2m 4 | GERAYA 10| ROC. TRITURADSA 4| EUAYE <5 mm
5« 0.06m 3 | AREMA 11| OTROE 5|EUAVE > 5 mm
|[ROD= 100 e -00 A x014+1) = 96 %] b | ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt) WALORACION DEL MACIZO ROCOZ0 [RM.F.)
ESTACION DIFZ DIF = DIRECGTION DEZDE HASTA
35 44’ 1357 a .38 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
TIPO DE ROC A FREC.FRACTURA WALOR ESTIMADO
& £ E £ c E DISG. A ml. F. COMPRE. UNIARIAL (Meal 250 [15) 100250 (121 | | S0-100 [ . 25-50 ) <2B02) <501 A 4
EZRIIETO 100 3 2D i ag-100  (Z0) TE-a0 (7] 50-75 [1%) 25-50 2] <2f 13 |2 20
TIFD ORIEHTACION ESFACIAMIENTO RELLEHQ ESFAGIAMIENTO [m) W2 (20} 0,52 (15) nE-nE (1) OE-0E (%) <008 51 |z 10
ESTRUC. DIF DIF DIF: [=m] TIFQ EZFESOR COMEHTARIOS FERSISTEMGIA imlang. (&) 1-mLlong. (4] F=10m [zl n-zom 1] 20 m [ |dA 2
u] T3 224 R. Triturada <5 SOHDIZION [ AFERTURA Gorrada (8] ] siAmm apert. (5] 0A-1l0mm (4] ] 1-Emm (1] ] »Emm ) |4E 4
o] 6 a8 0,2-0,6 P. Triturada <5 oE RUGOSIDAD Muy rugara (5] Fuqara (5] Ligrugars (31| | Liea ) | |erreimderatts orfac |5
u] 12 258 0,2-0,6 Limpia Minguna JUHMTAS  |RELLEMO Limpia [L3] Duro<5mm  (d]) Duro: 5mm (2] ] Suave: Emm (1]_ Suave:Smm (0| dD 4
o} 5 65 062 Limpia Ninguna INTEMFERIZA. Sana (8] Lia.Intempe. (51| Madintompe. (3] |Fuy Intempo. (2] |Dorcampnorta (0)4E | 8
AGUA SUETERRAHES Sesn [15) | | Hum:do (1) Mojada [ Gnken i) Flujn () |5 15
WALOR TOTAL RMP [Fuma de valoracién 12 5] = 6T
CLASE DE MACIZ0 ROCOE0
RMF 100 - &1 50 - 61 B0 - 4 40-21 20-0 Il
DEZCRIFCION | MY BEUENA Il ELUENA Il REGULAR IV MALA WML MALA
GRADO INDICE DE REZISTENCIAS RAMNGO REZIS.
IDENTIFICACION DE CARPO COMP. Mpa CORRELACION EGD va  ESPACIAMIENTD GE DIECORTINUIDATE: ABREY¥IACION OE TIPO DE ROCA
Ri1 Dizleanable con galpes Firmes con la punta de martille de gedlogo se 100 B 4q M MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 ad Ca CALIZA
R2 e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcasz poco profundas en PF PORF. AND. DACT.
la reca con gelps firme del martilla [de punta) 5-25 0 - Ex ERECHA
R Ma e raga ni descancha can cuchilla, La muestra se rampe con golpe LETENDL TF TUFO
firme del martille 25 -50 ¥ ™7 Lv LAY A DACT:
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martille 50 - 100 1B @ Tahich ot hide
- - - ] 4 Tl 7 Expsclumario
R3 e requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 = de cude Feghin
RE Folo e rompe czquirlaz de la muestra con el martilla » 250 : Lo N O A N [ Limes de cormelseha
21 o AEREVIATURASDETIFOSDEESTRUCTURAS
o u} ZIZTEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EIZTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 1 C CONTACTO
[ Mingin signo de intemperisma en el material roceso. Buizds lig, De colaracidn L n P prm MF MICRO FALLA
sobre superficies de discontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDLG DE DECONT — oo
Il LIGERD La decolaracian indica inkemp. del material rocozo y zuperf. de dize. El material
rocoso decoloride cxtremadaments ez miz débil que en ou condicidn sana,
Il MODERADA | Menas de la mitad del mat. racasa esta descompra pla desintegrada a un suela la
roca sana o decolorada se prezenta Como un marco continue o coma ndclea rocosa. AEBREVIA. EZPACIAMIENTO ABREVIATURAE DE TIPOE DE RELLENO ABREVIATURAE DE EZPEEZ0R DE RELLEND
I PALT INTERL. | M2z de la mitad del mat. rocoso esta descompto glo desinkegrado aun suclo. La h=2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MIRGUMNO
roca sana o decolorada s¢ presenta come un marce discont como nicles recose, 2|06-2m 2 |CANTOE &| OxIDOE 2| DURD < Smm
W DESCOMPU. | Todo el material rocoso esta descompsto wlo desintegrado a suelo, La estructura J|0.2-06m 3 | GUARRD J|VEEQ 3| DURD » Smm
ariginal dt la maza rocoss aun se conzerva intacta, 4|006-02m 4 | GRAVA 10| ROC, TRITURADA| 4| SUAVE <5 mm
5<0.06m 5 |ARENA 1| OTROZ 5| EUAYVE » 5 mm
|[ROD= 100012 x01i+1) = 96 %] 6 [4RCILA

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA

Pégina | 183



Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriere De Caolin de Berries POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Ezte del Tajo Abierto FECHA: 161042000
W= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt) YALORACION DEL MACIZO ROCOE0 [R.M.R.)
EETACION DIFZ DIF S DIRECTION DESDE HASTA
36 45 165" 0 5.45 FARAMETRO RAaMGO DE YALORES WALORACION
TIPODE ROCA FREC. FRACTURA YALOR EZTIMADO
& £ E E [ £ DISC.dml. F. COMPRE. UHIARIAL (Mpa) #2500 [§1:3] | | 100-250 [§F4] S0-10g (A} 25-5n [E1] <2B(2) <511 <o) |1 4
ESQUIETO 100 2 R0 = a0-109 rzo) TE-90 [A1p] E0-75 1z 25-5n 3] <2f [z |z 20
TIFD ORIENTACION ESFAGIAMIENTO RELLEMO ESFACIAMIENTO (m) iz (z0) 052 (15) nz-ng (1) wOk-nE (3] 20,08 5 [z 15
ESTRUC. DIF DIF DIR Lam] TIFD ESFESOR COMEHTARIOE FERSISTEHCI <Imlong. (B 1-Zmlong. (4] Z-10m [z H 10-Z0m [&1] »zlm oy |d& 1
u] LT3 360 Limpia Minguna COHDICION [ AFERTURS Cerrada (&) < Amm apare. (5]_ wA-1l0mm  (d) 1-5mm (1} ] »5mm ) |de 6
u] TE 221 0,2-0,5 Limpia Ningunc DE RUGOSIDAD Muy rugara (6] Fugera (5 | | Liarssara (31| | Lira 11 | |Erpeindofalla o] as 5
] an 336 052 Limpia Minguno JUHMTAS  |RELLEHO Limpia (k] Dura<Smm (4] ] Dura:Smm (2] ] Suaues Fmm [1]_ Suave:Smm (014D B
o] 40 133 0g-2 F. Triturada <5 INTEMFERIZA. Sana (81 | |LiaIntemee. (SJHMud.lmmw. ) |Muyintempe, ()] [Dercampuseta (0fdE | 8
] o 226 0,6-2 Limpia Minguno AGUA SUETERFRANEA Secn (151 Humda 10y Majadn [y Goten 41 Fluja m |5 15
WYALOR TOTAL BMP [Suma de valoracidn 12 5] = 5
CLAZE DE MACIZO ROCOE0
RMF 100 - &1 50 - 61 B0 - 4 40-21 20-0 ]
DEZCRIFCION | MUY BUENA Il ELENA Il REGULAR 1Y MALA WOMLY MALA
GRADD INDICE DE RESIZTENCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO CORP. Mpa COERELACION BGD v ESPACIAMIENTO BT DISCORTINUIDATRS AEFEYIACION OE TIPO DE ROCA
R Deleanable con galpes firmes con la punta de martille de gedlogo se e 3 40 i MINERAL
dezconcha con una cuchilla 10-50 w Ca CaLliZa
Rz ¢ desconcha con dificultad con cuchilla. Marcaz poco profundas en P PORF. &AMD. DACT.
la rewca con golpe Firme del martillo [de punta) 5-25 0 Eix ERECHA
R3 Mo s raga ni desconcha con cuchillo, La muestra se rompe con golpe LETENDA| TF TUFO
firme del martille 25-50 L Lv LAYA DACT:
53 La musstra s rompe con mas de un galpe del martills S0 -100 ' Tihticlin sodhllhi
" - - ] 4 W0 y Bapaclumarrio
RE e requicre varios golpes de martille para romper la muestra 100 - 250 = de e R
RE Folo ze romps czquirlaz de la muestra con <l martills = 2E0 : Hl+ Limes de correlsshin
w premndl ABEREVIATURAZDE TIFOS DEESTRUCTURAS
- ] EIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTERPERIZACION Fn EISTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 1 C CONTACTO
1 EANA Mingin signa de intemperizma e ¢l material roceso. Buizds lig. De coloracidn L P o P prm MF MICRO FALLA
zobre superfifies de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MEDIG DE DECOHT —  oim
Il LIGERD La decoloracion indica inkemp. del material rocoso y superf. de disc. El material
rocose decoloride cxtremadaments ex miz dibil que en su condicidn sana,
Il MODERADA | Menos de lu mitad del mat. rocose esta descompte plo desintegrade aun sucle la
roca sana o decolorada se presents come un marco continue o como nicles recose. AEBREVIA, EZPACIAMIENTO AEREVIATURAE DETIPOS DE RELLENO AEREVMIATURAS DE EXPEZ0OR DE RELLENO
IV MY INTER. | Mas de |a mitad del mat. racasa esta descampta who desinkegrada aun sucla. La >2m 1 | LIMPRIO T|CUARZO 1| NINGUND
roca sana o decolorada se presenta coma un marco discont como nicles rocosa. 2|06-2m 2 |CANTOR 5| oxID0E 2| DURD < S5mm
W DEZCOMPL. | Toda el material racosa esta descompsta pla desinkegrada 3 sucla. La estruckura F|0.2-06m 3 | GULIARRD 3| YEEO 5| DURD = Smm
original de |2 masa rocosa aun s¢ conserya inkacta, 4|1006-02m 4 | GEAYA 10| ROC. TRITURADA) 4| SUAYE <5 mm
5| < 0.06m 5 | AREMA 11| OTROE 5| EUAVE > 5 mm
|ROD = 100 er-01 ) xi01i+1) = 98 %] & |4RCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR - Carriers De Caolin de Berrien POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABDR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
= ORIENT ACION DE L& CARA TRAMO [mt] WALORACION DEL MACIZ0 ROCOZ0 [R.ME.)
EETACION DIFZ DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
5T S6 154 a 5.5 PARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACIOH
TIPODE ROCA FREC. FRACTURA YALOR ESTIMADO
& E E E c DISC A ml. Fi. COMPRE. UHIARIAL [Mpa) -1} (151 | | 100-Z50 [4F3] So-100 [Ap] . Z5-5i [E1] <2E[E) <501 A 4
ESRUIETO 100 3 RRD = q0-100 reoy TE-90 R 1] -5 [§ 3] Z5-5i 3] <25 [ - 20
TIFD ORIEHTACION ESFACIAMIENTD RELLEHO ESFACIAMIENTO (m) iz (0] H 052 (15) DE-0E (1) 00E-0E (3] 0.0 N E 15
ESTRUC. DIF DIF DIF [zm] TIFO EZFEZOF COMENMTARIOE FERZIZTEMCI Imlang.  [E]) 1-Zmlong.  [d]) F-10m [z 10-20m 1 2l m [y |4a 2
o 80 100 Limpia Ninguna COMDICION | AFERTURS Corrada (61 | [ebdmmapert. (51 | 04tmm 41| | 4-Fmm 00 [ | 5w m [4B] B
o &t 1z 062 Limpin Mingune OE  |RUGOSIDAD | |Murruanrs (61] | Fuwaara (51 [ Lirssors (31| | Liea (01 | |Evecindefala cfac | 3
u] 5 212 < 0,06 Limpia Minguna JUHTAS  |RELLEHO Limpia [L3] ] Duro:S5mm  (d] Durox5mm (2] ] Zuaue: Emm [1]_ Suaue:Smm (0)]dD 6
u] &0 4 0,62 Limpia Minguna IMTEMFERIZA. Zana (L3} ] Lig.Inkempe.  [F) Modntempe. [ | Muy Inkempe. (2] _Ducnmpuuh [ 1 3
u] &0 50 0,6-2 Minguna AGUA SUETERRAHEA Se<o 5] Humeda [&1] Majada [Ap] Goken rd1 Flujo m |5 15
[u] ES 40 0,6-2 Limpiz Minguna WALORTOTAL RRMP [Suma de valoracidn 1a 5] = T4
CLAZE DE MACIZ0 ROCOZ0
RMF 100 - &1 50- 61 60-4H 40 - 21 2010 Il
DEZCRIFCION | MY BUENA Il BUENA Il REGULAR Iy MIALA W R MIALA
GRaADO INDICE OE REZISTEMCIAS RANGO REZIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION EGD vx  ESPACIAMIERTD DR DISCGHTINUIDATE: ABFEYIACION DE TIPD DE ROCA,
R Dizleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge e 100, ] A0 Mi MINERAL
dezconcha conuna cuchilla 10-50 ad Cz CALIZA
Rz Ze desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas cn P FPORF. AND. DACT.
la roca con golpe firme del martillo [de punta) 5-25 - AT e, Eix ERECHA
F3 Mo ze raya ni desconcha con cuchilla, La muestra se rompe con galpe _\ TF TUFD
firme del martillo 25 - 50 v ™7 Ly L&A DACT:
R4 La muestra z¢ rompe con mas de un galpe del martilla 50 - 100 o sitdlhid
- " - B 4 7, Lrpsclumasin
RS e requisre varios golpes de martille pars romper la musstra 100 - 250 = FogHn
RE Salo ze rempe exquirlaz de la muestra con el martilla > 2E0 : I~ oo DM de coTTelecH
24 o AEREVIATURAS DETIFOS DEESTRUGTURAS
. N ‘i o e o EISTEMA DE DIACLASA
GRADO INDICE DE INTEMFPERIZACION m Fn EIETEMA DE FALLAS
DESCRIPCION 7 C CONTACTO
I EAMNA Ningin signe de intemperizme en ¢l material rocoso. Guizds lig. Dk coloracidn 1 L . S PR PR i P P MIF MICROFALLA
sobre supcrfifics de dizcontinuidades principales FSPACLIMIENT? MEDHG DE DEHONT — eam
I LIGEROD La decoloracian indica intemp. del material rocoze y superf. de dize. El material
rocoss decoloride sitremadaments ez mdz débil que en su condicidn zana.
I MODERADA | Menos de lamitad del mat. rocozo st descompho wle desintegrade aun sucle la
roca sana o decolorada se presenta como un marce continue o come picleo recosa, ABREYIA. EZPACIAMIENTO ABREYIATURAE DE TIPOE DE RELLEND ABREYIATURAS DE EXPEZ0R DE RELLENO
I ALY INTERL. | Maz de 2 mitad del mat. rocoso esta descompro wlo desintegrade a un suclo. La =2m 1 |LIMFIO T|CUARZO 1| MINGLUNO
roca sana o decolorada se presenta como un marco discont coma ndclea rocoso. 2|06-2m 2 |CANTOR G| 0XID0E 2| DURD < 5Smm
W DEZCOMPL. | Todo el material rocoso esta descompsto ylo desinkegrado a suclo, La estructura F|02-06m 3 |GUIARRD J| TEED 3| OURD > 5Smm
ariginal de la masa racasa aun se canzerya inkacts, 4|006-02m 4 |GRAVA 10| ROC. TRITURADA 4| ZUANVE <5 mm
5 <006m 5 |AREMA 1| OTROE 5| EUANE > 5 mm
|ROD = 100 -01 ) x014+1) = 96 %] & [ARciLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR - Carriers De Caolin de Berrien FOR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abicrto FECHA: 1610402000
N® QRIENTACION DE LA CARA TRAMO [mt] YALORACION DEL MACIZD ROCOS0 [R.M.E.]
ESTACION DIF= DIFZ DIRECTION DESDE HASTA
35 38 205 a .91 PARAMETRO RAMNGO DE YALORES VALORACION
TIPODE ROCA FREZ.FRACTURA YALOR ESTIMADO
& £ E £ [ E DIEC.dml. Fi. COMFRE. UNIARIAL [Mea) fr-1 [41:1] | | A00-z50 [§F3] So-100 (1] z5-50 [E]] <EZB[E] <51} <107 |1 4
EZQUIETO 100 3 D = Q=100 [z TE-an [§1y] §0-75 [§3] z5-50 [£3] <Z8 [ 42 I 4 20
TIFD ORIEHTACION ESFACIAMIENTO RELLEHO ESFAGIAMIENT (m) 2 (20) H 0,52 (15) 0E-0E (1) WOE-LE (3] 40,05 51 |3 15
ESTRUC, DIF DIF DIF fem] TIFQ ESFESOR COMEHTARIOES FERSISTEHCI <dmlang. (&) 1-Xmlaong.  (d) F-10m (3] H 0-20m [41] »E0m m1 |da 1
[u] 12 23 Limpia Minguno COHDICION | AFERTURA Cerrada (K] ] s immoapert. (5]_ od-1lomm  (d]) 1-5mm (1) ] »Emm m |dE 1]
[u] &5 35 0,6-2 Limpia Minguno DE RUGOSIDAD Muy ruqara [E]) ] Fiuqara 51 Liqoruqara  [F] ] Lira [h)] ] ErpejodeFalla (0)]dC 3
[u] T 30 0,2-06 Limpia Minguno JUNHTAS  |RELLEMO Limpia (L3} ] Durg:S5mm (4] Durg: Smm (2] ] Suaue: Smm [1]_ Suaue:Smm [0][4D L]
[u] a0 62 0,05-0,2 Limpia Minguno INTEMFERIZA. Sana [L3] ] Liq. Inkempe.  [5) Mod.Inkempe. [ | Muy Inkempe. [E _Do.rcnmp\mrhl LU E13 3
[u] 75 220 0,6-2 Limpia Minguno AGUA ZUETERRANEA Seso 151 Humda [10] HMaojadn L] Gokeo (4] Flujo m |= 15
u} 15 4l ¥ 2 Limpia Ninguno WALOR TOTAL RMR [Euma de valoracidn1a 5] = T3
CLAZE DE MACIZ0 ROCOE0
RIMR 100 - 51 &0 - 61 60 - 41 40- 21 20-10 Il
DEZCRIPCION | WU BUERNA Il BUENA l REGULAR I MIALA W RILYT WALA
GRADO INDICE DE REZISTEMNCIAE RAMNGO REEIE.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa COERELACION BGD va  ESPACIAMIENT BE DISCONTINUIDATE: ABREYIACION DE TIPQ DE ROCA
R Dieleznable con galpes firmes con la punta de martille de gedloge e 1o, 3t 41 Mi MINERAL
desconcha con una cuchilla 10-50 a Cz CaLIZA
R2 e descancha can dificultad can cuchilla. Marcas paco prafundas eon PF FORF. AMD. DACT.
la raca con galpe Firme del martilla [de punta) 5-25 a4 Ex ERECHA
R3 Mo i rapa ni descancha con cuchilla. La muestes 5o rampe con galpe LETENDA| TF TUFO
firme del martilla 25-50 ¥ Ly LaNA DACT:
=13 La muestra se rampe con mas de un golpe del martilla 50 -100 o bl il
" " - L i M0 3 Bapsclumasmia
RS e requiers varios golpes de martille para remper la muestra 100 - 250 b d¢ nHE Fophn
RE Zolo 2 rompe ezquirlazs de la muestra con <l martilla » 250 : - Limes de correlecn
ER premdls AEREVIATURASDE TIFOSDEESTRUCTURAS
o =} ZIETEMA DE DIACLAZA
GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION Fn EFISTEMA DE FALLAE
DESCRIPCION 7 C CONT ACTO
I SANA Mingiin zigna de intemperisma en ¢l makerial roceso. Guizids lig. Ds colaracian 1 T 2'0 E R T Il;ll 0 a o MF MICRO FALLA
zobre supcrfifits de dizcontinuidades principales ESPACLAMIENTS MELGG DE DECINT - oo
Il LIGERO La decoleracion indica inkemp. del material rocosa w superf. de dize, El material
rocose decoloride sxbremadamente o5 mis dibil que en su condicidn sana,
I MODERADA [ Menos de la mitad del mat. recese esta descompte o desinkegrade aun zuclala
roca sana o decolerada se presenta como un marco continue o come nicleo recose. ABREWIA. EEPACIAMIENTO ABREVIATURAS DETIFOS DE RELLENO ABREYIATURAS DE EXPEZ0OR DE RELLEMNO
I% MUY INTEM. [ Mas de la mitad del mat. rocoso esta descompto wlo desinkegrado 2 un suelo, La >2m 1 [LIMPIO T|CUARZD 1| MINGUND
roca sana o decolerada se presenta como un marco discont come micloo recosa, 2|06-2m 2 |CANTOS 3| 0xID0:E 2| DURD < Smm
% DEZCOMPU.  [Todo el material rocoso esta descompsto w'o desintegrado o suelo. La estructura S|0.2-06m 3 | GUIJARRD I|VEED 3| DURO > Smm
original de la maza rocosa aun se conserya inkacka, 4006 -02m 4 | GRAYA 10| ROC. TRITURADA 4| EUAYE < 5 mm
5| <0.06 m 5 | ARENA 1| OTROE 5| EUAYE = 5 mm
[ROD =100 e 01 x01i+1) = 96 %) & |ARCILLA
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

DATOS DE MAPEQ GEOMECANICO LUGAR : Carriere De Caolin de Berricn POR: Ernesto Lopez Pomareda
LABOR : Talud Este del Tajo Abierto FECHA: 1610412000
N® QRIENTACION DE L& CARA TRANMO [mt) YALORACION DEL PMACIZ0 ROCOS0 (R.MR.)
EETACION DIFZ DIFZ DIRECGTION DEZDE HASTA
) 41 205 0 163 FARAMETRO RANGO DE YALORES VALORACIOH
TIFODE ROCA FREC.FRACTURSA YALOR ESTIMADO
& % E % C 4 DISC. dml. F.COMFRE. UHIARIAL (Mpa) Pri-1 (151 00-250 izl | | Eo-100 (A} 2E-En (L] <ZB(E) <501 A 4
EEGIIETO 100 & RD an-100 I:ZMH T5-910 [&1y] E0-7F 1z 2E-En 3] <2B [z |z 17
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Anexo C
Estadistica Parametros Geo-estructurales
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Estadistica Parametros Geo-estructurales

Familia B
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ONDULACION
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Anexo D

Equipo Disefiado Para la Toma de Muestras
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Resena

Equipo Diseiiado Para la Toma de Muestras

La toma de muestras para los ensayos de laboratorio, es de gran importancia en todo
trabajo de investigacion geotécnico. La muestra debe ser los mds representativa

posible del macizo rocoso, conservando sus propiedades o caracteristicas.

En la realizacion del proceso de toma de muestras (testigos) en la zona del caolin, se
presento el inconveniente que las muestras se fracturaban durante el procedimiento,
siendo necesario utilizar un equipo que no generara vibracion en el proceso
perforacion. Se procedié a disefiar el equipo que se indica. El cual consiste de un
pistoén el cual es accionado por la fuerza que ejerce la presion de una bomba
hidraulica de funcionamiento manual. El pistén permite introducir en el terreno el
util o dispositivo de corte. (En el anexo D, su muestra las dimensiones del
dispositivo de corte). Con este equipo se tomé las muestras en la zona de caolin,
adecuadas para realizar las pruebas o ensayos de laboratorio cuyos resultados se

utilizan en el desarrollo de la presente memoria de tesis.
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Anexo E

Toma de Muestras en el Tajo
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Anexo F

Ensayos de Laboratorio
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Anexo G

Mapeo Geomecanico en el Tajo
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Anexo H
Foto Aérea del Tajo Abierto
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Anexo I

Propiedades de la Masa Rocosa
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact unizxial compressive strength = 130 MPa
GEl=45 mi=29 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
mh=0570 ==00001
Mohr-Coulomb Fit
cohesian = 4.231 MPa
Rock Mass Parameters
tensile strencth = -0.024 MPa
unisxial compressive strength = 1.234 MPa
global strength = 12 604 MPa
modulus of deformation = 3749.47 MPa

a=0508

friction angle = 22.00 deg

Shesar stress (MPa)
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Hoek-Brown Classification
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Dominio Estructural 1

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
______________ A intact uniaxial compressive strength = 89 MPa
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Mohr-Coulomb Fit
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strencth = 89 MPa

GEl=53 mi=7 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mh=0374 ==00011 =a=0503
Mohr-Coulomb Fit

coheszion = 1.041 MPa  friction angle = 31 46 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.256 MPa
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modulus of deformation = 7918.90 MPa

Major principal stress (MPa)

3
o
=
“
[
L
W
S S w
& 2
[
..... -
63
u] 1 2 3 4 u] 1 2 3 4 5 B 7 g

Minor principsl stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA Pégina 201



Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Maijor principal stress (MPa)
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Dominio Estructural I11

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 122 MPa

GSl=58 mi=17 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mbh=0846 ==00003 &=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion =1.363 MPa  friction angle = 41.26 deg
Rock Mass Parameters

tensile strencth = -0.131 MPa

uniaxial compressive strength = 3.601 MPa

globial strencth = 14 965 MPa

modulus of deformation = 7924 47 MPa

Shear stress (MPa)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 122 MPa

GEl=54 mi=17 Disturhance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mh=0636 ==00005 =a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion=1.191 MPa  friction angle = 35.96 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.090 MPa

unigxial compressive strength = 2.553 MPa

global strength = 12832 MPa

madulus of deformation = 5294 63 MPa
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Anexo J

Métodos de Analisis Por Equilibrio Limite

Metodo | Superficies | Equlibno Caracteristicas
de falla
Ordmano o | Circulares De fuerzas Este metodo no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas v
da Fellenius no satisface equibbrio ds Seerzas, tanto parz |z masa
iFallenms deslizadz como para develas mdividueales. Sin embarge, este
1927) metodo es nuuy whlizado por su procedimuente simple. Ny
mprectso parz taludes planos com zlta presion de pores.
Factowes de semundad bajes.
Bishop Cireularas De momentos | Asume gue todas las fuerzas de cortante ente dowvelas son
simplificado cero. Feduciando el mimero de incozmetas. La solucion es
(Bishop sobredetermmada debido a que no s2 establecen condiciones
1955) de equilibrio para una dovela
Tankm Cuzlqmer Die fuerzas Al 1zuzl que Bishop asumes que no hay fusrzz de cortante
Smmplificado | forma d= enfre dovelas. La sohicion es sobredetermmada que no
(Tanba 1963) | superficie da satisface completaments las condicions: de equilibric de
falla. momentos, s embarge, Janbo wutilza un factor de
cotveccion I, para tener en cuenta este posible emor. Los
factores de semmidad som bajos.
Susco Cualgqmer De fuerzas Supons que las feerzas tlenen la muzma direcciom gque lz
Modificade. |forma de la superficie dal terreno. Los factorss de sepundad som
US Amov | superficie ds generalmante altos.
Coaps of | fzlla.
Enginears
(1870%
Lowe v | Cuzlgmear De fuerzas Asumes que las fuerzas entre particulzs eztan inclinados a un
Karafiath forma de la anzule 1gual al promedic de la superficie del terreno v las
(1%a0) superficie da bazes de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de
falla. meognitas ¥ no satsface el eguilibnio de momentos. Se
considera el mas precizo de los metedos de equilibrio de
fuerzas.
Spencer Cualgqmer Momento: ¥ | Asume gque la melmacion de laz fuerzas laterzles senm las
(1967 forma de la | fuerzas mizmzs para cada tajada Figurosamente zatisface el
superficie ds squbbro estatice asuniendo que la frerza resuliants sntre
falla. tzjadas tiene 1ma melinacion constants pero desconocida.
Morgenstern | Cualguer Momentos v |Asume que las Sperzaz  laterales siguen un  sistema
v Prce | forma de la | fusrzas predeterminade. Bl metodo e: mmry simmlar 2zl metodo
(1965} superficie ds Spencer con la diferencia que |z imchnacion de la resultante
falla. de las fuerzas entre dovelas e asume que vara de acuardo a
unza fimeion arbitrana.
Samoa Cualgquer Momento: v | Asume que las maguiudes de las fuszas verticales siguen un
(1573 forma de la | fuerzas siztema predeterminade. Utiliza el metodo de las dovelas

superficie ds
falla.

para caleular la magmitud de wm cosficiente sismice raquendo
para producir la falla. Esto permoate desamellar uma relaciom
entre el coeficients sizmico v el factor de segunndad. El facter
de zegundad estatico comvesponde al caso de cero coeflciente
sizmmen.  Satizface todas las condiciones de egqmlibrio; =inm
embargo, lz supaficie de flla corespondients es muwy
diferente a lz determomnada wtilizande otros procedinmentos
mas convencionales.
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Anexo K

Datos de entrada para el Software Slide

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: Slide P I'V.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
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Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.225

Material Properties

Material: D 1

Strength Type: Hoek-Brown

Unit Weight: 28 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 89000 kPa
m: 0.262

s: 0.0005

Water Surface: None

Material: D 11

Strength Type: Hoek-Brown

Unit Weight: 28 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 89000 kPa
m: 0.374

s: 0.0011

Water Surface: None

Material: D 111

Strength Type: Hoek-Brown

Unit Weight: 26.5 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 122000 kPa
m: 0.846

s: 0.0009

Water Surface: None

Material: D IV

Strength Type: Hoek-Brown

Unit Weight: 26.5 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 122000 kPa
m: 0.636

s: 0.0005

Water Surface: None
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Anexo L

Datos de entrada para el Software Phase

Phase? dnalysic Informanon

Phase? - Finite Element Analysts of Excavatgons in Rock

Praject Summary

O Last sawed with Phase2 wersion: 8.005

O Project Title: Phase? - Finite Element Analysis of Excavations in Rock

General Settings

Z Bingle staze model

O Analysis Type: Plane Strain

Rolver Tvpe: Gavssian Elimination

O Units: Metrie, stress as MPa

Analysiv Options

O Maximum Number of Iterations: 3000
O Toleranes: 0.001

Number of Load Bteps: Avtomatic

O Convergence Tvpe: Absolute Ensrgy
O Tensile Failure: Reduces Shear Strength
Groundwater Analysts

O Method: Pierometric Lines

O Porz Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3
O Probability: Nons

Field Soress

O Field stress: gravity

O Ground surface slavation: 3 m

O Unit weight of overburden: O MIN/m3

O Total stress ratio (horizontalvertical in-plans): 1

O Total stress ratio (honizental'vertical out-of-plans):

O Locked-in horizontal stress (in-plans):

0 Locked-in horizontal stress {out-of-plane): 0

Mesh

O Mesh type: vniform

O Element type: 3 nodad triangles

O Number of elements: 1230

O Number of nodes: 682

Mesh Qualiry

O All slements are of zood quality

Poor quality elements defined as:
Bide length ratio (maximem / minimuem) > 30,00
Minimum interior angle < 2.0 degress

Maximum interior angla > 175.0 degraes
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Material: Cuarcita

Escuela de Ing. De Minas

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

S parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Piezo to use

Ru value

field stress & body force
0.0265 MN/m3
isotropic
6294.63 MPa
0.16
Hoek-Brown
Plastic

0

122 MPa

0.636

0.0005

0.636

0.0005

None

0

Material: Esquisto

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

s parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Piezo to use

Ru value

]

field stress & body force
0.028 MN/m3
isotropic
5938.34 MPa
0.11
Hoek-Brown
Plastic

0

89 MPa

0.262

0.0005

0.262

0.0005

None

0

Ernesto Sabino LOPEZ POMAREDA

Pégina 207



Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Material: Granito

Escuela de Ing. De Minas

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

S parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Piezo to use

Ru value

field stress & body force
0.0285 MN/m3
isotropic
3749.47 MPa
0.28
Hoek-Brown
Plastic

0

130 MPa

0.57

0.0001

0.57

0.0001

None

0

Material: Caolin

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

S parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Piezo to use

Ru value

field stress & body force
0.0172 MN/m3
isotropic
445.63 MPa
0.056
Hoek-Brown
Plastic

0

10 MPa

0.012
6.14e-006
0.012
6.14e-006
None

0
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Anexo M
Determinacion de la resistencia a la compresion

con el martillo Schmidt

Resistencia a la compresion del Caolin (MPa)

Dispersién mediade resistencia
parala mayoriade las rocas- MPa
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Resistencia a la compresion de la Cuarcita (MPa)

Dispersion mediade resistencia
paralamayoriade las rocas- MPa
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Resistencia a la compresion del Esquisto (MPa)

Dispersion mediade resistencia
paralamayoriade las rocas- MPa
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Resistencia a la compresion del Granito (MPa)

Dispersion mediade resistencia
parala mayoriade las rocas- MPa
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Apéndice A
Detalles del software Roc lab (Roc data)

Es un programa de computacion que permite determinar los pardmetros de
resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de rotura generalizado de Hoek-
Brown. Uno de los mayores obstidculos que se encuentran en el campo de los
modelos numéricos en la mecédnica de rocas (geotecnia), es el problema de la
definicion de datos referentes a las propiedades de los macizos rocosos.

El programa puede ajustar también el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb, y
otros criterios de falla, tales como: el criterio de falla no lineal, Barton- Bandis y el
modelo de Power Curve de esfuerzo para poner a prueba los datos. Rocklab incluye
un sistema de tablas para estimar pardmetros de esfuerzo tipico para rocas y
diferentes tipos de suelo. Esta caracteristica, combinada con una interfaz intuitiva,
brinda répida respuesta a las entradas del usuario, e inmediato trazado de las curvas
de esfuerzo, facilita los estudios paramétricos del comportamiento de esfuerzos.

La utilidad de los modelos constitutivos elaborados del material y de los programas
de andlisis numéricos de avanzada disponibles actualmente, estd enormemente
limitada si no se dispone de datos fiables referentes a las propiedades del macizo
rocoso. La ultima version del criterio de rotura de Hoek-Brown, conjuntamente con
su implementacion en el programa RocLab, da un paso considerable en la direccion
adecuada para remediar tal situacion. Algunos de los puntos anteriormente confusos
en el criterio de rotura de Hoek-Brown quedan ahora resueltos, entre ellos se
destacan:

* La aplicabilidad del criterio a macizos rocosos muy poco resistentes, y

* El célculo de los pardmetros equivalentes del criterio de Mohr-Coulomb, a partir
de los de la envolvente de rotura de Hoek-Brown.

El programa RocLab, proporciona una puesta a punto sencilla e intuitiva del criterio
de rotura de Hoek-Brown, que permite al usuario una ficil obtencién de
estimaciones fiables de propiedades del macizo rocoso, asi como también la
visualizacién de los efectos que el cambio de pardmetros del macizo rocoso produce

sobre la envolvente de rotura.
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La tarea de determinar propiedades del macizo rocoso no es normalmente un fin en
si mismo. Esta tarea se realiza para proporcionar datos de entrada a los programas
de andlisis numérico, que requieren definicién de las propiedades del material para
ejecutar calculos de estabilidad o anélisis de tensiones.

Las propiedades determinadas por RocLab se pueden emplear como datos de
entrada en programas de andlisis numérico tales como Phase2 (andlisis de elementos
finitos y disefio de soportes para excavaciones) o Slide (andlisis de estabilidad de
taludes mediante equilibrio limite).

Con el programa RocLab se pueden realizar las siguientes tareas:

Determinar Pardmetros de Resistencia

Determinar los pardmetros de resistencia generalizados de Hoek-Brown, como: (mb,
sy a), basados en la introduccidn de los siguientes datos:

* La resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta (sigci)

* El pardmetro de la roca intacta (mi)

* El indice de resistencia geoldgica GSI

* El factor de perturbacion D
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Mayor informacién, asi como el software se encuentra disponible, en el sitio de

internet de Rocscience (www.rocscience.com)
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Apéndice B
Detalles del software Dips

Es un software disefiado para el andlisis interactivo de orientacién basado en los
datos geoldgicos. Disefiado para realizar andlisis y visualizar informacion
estructural de igual modo que si usdramos proyecciones estereograficas. Permite el
trazado, Andlisis y Presentacion de Datos estructurales utilizando técnicas de
proyeccion estereogréfica. El programa tiene un conjunto de herramientas capaces
de realizar diferentes aplicaciones. DIPS permite al usuario analizar y visualizar
datos estructurales usando las mismas técnicas de una proyeccion estereografica
manual. Ademds, cuenta con caracteristicas de cOmputo estadistico de la
orientacion de grupos (familias de discontinuidades) proporcionando una
orientacion media realizando el andlisis cuantitativo y cualitativo. DIPS ha sido
disefiado para el andlisis de aspectos relacionados con la ingenieria de andlisis de
estructuras de roca, sin embargo, el formato libre del archivo de datos DIPS permite
el andlisis de datos basados de cualquier orientacion.

Para ingresar datos de estructuras en DIPS, debemos generar un archivo (FILE-
>NEW), de este modo se generard una planilla tipo excel con dos columnas y cien
filas. En caso de que el nimero de filas no fuese suficiente, DIPS permite agregar
nuevas filas de igual modo que si fuera un archivo excel.

Por defecto las columnas vienen configuradas para recibir valores de dip y dip
direction, sin embargo es posible cambiar el tipo de dato a ingresar, pudiendo elegir

entre las siguientes opciones: dip/dipdirection, strike/dipr, strike/dipl y trend/plunge.

Job Control @

Project Title

Data Setup

Global Orientation Format | STRIKE/DIPR b
|Pp"D|PD|HECT|DN
Declination [degress, ‘west{El Lol

STRIKE/DIFL
v Quantity Column TREND/PLUNGE
Traverses...
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Una vez ingresados los datos, es posible visualizarlos al interior de una red
estereografica yendo a VIEW->POLE PLOT. De este modo se abrird una nueva
ventana con la red estereografica y los polos ploteados en ellas. Realizando click
derecho sobre la red aparecerdn varias opciones, y entre las que nos interesan
tenemos:

- DISPLAY OPTIONS, en donde el usuario puede configurar los colores de la red,

grillas, polos, fondo, etc.

Display Options B|
Calars 1 Grid Style
Stereonst le Lines - IV Perimeter Circle
[ Ewuterior ticks
Background - Cones - ¥ NSEW
Grid Outer N - PitchGrds [ «| | | | Crosshais
[ Center cross
Gnid [nner -;_‘ Arows -
Overlay - Added Test - Line Style
Legend Text -3 Rozette Scale - Ful i
Set Windows -3 Rosette Wedge _EI T
pply
Confidence -3 Global Mean -
Variabiy I = Eme

- STEREONET OPTIONES, en donde se configura el tipo de proyeccion, es decir
se puede elegir entre una red equidngular o equiareal, y adicionalmente seleccionar

el hemisferio en donde plotear los polos.

Stereonet Options

Projection
* Equaldngle  Equaldrea

Hemizpheres Cancel

o+ Lower " Upper
Digtribution
* Fizher " Schridt

Count Circle Size
1 % of hemizphere suface area

=
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EN VIEW->ALL PLANES, es posible seleccionar si se desea visualizar solo los
polos, solo planos o ambos juntos. Ademés

TOOLS->STEREONET OVERLAY, nos permite visualizar la grilla completa de la
proyeccion estereogréafica.

DIPS, también permite agregar planos de forma directa a la red estereografica, para
esto, y una vez abierta la ventana de POLE PLOT, vamos a SELECT->ADD
PLANE, luego paseamos el mouse por sobre la red y observaremos que a medida
que el mouse se mueve, el polo del nuevo plano se moverd a nuestra voluntad y la
traza del plano se ird configurando dindmicamente. Para que esta adicion manual de
planos presente mayor precision, en la esquina inferior derecha aparecerd la

posicion del cursor en términos de dip/dip direction o trend/plunge

Trend | Plunge Jae/40
Strike | Dip Right  [205/74

Asi como es posible agregar planos de modo manual, DIPS también permite agregar
conos a la red, los cuales serdn observados como trazas circulares y pueden
representar limites toppling y el dngulo de friccién. Para realizar esto se debe ir a
TOOLS->ADD CONE vy posteriormente desplazar el mouse a la posicién de la red
en donde establecer el cono.

Realizado esto una nueva ventana se abrird indicando el trend y plung del cono, los
cuales atn son modificables, de igual modo que el 3er pardmetro angular que da
razon de la abertura del cono.

Otra utilidad del programa es que permite plotear la densidad de polos, para esto es
necesario hacer click en VIEW->CONTOUR PLOT. Esta funcién permite
identificar de manera ripida aglomeraciones de polos, los cuales pueden estar
relacionados a través de set estructurales.

Para seleccionar set, existen dos formas dependiendo de cOomo se sitien estos

al interior de la red estereogréfica, la mds comun es usando SETS->ADD SET
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WINDOWS vy luego hacer click en la red para iniciar el drea de set y click
nuevamente para terminarla.

Una vez terminada el drea se abrird una pequena ventana en donde se le asignard
una ID al set (cada set debe tener uno y solo un ID), ademds es posible asignarle una

etiqueta, asi como reasignar los valores de rumbo y buzamiento que definen el set.

Add Set Window %]
setD: Label: |
First Corner Wizibility
STRIKE/DIPR (40 == (48 = | |V Pde
v Plane
Second Carner v Unweighted

STRIKE/DIPR (283 =4 [30 =1 | | ™ weighted

k. Cancel

Una vez realizado esto, la tabla tipo excel agregard una nueva columna con el
nombre Set, en donde hard referencia a las estructuras que pertenezcan al set 1 u
otro segun sea el caso. Si alguno de los sets creados es necesario eliminarlo, esto se
realiza yendo a SETS->EDIT SET, alli seleccionaremos los ID del set creado y
luego eliminar. Para mayores detalles el Software, presenta una ventana Help, en

donde se encontrara el manual de uso.
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Apéndice C
Detalles del software Slide

Es un programa de estabilidad de taludes en 2D para la evaluacion de la estabilidad
de superficies de falla circulares o no circulares en el suelo o laderas rocosas.
Modelos complejos también pueden ser creados y analizados de forma répida.
Cargas externas, aguas subterrdneas y soportes pueden todos ser modelados en una
variedad de maneras.

Analiza la estabilidad de las superficies de deslizamiento utilizando el criterio de
dovelas verticales de los métodos de equilibrio Iimite. Las superficies de
deslizamiento individuales pueden ser analizadas o métodos de busqueda pueden ser
aplicados para localizar la superficie de deslizamiento critica para un talud dado.
Las caracteristicas incluyen:

* Los métodos de busqueda de superficies criticas para superficies de deslizamiento
circulares o no circulares.

* Andlisis con los métodos de Bishop, Janbu, Spencer, GLE / Morgenstern-Price, y
otros métodos de andlisis.

* Materiales multiples. Materiales Anisotropicos, materiales no lineal Mohr-
Coulomb, y otros modelos de esfuerzo.

* Las aguas subterrdneas - superficies piezoeléctricas, factores Ru, presion de poros,
o el andlisis de elementos finitos de filtraciones.

* Andlisis probabilistico de estabilidad de taludes

* Carga Externa: lineal, distribuido o sismica

* Apoyo y/o anclaje de suelo, abrazaderas, geotextiles, pilotes y otras como el
andlisis de la fuerza de apoyo o sostenimiento necesario. Retro-Anadlisis de la fuerza
de soporte requerida.

* Ver cualquiera o todas las superficies generadas por busqueda.

* Los resultados de los anélisis detallados pueden ser trazados para superficies de

deslizamiento individuales.
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Con el programa Slide se pueden desarrollar correctamente un sistema de elementos
finitos completo, el modelamiento permanente del estado de las aguas subterrdneas
y un programa de anélisis e interpretacion de datos.

El andlisis de las aguas subterrdneas en Slide, permite al usuario definir y analizar
facilmente un problema de las aguas subterrdaneas, usando el mismo modelo que
para el problema de la estabilidad de taludes. Los limites del problema sélo es
necesario definir una vez, y se utilizard tanto para el anélisis de aguas subterrdneas y
el andlisis de estabilidad de taludes.

Slide, también tiene capacidades de un extenso andlisis probabilistico. En un
andlisis de estabilidad de taludes probabilistico, el usuario puede asignar
distribuciones estadisticas para ingresar parametros, tales como las propiedades del
material, propiedades del soporte, cargas, ubicacion de nivel fredtica, etc. Los
pardmetros resultantes del andlisis serdn muy confiables luego de asignar una
distribucién estadistica a uno o mas parametros de modelos ingresados.

Estos resultados pertenecerdn a una distribucion de factores de seguridad, desde el
punto de vista de la probabilidad de falla (o indicio de confiabilidad) para que el
talud pueda ser calculado.

El andlisis probabilistico de la estabilidad de un talud deberia ser visto como un
complemento aproximado al andlisis tradicional de célculo (factor de seguridad).
Una gran cantidad de informacién valiosa puede ser obtenida a partir de un anélisis
probabilistico de la pendiente.

Se presenta a continuacion las diferentes ventadas que presenta el software para

configurar el modelo, ingreso de pardmetros geotécnicos y los resultados obtenidos.
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0,0 130, 0

Creacion de un modelo

Yiew Limits EE
binimurm < Coordinates
& Coordinate: =20
' Coordinate: =20

Masimum &% Coordinates

# Coordinate: 180
¥ Coordinate: | 75
Ik, Cancel |

Limites del modelo
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Project Settings 2] x]
General | Methods I Groundwater | Statistice | Flandom Mumbers I
— Project Title
Illuick Start Tutorial
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f* Metic " Impenal * Standard Masimum

— Failure Direction————— — Masimum Mumber af Properties —
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Contorno externo
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Cancel |

Copy Ta.. |

Ingreso de parametros geotécnicos
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Resultados del analisis considerando un solo material

Material: CALIZA

Unit Weight: 25 KN/m3
Cohesion: 65 KPa
Friction Angle: 40 degrees

o] Waterial: ARCILLA 1
* Unit Weight: 25 KN/m3
Cohesion® 45 KPa
] Friction Angle: 30 degrees
anee T R i

Resultados del andlisis considerando dos materiales

Para mayores detalles el Software, presenta una ventana Help, en donde se

encontrara el manual de uso.
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Apéndice D

Detalles del software Phase

Es un programa en 2 dimensiones para el andlisis de esfuerzos, utilizando el
método de elementos finitos ya sean andlisis plasticos o eldsticos, en excavaciones
subterrdneas o de superficie en roca o en suelos.

Se puede utilizar para una amplia gama de proyectos de ingenieria. El software
incluye una funcién de elemento de filtraciéon de agua subterrdnea y anélisis de
estabilidad del talud. Varios modelos complejos pueden ser facilmente creados y
rapidamente analizados, por ejemplo, los tuneles en roca débil, cavernas
subterrdneas, minas a cielo abierto (pendientes de taludes). Phase, ofrece también
opciones de modelado de materiales para la aplicacion en suelos. La aparicion de
fallas crea una variedad de otros problemas que pueden abordarse como el
modelado explicito de las juntas (por ejemplo, las juntas naturales en la roca o
causados por el hombre). Una gran variedad de tipos de soporte para rocas y el
suelo puede ser modelada. Se puede incluir tipos de pernos de anclaje, pernos en
cable, split sets y tiebacks. Elementos de linea se pueden aplicar en el modelado de
shotcrete, capas de concreto, sistema de aceros, paredes de contencidon de
estructuras, etc. Pilas pueden ser modeladas usando una combinacion de lineas y
elementos comunes, utilizando la nueva opcién de interfaz estructural. — Phase
incluye el estado de equilibrio, andlisis de elementos finitos de filtracién de las
aguas subterraneas estd incluido en el programa. No hay necesidad de usar un
programa separado para las aguas subterrdneas. La presion de poros estd
determinada, asi como el flujo y gradiente, todo basado en las condiciones
hidraulicas definidas por el usuario como las condiciones limite y conductividad del
material. La presion de poros es automdaticamente incorporada al andlisis de
esfuerzos. La presion de poros también puede ser modelado utilizando las capas
freaticas, factor (ru). Una de las nuevas caracteristicas de Phase, es la estabilidad

de los taludes mediante la reduccién de la fuerza de cizallamiento (SSR). Esta
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opcidn estd totalmente automatizada y puede utilizarse con cualquier parimetro de

fuerza de Mohr-Coulomb o Hoek-Brown. Modelo de taludes pueden ser

importados de Slide y calculado por Phase2, lo que permite una facil comparacion

de limitar el equilibrio de elementos finitos y resultados.

Configuracion del proyecto

Cuando estamos creando un modelo por etapas la primera cosa que se debe recordar

es programar el niimero de etapas en Project Settings o programacion de proyectos,

esto afecta en las opciones de modelaje subsecuentes esto porque algunas opciones

de modelaje actian de forma diferente si su modelo es de una sola etapa (el numero

de etapas = 1) o multiple etapas (nimero de etapas mayor a uno).

Project Settings

General | Stress Anal_l,lsis] Groundwater ] Strength Reduction ProiectSummaly]

Mumber of Stages: 43: Rename Stages...

Analysis Type: Plane Strain hd
Salver Type: G aussian Elimination hd
Units: Metric, stress az MPa A

m, MM, MN /. MPa, MN/m3

Ok Cancel

Project Settings

General  Stress Analysis l Groundwater ] Strength Reduction | Project Summaly]

I amirurn Muniber of [terations: B00
Talerance: ’W
MNumber of Load Steps: AumEI:

Tenzile failure reduces shear strength

1 to residual

Cancel
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Project Settings

Genelal] Stress Anal_l..lsis] Groundwater ] Shength Reduction  Project Summary l
Project Title:
|UMMSM

Analpsis;

Camments:

Authar:

|
Compary:

Cancel

7~

En el cuadro de didlogo Configuracion del proyecto, bajo la ficha General,
introduzca nimero de etapas = 4. Establecer el sistema métrico de unidades, como
el esfuerzo MPa. Seleccione la ficha Analisis del Esfuerzo y entrard Tolerancia =
.01. Seleccione la pestafia de Resumen del proyecto y entrar un Titulo del Proyecto.
Hemos establecido la Tolerancia = 0,01 para este ejemplo, para ahorrar tiempo
cuando nosotros corramos el anélisis. La tolerancia controla que tan lejos se permite
que proceda la instalacion plastica y por lo tanto controla la exactitud de la soluciéon
final, una tolerancia 0.01 nos dara una solucion suficientemente exacta.

Limites.

Este modelo s6lo requiere de un limite exterior para definir la geometria. Seleccione
la opcion Afadir exterior en los limites y entrar en el menu de las coordenadas.
Malla.

Generar la malla de elementos finitos. Antes de hacer esto, vamos a definir los
pardmetros (tipo de malla, nimero de elementos, el tipo de elemento) utilizado en el
proceso de mallado.

1. Seleccione la opcion de instalacion de malla en el menu de malla.
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Mesh Setup 7T a X

Mezh and Discretization Settings

tesh Type: Unifarm -
Element Type: B Moded Triangles -
Approzimate Number of Mesh Elements: 800

[ Advanced Discretization Settings

f:} Discretize @ Mesh 0k Cancel

2. En el programa de instalacién de malla, se indica el tipo de malla en este caso
uniforme, el tipo de elemento a 6 Nodos Tridngulos y el nimero de elementos a
800.

3. Cerrar el didlogo Configuracién de malla, seleccione el botén OK.

El nimero de elementos depende de la complejidad de su modelo. Si se trata de un
modelo simple, 800 elementos estan bien.

Si el modelo es mas complicado, entonces el valor por defecto 1500 elementos
deben ser adecuados. Siempre se puede probar diferentes densidades de malla para
asegurarse de que se estd utilizando elementos suficientes para capturar el
comportamiento correcto.

Malla de talud ejecutada por la eleccion de la opcidn discretizar y mallar de la barra
de herramientas o el mend de malla. Se muestra una malla y las condiciones de

limites por defecto
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Condiciones a los limites

Ahora podemos establecer las condiciones limite. La porcién de la frontera exterior
en representacion de la superficie del suelo debe ser libre de moverse en cualquier
direccion.

1. Seleccione la libre opcién en el mend de desplazamientos.

2. Utilice el ratén para seleccionar la linea de tres segmentos de la definicion de la
superficie del suelo del talud.

3. Haga clic con el botén de seleccion y seleccione Hecho.

Sugerencia: También puede hacer clic derecho sobre un limite para definir sus
condiciones de limite. La superficie del talud es ahora libre, sin embargo, este
proceso también ha liberado los vértices en la parte superior izquierda y superior
derecha de las esquinas del modelo. Dado que estos bordes deben ser limitados,
tenemos que asegurarnos de que estas dos esquinas estdn restringidas.

Vamos a usar el botoén derecho del ratén para asignar accesos directos a condiciones
limite:

1. Clic con el botén derecho del raton directamente en el vértice. Del menu
seleccione la opcion restringir X, Y

2. Clic con el botén derecho del ratén directamente en el siguiente vértice. Del
menu seleccione la opcidn restringir X, Y.

El desplazamiento de las condiciones de frontera son correctamente aplicadas. Se

muestra la condicion de limite libre aplicado a la superficie del terreno
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Esfuerzo en el terreno

Se define el esfuerzo in-situ sobre el terreno.

1. Seleccione la opcion de Esfuerzos en el terreno en el menu de carga.

2. Cambie el campo tipo de esfuerzo constante de la gravedad (esfuerzo
gravitacional de distribucién en todo el talud).

3. Comprobar la utilizacién real de la casilla superficie de la tierra. Al utilizar esta
opcion, el programa determinard automaticamente la superficie del suelo por encima
de todos los elementos finitos verticales y define el esfuerzo vertical en el elemento
sobre la base del peso del material por encima de ella.

4. Deje el coeficientes de esfuerzos horizontales como 1, es decir, el esfuerzo inicial
hidrostatico (es decir, el esfuerzo horizontal = esfuerzo vertical). Si conoce los
coeficientes de esfuerzos horizontales al hacer su propio modelo de talud, puede
utilizar esta informacién. Sin embargo, la distribucion de esfuerzos horizontales en
un talud, rara vez se conoce, por lo que abandonar por defecto el campo de los

esfuerzos hidrostéticos ha demostrado ser una buena hipoétesis.

Field Stress Properties

Field Stress Type:  Gravity = Iv ze actual ground suface 0k

[ Use effective stess ratio
Cancel

Tatal Stresz Ratio [honizvert in plane):
Total Stresz Ratio [horizdvert out-of-plane]:

Lacked-in harizantal stress (in plane] (KPa, Comp. +] ;

L

Locked-in horizontal stress [out-of-plane) [kPa, Comp. +] Advanced »»
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Definir las propiedades del material del suelo que comprende el talud. Seleccione

Definir Materiales de la barra de herramientas o el menu Propiedades.

Hasta el tipo de nombre. Asegurese de que el elemento de carga inicial se establece

en el esfuerzo sobre el terreno y el Cuerpo Técnico (tanto el esfuerzo in-situ y el

peso material libre se aplican). En este caso se tiene 19 kN/m3 para la unidad de

Peso. Para las propiedades elasticas: 50000 kPa para el Modulo de Young y el 0,4

para el coeficiente de Poisson.

Pardmetros de resistencia, asegurese de que el criterio de falla se establece en Mohr-

Coulomb. Ajuste el tipo de material de plastico, es decir, el material puede dar / no.

Ajuste la resistencia a la traccion a 5 kPa (igual que la cohesion). Ajuste el mdximo

y Cohesidn residual a 5 kPa. Ajuste el maximo y el dngulo de friccion residual a

30°. Deje el angulo de dilatacién a 0 ° (sin aumento de volumen cuando los estado

de flujo no asociados, son cortados). Pulse el botéon OK para guardar las

propiedades y cerrar el cuadro de didlogo.

Define Material Properties

PIX]

O i l O Material 2 ] O Material 3 ] O Material 4 ] O Material 5 ] O Material B ] B Material 7 ] i
Mame: |Ti" Material Calour: -
Iritial Element Loading:  Field Strezs & Body Force Unit weight: [kN/m3): 13
Elastic Properties
Elastic Type:  lsotropic -
Young's Modulus [kPa): R0000 Poizzon's Ratio: 04
Strength Parameters
Failure Criterion; ~ Mohr Coulomb 57 b aterial Tupe: Flastic b
Tenszile Strength (kPal: 5 Dilation Angle [deg): 0
Fric. &ngle [peak] [deg): 30 Fric. Angle [resid) [deg): 30
Cohesion [peak] (kPal: f  Cohesion [resid] [kPa): I}
[~ Stage Properties I~ Datum Dependent
Copy Ta.. I Show only properties used in model 0K Caticel
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Se ha completado la definicién del modelo. Guardar el modelo utilizando la opcién
Guardar en el menu Archivo.

Calculo

Ejecutar el modelo utilizando la opcion Calcular en el menud Analisis. El analisis
debe tomar en virtud de unos pocos minutos para correr. Una vez ha terminado el
modelo de cdlculo (Calculo de didlogo se cierra), seleccione la opcién Interpretar en
el menu de anélisis para ver los resultados.

Después de seleccionar la opcidn Interpretar, el programa se inicia y el muestra los
resultados de los andlisis.

Para mayores detalles el Software, presenta una ventana Help, en donde se

encontrara el manual de uso.
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Apéndice E

Nociones de la teoria Elastica.

Se dice que un cuerpo perfectamente eldstico es aquel que recupera su forma después de
retirar las fuerzas que actian sobre él. Esta hipotesis se cumple con diferente grado de
aproximacion para la mayoria de materiales, si las fuerzas no superan un umbral definido.
En caso contrario, se induce en el cuerpo un comportamiento plastico. Por otra parte, la
elasticidad puede ser de tipo lineal o no lineal, dependiendo si se cumple o no el principio
de superposicion, es decir, si hay proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones

(o ley de Hooke).

Tensiones.
a) Fuerzas Superficiales y Mésicas.
Consideremos el cuerpo mostrado en el grafico siguiente, donde se distinguen las dos clases

de fuerzas:

Fuerzas Superficiales, que se aplican sobre la superficie y pueden ser concentradas (en el
grafico se denotan por p) o distribuidas (simbolizadas con la letra q). La forma de la

distribucion de estas ultimas es arbitraria y puede depender de una, dos o tres dimensiones.

Fuerzas Masicas, se denotan por b. Todo cuerpo presenta una fuerza interna distribuida en
el espacio, dada por el propio peso. Si el eje vertical se denota por z, esta fuerza bz,
apuntara en la direccion negativa del eje y, en general, su valor en cada punto dependerd de
las coordenadas del mismo, en virtud que la densidad del cuerpo puede ser variable, se
denota en general por bz (X, y, z). La fuerza de gravedad es un caso particular de las
llamadas fuerzas masicas denotada en el grafico por b. El nombre de estas fuerzas se deriva

del hecho de que su valor depende estrechamente de la masa del cuerpo.
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q(z,y, 2)

Por efecto de las fuerzas descritas, se presentan tensiones de dos tipos: normales y
tangenciales. El siguiente grafico muestra un cubo elemental infinitesimal, sobre el cual son
aplicadas todas las componentes de las tensiones en las tres dimensiones. Las tensiones
normales se denotan por ¢, mientras que las tensiones tangenciales por T; de estas, el primer
subindice indica el eje ortogonal a la cara sobre la cual se encuentran los vectores, mientras
que el segundo indica la direccion de la tension respectiva, una tensién normal es positiva
cuando produce traccién y negativa si produce compresion, en caso de tensiones
tangenciales, la tensidn es positiva si tanto la normal a la cara donde se encuentra aplicada
asi como el vector de la tension en ella tienen direcciones positivas o negativas (todas las

tensiones que aparecen en el grafico son positivas).

L]

)—ATZI(
dz
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Es facil demostrar que las tensiones tangenciales se reducen a tres. Al plantear las
ecuaciones de equilibrio sobre las fuerzas del grafico se pueden despreciar las fuerzas
mdsicas, ya que son proporcionales al volumen del cuerpo, dxdydz, mientras que las
fuerzas tangenciales son proporcionales a dxdy, por lo que las fuerzas madsicas son
infinitésimos de un orden superior al de las fuerzas superficiales indicadas. Tomando

momentos con respecto al origen de coordenadas se tiene:

Ty (dzdz)dy = 15, (dzdy)dz

Donde, los productos contenidos entre paréntesis indican el area de la cara sobre la cual se

aplican las fuerzas, de aqui resulta que: tyz=1tzy Por lo tanto:

Tey = Tyz: Trz = Tzx Tyz = Ty

b) Ecuaciones de Equilibrio.

Las tensiones introducidas en el punto anterior guardan entre si varias relaciones de
equilibrio que es necesario formular, ya que son ttiles para las deducciones posteriores.
Consideremos el cuerpo infinitesimal de la siguiente grafica. Al aplicar las leyes de

equilibrio en el sentido del eje x se obtiene:

3
op + ]%;‘dl‘

do, 37;,!:1:
(crz + P da:)dydz — ogpdydz + (’rym + By dy) dzdz
—Tygpdadz + (sz + %dz)dxdy — Tygpdady
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Donde, fx es la componente en el sentido x de la resultante de las fuerzas externas y
madsicas. Al cancelar algunos términos y hacer un desarrollo similar para los ejes y, z; se

llega a las siguientes expresiones:

9z "oy T o =T
OTzy  Ooy  OTyy _
9z "oy T o, 0

01y, 0Ty, 0o, _
9z T dy * oz +f=0

Deformaciones

Consideremos un cuerpo con vinculos y apoyos suficientes que eviten su deslizamiento.
Una suposicion adicional es que el cuerpo sufre deformaciones pequenas, ya que la
suposicion de grandes deformaciones nos alejaria de la hipétesis de linealidad. Denotemos
por u, v,y w las deformaciones del material en las direcciones x, y, z, respectivamente. La
grafica siguiente muestra la posiciéon deformada de las dos aristas de una de las caras del

cubo infinitesimal de la figura de tensiones.

v

B

3 dy

1

v + g; dy
B1=T77
i
1
1
1
dy i
1
I il
dz
1 ;
gl o i [ 5
e e~ I
0 A
—— e
u u+ g dx o
dz

Si la longitud de la arista OA era inicialmente dX, después de la deformacion es igual a:
Ju
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De donde se tendria que la deformacidn unitaria de las aristas es:

_au _atl _318

= = €, = —

Ez 31; y ay El Z az
Tal como lo indica la grafica, la forma inicial del cubo también se altera de manera angular.
El movimiento vertical del punto A es:

v
v+8—md:c

Mientras que el movimiento horizontal de punto B es:

ou
—d
u + 3y Y

Esto indica que la deformacién angular en el plano xy es la suma de las distorsiones

angulares de las dos caras:

_ou o
ey = dy Oz
Andlogamente:

du Ow dv Ow

'}'a:z:a'i'%; TyzZ@"'ay

Para los fines de calculo por el método de elementos finitos, es conveniente representar el

conjunto de las seis deformaciones (tres longitudinales y tres angulares) en la forma

matricial.
€y 0 éiy U
3 U
ﬁz 0 0 m
Yo | |5 & Of\.
) %}; ar 3 w
\73:2) Bz g % R —
Yyz k\ 0 33_ %)J'd’(zsy,ﬂ
€ L

Dénde: L, es el operador diferencial definido de manera que el producto de sus elementos

por u, v,y w da como resultado la derivada parcial correspondiente.
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Teniendo en consideracion que: en la modelizacién numérica se realiza un andlisis tenso —
deformacional del macizo rocoso, se presenta a continuacién la ecuacién matricial de
desplazamiento en funcién de las tensiones o esfuerzos, con su respectiva resolucion
matricial.

Como se menciona en al capitulo I, de la presente memoria de tesis, el desarrollo de los
métodos numéricos se ha facilitado con el uso de las computadoras. Esto debido a que cada
ecuacion de desplazamiento obtenida es aplicada a cada sub dominio o elemento finito
conectado entre si mediante los nodos. Al considerar una mayor cantidad de nodos o
elementos (sub dominios), se obtiene una mayor precision en los cdlculos pero realizar esta
operacion para cada elemento manualmente seria totalmente tedioso y el procedimiento de

célculo seria largo.

Ecuacion Matricial de Desplazamiento.

&x 1 -v -v 0 0 0 oX
&y -V 1 -V 0 0 0 oy
&z -V -v 1 0 0 0 oz
= (1/E) *

dyz 0 0 0 2(1+v) 0 0 Tyz
oxz 0 0 0 0 2(1+v) 0 TXZ
Oxy 0 0 0 0 0 2(1+v) ™Yy

Doénde:

€ Desplazamiento Longitudinal

) Desplazamiento Transversal

Y Coeficiente de Poisson

E Moédulo de Young
c Tensién (esfuerzo) Normal

T Tension (esfuerzo) Tangencial
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Resolviendo tenemos:

&€x

&y =
€z =

1/E (ox— v(oy+oz))
I/E (oy— v(ox+0z))
I/E (oz— v(ox+oy))

oyz= 1/E (2(1+v)tyz)
oxz= 1/E (2(1+v)1txz)
oxy= I/E (2(1+v)1xy)

Escuela de Ing. De Minas

Aplicando, la ecuacién matricial de desplazamiento de la ley de Hooke generalizada

Ex

&y = (1/E)

&z

Resolviendo tenemos:

&x =
&y
&z =

I/E (ox— v(oy+oz))
I/E (oy— v(ox+0z))
1/E (oz— v(ox+oy))

)
(2)
3)

(0):4

oy

0z

La ley de Hooke conjuntamente con el coeficiente de elasticidad (o de Young) y la relacién

de Poisson proporcionan una manera simple de relacionar las tensiones (esfuerzos) y las

deformaciones. En vista que la ley de Hooke, establece una proporcionalidad entre los

esfuerzos y las deformaciones resulta posible aplicar el principio de superposicion para

obtener el efecto conjunto de las tensiones 6Xx, Gy y 6z, como se aprecia en las expresiones

algebraicas 1, 2 y 3.
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Apéndice F

Data del Mapeo Geotécnico.
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Nro_ Datascia Tipo Orientaciin T Apertaa Tpo —_ Espesar Ondulaciin Meteorzaciin Agm Obseraciones

1-Timpia

D E L-Falas L<lm L ¢im L-Otra L-Cemda L-Muyrogos 1. Cantos 1- Naguo L-Plama L-Sama L-Seco

i _E 2. Pleg amient 1-26 cm - 13m Discon. 2- <0lmm 1.-Rugosa 3 - Gujao 2 -Dwo<imm 1-Poco 1.-Ligera 1. Himedo

: é 3_Dixchsas 3-620m 3-3-0m 2-Roca 3-0105mm 3.-Lig.Rugos 4 .- Grava 3 Dwo>imm ondd 3.- Modera 3-Mopdo

: E 4_Estratos . ? 4.-20-60 4-10-20m Intacta 4-0525mm 4_-Poco mgos 5.- Arema 4 Snave<Smm 3.- Ondo damente 4 - Goteo

t E 5 ZonadC orte 'E g 5-06-1m 5- >0m 3.-Contin 5-25-10 mm 5-lisas 6 .- Arcla 5 Suave>Smm hda 4.- Muy 5.- Finjo

i § 6. Diques i« E 6-2-6m 6- >0 mm 6 Espgofala |7 Cuazo 4 Esca 5. Descom-

: E 1 PhndFokac T-»6m ¢ Oxidos lonada puwsta

; g £_Conllitolog 9 Yeso

a g 9_Venilas 10_- Roca Triturada

d . 10.-Otros 1L- Otros

1 0.62 3 N63"W I¥NE 1 4 3 V] 4 3 1

2 0.57 3 N&TW 1'NE 4 1 1 4 1 1 3 1

3 164 3 ST5E ITNE 5 1 1 4 1 1 3 1

4 in 3 S62°W 13NE 4 1 1 4 1 1 3 1

5 126 3 N64™W $3NE 5 1 1 4 1 1 3 1

6 11 3 NEO"W INE 5 1 1 4 1 1 3 1

7 0.07 3 S49F nEW 1 4 3 ] 4 4 1

1 058 3 N66™W 19°NE 4 2 4 2 1 4 4 2

9 127 3 N&I'W 1NE 5 2 4 2 1 1 5 2

] 11 3 S6°W 26'SE 5 2 5 3 1 1 4 1

1 165 3 N6S"W 18°NE 4 2 5 3 1 1 5 2

o 3B 3 NHW T™E 4 1 5 2 1] 4 5 2

B 0.69 3 NETW 1TNE 2 4 3 ] 4 5 1

H 053 3 NBW $3I'NE 2 5 2 I 4 3 1

B 131 3 N9W T™E 5 3 4 3 I 4 4 1

i ] 1 3 NETW T™E 5 2 4 3 ] 4 5 1

n 155 3 NEI"W 3INE 4 1 5 2 1 5 5 2

z 3.09 3 S46'E W 4 2 5 3 V] 5 5 2

» 0l 3 S0E nEW 2 4 2 1 1 2 1
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20 0.87 3 N6g°W 29°NE 2 10 4 1
21 222 3 S4T°E T2°SW 3 10 3 1
22 3.09 3 N6o°W 16°NE 2 10 3 1
23 0.11 3 N61°W 19°NE 10 2 2 1
24 0.64 3 A 2°NE 2 10 5 2
25 1.10 3 NB5°W 45°NE 3 10 5 2
26 153 3 Ne4°W T0°NE 3 10 3 1
27 3.16 3 Neg°W 67°NE 2 10 3 1
28 0.44 3 S4°E 71°8W 3 1 2 2
29 1.09 3 N10°W 80°NE 2 1 3 1
30 225 3 N53°W 85°NE 2 10 4 1
31 5.53 3 NOE 55°E 3 10 3 1
32 6.44 3 Ne6°W 18°NE 3 1 2 1
33 6.84 3 S43°E 77°8W 3 10 3 1
34 222 3 N10°W 80°NE 2 10 4 1
35 3.13 3 N55°W 85°NE 3 1 2 1
36 3.16 3 N67°W &NE 3 10 3 1
37 0.51 3 NE5°W 12°NE 3 10 3 1
38 0.65 3 N14°W 75°NE 2 10 3 1
39 124 3 S46°E 72°SW 3 1 2 1
40 327 3 NegW 14°NE 3 10 3 1
4 4.55 3 N61°W 24°NE 3 10 4 1
42 4.58 3 S44°E 78°SW 3 1 2 1
43 5.35 3 N3g°W 87°NE 3 1 2 1
44 6.98 3 S42°E 75°SW 3 1 3 1
45 713 3 Neg°W 17°NE 3 1 2 1
46 0.55 3 N62°W 13°NE 3 1 3 1
47 422 3 N2g°W 53°NE 3 1 2 1
48 4.63 3 N8o°w 2°NE 3 1 2 1
49 4.92 3 NegW 90°NE 3 1 2 1
50 5.13 3 N72°W 53°NE 3 1 3 1
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

51

520

N62°W

66°NE

52

0.65

Ne6-W

17°NE

53

1.56

N66“W

T°NE

54

360

S41°E

T4°SW

55

1.60

N65“W

45°NE

56

1.82

N6g°W

10°NE

57

236

S46°E

72°SW

58

242

N8o°w

2NE

59

261

N64°W

90°NE

288

N57°W

45°NE

3.00

N66“W

54°NE

044

S4T°E

T°SW

10.18

S41°E

76°SW

1044

N62°W

12°NE

1149

N70°W

15°NE

N61°W

16°NE

14.36

N78°W

90°NE

033

N64°W

8°NE

1.09

N77°W

53°NE

70

1.89

S45°E

75°SW

n

087

S49°E

70°SW

72

N30°W

4°NE

73

N66“W

15°NE

74

N6O°W

T0°NE

7%

N74°W

4°NE

76

NgO°W

2°NE

7

N63°W

60°NE

8

121

N63°W

5°NE

79

1.78

S41°E

75°SW

055

S50°E

77°SW

2 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
2 1
3 1
3 1
2 1
2 1
3 1
2 2
2 1
3 2
2 1
3 1
2 2
2 1
3 1
3 2
2 1
3 2
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

349

S40°E

70°SW

098

S50°E

70°SW

142

S46°E

75°SW

1.1

S38°E

76°SW

3.09

S49°E

73°SW

327

S81°E

45°SW

044

N43°E

T6°NW

1.02

N67°W

14°NE

1.35

NE5°W

12°NE

216

N8o°W

2NE

2.4

N75°W

54°NE

360

N75°W

90°NE

047

N6g°W

15°NE

1.09

N64°W

18°NE

451

N67°W

T°NE

087

S37°E

73°8W

1.09

N70°W

16°NE

1.89

N71W

TNE

262

N74°W

13°NE

404

N6gW

12°NE

4.36

N6gW

T°NE

102

0.73

S14W

64°SE

103

1.09

St4W

64°SE

104

1.31

N62°W

11°NE

105

142

N6g°W

16°NE

106

273

N62°W

19°NE

107

0.62

S60°W

90°NW

108

098

N6gW

18°NE

109

280

SO°W

90°E

110

342

S45°E

76°SW

3 2
2 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
3 2
2 2
3 2
3 2
3 2
3 2
4 2
2 2
2 1
3 1
5 1
2 1
2 1
3 1
4 1
3 1
3 1
4 1
3 1
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

1.67

S12°W

45°SE

204

S44°E

70°SW

260

N8O°W

2NE

292

N71°W

65°NE

311

N&7°W

90°NE

326

NegW

46°NE

1.05

N64"W

8°NE

127

S81°E

49°SW

1.60

S60°E

75°SW

120

1.75

S65°W

90°NW

121

0.65

N79°W

54°NE

122

265

N62°W

16°NE

356

N83°W

T8NE

124

425

S4°E

73°8W

125

491

NegW

19°NE

126

0.58

N6g°W

20°NE

127

280

S56°W

90°SE

327

N65°W

15°NE

029

N9O°E

90°N

153

S46°E

T4°SW

131

1.96

S46°E

T4°8W

132

N66"W

80°NE

133

NE5°W

80°NE

NE6“W

65°NE

0.76

S35°W

80°SE

136

084

S41°E

76°SW

137

1.16

N66“W

8°NE

138

1.27

S75°W

68°NW

139

1.93

S42°E

T2°8W

140

287

S10°W

57°SE

2 1
2 1
3 1
4 1
3 1
2 1
2 1
3 1
3 1
3 1
3 1
2 1
2 1
3 1
3 1
2 1
3 1
3 1
2 1
3 1
3 1
3 1
3 1
3 1
2 1
3 1
3 2
2 1
3 1
2 1
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

141 324 S5W 70°SE 1 3 1
142 4.58 S75°W 64°SE 1 3 1
143 5.38 S4T°E 70°SW 1 3 1
144 0.15 NE6“W 19°NE 10 3 1
145 069 Neg°w T°NE 10 3 1
146 207 NE3*W 19°NE 1 2 1
147 244 N6O°W 25°NE 1 3 1
148 260 NgOW 2NE 1 3 1
149 312 N67°W 40°NE 1 3 1
150 324 N6O°W 60°NE 1 3 1
151 362 N62°W 46°NE 1 3 1
152 410 N76°W 67°NE 1 3 1
153 051 S45°E T°SW 1 2 1
154 0.80 N67°W 8°NE 1 3 2
155 1.56 NE3*W 15°NE 1 3 2
156 1.89 N74°W 18°NE 1 2 1
157 210 N§OW 2NE 1 3 1
158 221 N61°W T4NE 1 3 1
159 230 Ne5°W 90°NE 1 3 2
160 242 Negw T¥NE 1 2 1
161 051 R 16°NE 1 2 1
162 1.05 N63°W 19°NE 1 3 1
163 1.09 N61°W 14°NE 1 2 1
164 145 S4°E 70°SW 1 3 2
165 0.62 Ne5°W 11°NE 1 3 1
166 1.24 N64°W 17°NE 1 3 2
167 2.33 N67°W 19°NE 1 3 2
168 364 S8°W 80°SE 1 3 1
169 029 N68°W 18°NE 1 2 1
170 0.76 N24*W 64°NE 1 2 1
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Univ. Nac. Mayor de San Marcos

Escuela de Ing. De Minas

7 1.09 N24°w 64°NE 1 3 1
172 1.49 NB5°W 9°NE 1 3 1
173 1.53 S41°E 74°SW 1 3 1
174 258 N34°w 73°NE 1 3 1
175 4.36 S45°E 71°SW 1 2 2
176 5.64 S41°E 69°SW 1 2 1
177 1.09 S46°E 73°8W 10 3 1
178 1.42 S5W 76°SE 10 3 2
179 1.93 Ng2°W 12°NE 1 3 1
180 287 N25°W 75°NE 1 2 1
181 0.25 N9O°E 58°N 1 2 1
182 0.69 S43E 76°SW 1 2 1
183 1.53 S66°W 90°NW 1 3 1
184 3.09 STI°E 40°SW 10 3 1
185 5.09 S44E 70°SW 1 3 2
186 0.80 S1o°w 80°SE 1 2 1
187 1.93 N4g°w 87°NE 1 3 1
188 1.94 S58°E 75°SW 1 2 1
189 2.76 N8g°W 80°NE 1 3 1
190 4.36 N4o°w 80°NE 1 3 1
191 4.98 N50°W 65°NE 1 3 1
192 0.80 N67°W 12°NE 1 2 1
193 2.76 N55°W 85°NE 1 3 1
194 320 NBo°W 7°NE 1 3 1
195 3.21 N2g°w 90°NE 1 2 1
196 513 S50°E 75°SW 1 3 1
197 8.04 N59°W 15°NE 1 3 1
198 0.55 N8Y°E 20°SW 1 3 1
199 0.98 NO° 75°E 1 4 1
200 1.10 N82°W 2NE 1 2 1
201 1.22 Ne6°W 87°NE 1 3 1
202 1.4 NB9°W 75°NE 1 3 1
203 1.50 N8o°W 80°NE 1 4 1
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