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ANEXO 1

1. Titulo del proyecto

CARACTERIZACION GEOTECNICA Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN
MACIZOS ROCOSOS DEL CERRO ESPINAL - JULIACA

2. Area de Investigacion

Area de investigacion Linea de Investigacion Disciplina OCDE

Geologia Minas y
Metalurgia

3. Duracién del proyecto (meses)

| 12 Meses

4. Tipo de proyecto

Individual O
Multidisciplinario (@)

Director de tesis pregrado (@)

4. Datos de los integrantes del proyecto

Apellidos y Nombres AQUINO ALANOCA ESTEBAN
Escuela Profesional INGENIERIA DE MINAS
Celular 951970346

Correo Electrénico eaquino@unap.edu.pe

I.  Titulo (El proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su
contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende lograr.
Max. palabras 25)

CARACTERIZACION GEOTECNICA Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN
MACIZOS ROCOSOS DEL CERRO ESPINAL - JULIACA

Il.  Resumen del Proyecto de Tesis (Debe ser suficientemente informativo, presentando
-igual que un trabajo cientifico- una descripcién de los principales puntos que se
abordaran, objetivos, metodologia y resultados que se esperan)

El presente proyecto de investigacion titulado Caracterizacion
Geotécnica y Andlisis de Estabilidad de Taludes en Macizos Rocosos del

cerro Espinal — Juliaca, corresponde a una caracterizacion geotécnica y
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élisis de-estabilidad-del-taluddelcerro-Espinal, ubicadaen-el-distrito de
Juliaca, Region Puno. Se realizara una revision de los métodos de
clasificacion geomecdnica y la consiguiente seleccién del método a utilizar.
Con el método de caracterizacidbn geotécnica se realizara, de acuerdo
también con la orientacion de las estructuras, una zonificacion de dominios
estructurales en la cantera. A partir de la clasificacién del macizo rocoso se
determinaran los parametros importantes para realizar los distintos analisis
en los dominios geotécnicos distribuidos en el area del cerro Espinal, luego
con ayuda de software especifico, se realizara simulaciones de estabilidad

del talud de acuerdo a cada perfil para el modo de falla determinado.

. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Max. palabras:
cinco)

Palabras Clave: Macizo Rocoso, Caracterizacién, Falla estructural, Factor de seguridad,
Estabilidad de talud.

IV. Justificacion del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de
investigacién. Es importante una clara definicion y delimitacion del problema que
abordara la investigacion, ya que temas cuya definicién es difusa o amplisima son
dificiles de evaluar y desarrollar)

El presente estudio permitira obtener nueva informacion tedrica acerca de
mecanismos de falla estructural en macizos rocosos y la estabilidad de talud, esta
orientado a mejorar la metodologia para determinar la estabilidad de taludes en
Macizos rocosos.

La presente investigacion proporcionara dos aportes de caracter
metodologico. El primer aporte corresponde al método analitico, aproximado y
simplificado que se desarrolla en el andlisis de la metodologia para determinar la
caracterizacion geomecanica y la estabilidad de taludes en macizos rocosos. El
segundo aporte corresponde al método que se aplicara en el desarrollo del presente

trabajo el cual puede ser utilizado para otras investigaciones

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el &mbito
nacional e internacional. La revision bibliografica debe incluir en lo posible articulos
cientificos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte de la Tesis
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propuesta. Esto es importante para el futuro articulo que resultard como producto de
este trabajo)

Ching & Chao (2006), en su articulo de investigacion. Un nuevo
enfoque para la aplicacion de la clasificacion del macizo rocoso en la
evaluacion de la estabilidad del talud rocoso, establece que el objetivo
de este trabajo es presentar un nuevo sistema de clasificacion de la
masa rocosa que puede ser apropiado para la evaluacién de la
estabilidad del talud del macizo rocoso. En este documento, se presento
un modelo de evaluacion basado en la combinacion del Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP) y el método Fuzzy Delphi (FDM) para evaluar
las estimaciones de calidad del talud de la masa rocosa. Esta
investigacion trata sobre la clasificacion del talud de la masa rocosa
como un problema de decisién grupal y aplica la teoria de la l6gica
difusa como criterio para calcular los factores de ponderacion. Ademas,
se seleccionaron varias laderas rocosas de la Autopista sur de la isla en
Taiwan como ejemplos de estudios de casos. Después de determinar las
estimaciones de la calidad de la masa rocosa de la pendiente para cada
caso, se usO el modelo de Andlisis Discriminante Lineal (LDA) para
clasificar que son estables o no, y las funciones discriminantes que
pueden determinar la probabilidad de falla de las pendientes de la roca
se llevaron a cabo mediante el procedimiento LDA. Después, los
resultados pueden compararse con los peligros del talud inestables que
ocurren en realidad, y luego se discuti6 la relacion y la diferencia entre
ellos. Los resultados muestran que el método propuesto se puede usar
para evaluar la estabilidad de talud del macizo rocoso segun el

procedimiento de clasificacion.

Scholtes, Frédéric & Donzé (2014), en su articulo de
investigacion. Analisis por método de elementos discretos en fallas de
taludes rocosos establece que se proporciona un analisis numérico de
los mecanismos de falla de la trayectoria de paso en taludes de roca en
base a simulaciones realizadas utilizando un método de elemento
discreto especificamente mejorado para el modelado de masas de roca

unidas. La fractura de la roca intacta, asi como el rendimiento dentro de
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tas discontinuidades Se pueden simular para determinar fa superficie de
falla sin ningln supuesto a priori en su ubicacion. Tanto para conjuntos
de discontinuidades coplanares como no coplanares, el fracaso es el
resultado de la propagacion de microfallas de traccién que se desarrollan
en los puentes de roca desde los bordes de los planos de discontinuidad
preexistentes de una manera similar a las extensiones de grietas de ala
gue pueden eventualmente unirse para formar superficies de falla de
paso extendido. Se realizan analisis de sensibilidad para comprender
mejor los mecanismos criticos que conducen inclinar la falla y discriminar
entre los roles respectivos jugados por la roca intacta y los planos de
debilidad en el inicio de la falla. Para un conjunto de uniones distribuidas
al azar que comparten la misma orientacion preferencial, se muestra que
la falla depende de la fuerza de friccion movilizada en las superficies
articulares. Los resultados confirman la necesidad critica de una
caracterizacion completa y extensa de las propiedades mecanicas y
geométricas de las discontinuidades al evaluar la estabilidad de una

masa rocosa.

Melentijevic (2005) Madrid; en su tesis doctoral sobre Estabilidad de taludes en
macizos rocosos con criterio de rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada
expone: En los andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos no se suelen
aplicar leyes de fluencia no asociada, en este trabajo se pone de manifiesto la influencia
de la hipétesis de no asociatividad, como era de esperar empleando la ley de fluencia no
asociada se obtienen los valores de factor de seguridad (FS) menores que con la ley de
fluencia asociada.

Cuando mayor es la altura del talud (H) tanto mas profundo es el deslizamiento, tanto
bajo la hipétesis de deslizamiento plano como circular. Para pequefios valores de altura
del talud (H) el deslizamiento resulta mas superficial

A nivel nacional no existen antecedentes sobre la investigacion.

Liu (2006), en su trabajo de investigacion titulado: Un nuevo enfoque
sobre la aplicacion de la clasificacion del macizo rocoso sobre la evaluacion de
la estabilidad de taludes de roca concluye: Los principales resultados de este
trabajo son dos. El primero es que el método propuesto ha proporcionado una
base util para la introduccién de la evaluacion cuantitativa del macizo rocoso en

la ingenieria de taludes de roca, donde numerosos lugares de falla y varios
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sds deinestabilidad diferentes en1a carretera surefia de Cross-tstanden
Taiwan. El método propuesto puede ser aplicado con éxito para determinar la
calidad del macizo rocoso en las estimaciones de laderas rocosas. Los
resultados mas o menos demuestran que puede ser utilizado para determinar
las estimaciones de calidad de masas rocosas en pistas como un método
simple de evaluacion de seguridad. Un segundo resultado de este trabajo se
presenta que el modelo de analisis lineal discriminante (LDA) se puede aplicar
a distinguir entre el grupo de taludes rocosos fallados y estables. Y este analisis
también evalla para establecer las funciones discriminantes para evaluar la
probabilidad de fallas de las pistas. Sobre la base de nuestra discusién anterior
podriamos concluir que este nuevo método propuesto puede ser utilizado para
juzgar los problemas de estabilidad de pistas de roca de acuerdo con el

procedimiento propuesto y la probabilidad de falla.

Mnzool (2015), en su trabajo de investigacion: Analisis de estabilidad de
taludes de la vertiente sur de la mina de cobre Chemenshan de China
concluye, la ingenieria geolégica e hidrogeologia en el talud sur de
Chengmenshan es muy complicado y hay fallas F1 cerca de la pendiente. La
pendiente se compone principalmente de dos tipos de areniscas de la
formacion Wutong (s1s) y la formacion Shamao (d3w). Debido al proceso de
meteorizacion, el plano de contacto entre dos tipos de roca arenisca de la
formacion de Shamao y Wutong ha formado capas suaves débiles con muy
baja resistencia que es basicamente paralela a la inclinacion de la pendiente y
las amenazas de estabilidad del talud.

Segun el estudio geotécnico, se clasificé la mina en 6 zonas de la ingenieria
geoldgica (I, Il, Ill, IV, V y VI). Los datos de ingenieria de los seis tipos de rocas
fueron recolectados de diferentes partes y profundidades al inicio del desarrollo
de tajo abierto. Las investigaciones de campo y los informes de los operadores
demostraron que algunos problemas de inestabilidad podrian ocurrir en la
ladera sur, que esta situado en las zonas | y Il. En este estudio, la vertiente sur
se divide en seis secciones (-0, I-1, I-2, 1I-0, II-1 y II-2) para el analisis de
estabilidad de taludes bajo varias condiciones que tengan en cuenta los efectos
de la sismica, agua y la capa débil. Los Analisis de estabilidad del talud se
llevaron a cabo usando software Geo Studio y diapositivas y Fase 2. Los
resultados mostraron que los valores de Factor de Seguridad (FS) de algunas
secciones (I-0, I-1 y I-2) son muy bajos debido a la existencia de la capa débil,

y la inestabilidad del talud es probable que se produzca. Este estudio también
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os;tré gue el refuerzoes muy importante para aumentar el FS de estas tres
secciones. Dos métodos fueron utilizados para el refuerzo del talud. El refuerzo
de anclaje pretensado se ha instalado en talud de las tres secciones para
aumentar los FS en mas de 1,15. Nuevamente el analisis se hizo para obtener
la cantidad de la fuerza de refuerzo en cada seccién, diapositivas y Software

Geo-estudio se utilizd para hacer el calculo.

Zagoya (2004) México; en el andlisis de taludes en macizos
rocosos, se presentan blogues de roca delimitados por un sistema
tridimensional de planos de discontinuidad, normalmente este tipo de
discontinuidades son productos del tectonismo a la que fue sujeta la roca

en un estado inicial de esfuerzos.

Al analizar la estabilidad de un talud realizada en macizos rocosos
fracturados, es parte de dos procesos. El primero es analizar la fabrica
estructural en el corte realizado para determinar si la orientacion de las
discontinuidades podria resultar en inestabilidad a lo cual se le conoce
como orientacion desfavorable del talud con respecto a las
discontinuidades, el segundo requiere un analisis de estabilidad por el
método de equilibrio limite para comparar las fuerzas resistentes a la

falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud.

Pozo &. Rodolfo (2014) Peru; En el presente estudio, se ha
verificado la aplicabilidad de la técnica del Método de Elementos Finitos
con representacion explicita de las discontinuidades (J-MEF) en el
analisis de taludes de macizos rocosos. Fue utilizado con el método de
reduccion de los parametros de resistencia al corte del material (SSR)
con la finalidad de evaluar el factor de seguridad (SRF) mediante
métodos numeéricos y la forma de la superficie de rotura del talud para
diferentes escalas geométricas del problema. La aplicabilidad del
método J-MEF ha permitido analizar la variacion de los mecanismos de
rotura de los taludes con el cambio de escala. De esta forma, se
concluye que, la combinacion de la técnica SSR con el anélisis J-MEF
representan una potencial herramienta para ayudar a los ingenieros
geomecanicos a entender mejor y predecir la estabilidad de taludes en

macizos rocosos con estructura en bloques. EI método J-MEF ha
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VI.

rrhitido modelar roturas que incluyen deslizamiento a través de las
discontinuidades y rotura por corte a través de la roca intacta. En todos
los casos estudiados, se determind automaticamente los mecanismos
criticos de rotura sin ninguna suposicion a priori sobre los modos o
formas de estos mecanismos. Los resultados de los analisis en esta
tesis demuestran que, a pesar de que el método J-MEF se basa en los
principios de la mecanica de medios continuos, es una alternativa
poderosa y creible en el modelamiento de la estabilidad de taludes en
macizos rocosos con estructura en bloques. Esto no excluye en modo
alguno el uso de otros métodos de analisis numérico, como el Método de
Elementos Discretos (MED), pues hay muchas situaciones, tales como
las que implican grandes deformaciones o la separacién completa de los
bloques, lo que requeriria la aplicacion del Método de Elementos
Discretos y/o herramientas de modelado del Método de Deformaciones
Discontinuas.

Hipodtesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigacion en la solucién del
problema)

VII.

Con la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso, se determinar los
modos de falla estructural y su estabilidad en el talud del Cerro Espinal

Objetivo general

VIII.

Realizar una caracterizacién geotécnica en macizo rocoso para determinar los
modos de falla y su estabilidad en el talud del Cerro Espinal Juliaca.

Obijetivos especificos

a) Caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso de talud de Cerro Espinal

Juliaca

b) Identificar los modos de falla estructural en macizos rocosos de talud del Cerro

c)

Espinal Juliaca

Determinar la estabilidad fisica del talud del Cerro Espinal Juliaca
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IX-—Metodologia de investigacion (Describirel(fos) método(s) cientifico(s) que se
empleara(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hipotesis
de la investigacién. Sustentar, con base bibliogréafica, la pertinencia del(los) método(s)
en términos de la representatividad de la muestra y de los resultados que se esperan
alcanzar. Incluir los andlisis estadisticos a utilizar)

Disefio y métodos de investigacion
Se realizara un estudio de tipo descriptivo - deductivo.
Método de investigacion

Recopilacion y procesamiento de la informacién bibliografica

-

Sistematizacion de la informacion sobre analisis de estabilidad de taludes en macizos

-

Seleccién de los pardmetros geotécnicos y métodos de analisis

-

Levantamiento geoldgico y geomecanico y toma de muestras representativas en el

-

Construccion de modelo geoldgico, geomecanico y matematicos correspondientes.

=

Andlisis de la fabrica estructural del macizo rocoso junto con la posicién simulada del

talud.
—l

Analisis de estabilidad del talud por método de equilibrio limite y calculo de los factores

-

Evaluacion de la eficacia y eficiencia del método de calculo.

rocosos

campo.

de seguridad.

Conclusiones y recomendaciones.
Modelo Matematico:
Método Numeérico: Elementos Finitos
Método de equiilibrio limite
Fs - Z Momentos y, Fuerzas Resistentes
z Momentos y, Fuerzas Deslizantes

Fuente: Rock Slope Stability (Kliche, 1999)



La esénte investigacion-proporcionara-dos-aportesde caracter metodolégico.El-primer
aporte corresponde al método analitico, aproximado y simplificado que se desarrolla en el
analisis de la metodologia para determinar la estabilidad de taludes en macizos rocosos. El
segundo aporte corresponde al método que se aplicara en el desarrollo del presente trabajo

el cual puede ser utilizado para otras investigaciones similares.

Procedimientos de investigacion

Recoleccién de datos

Se recolectara la informacion bibliografica y se realizara la sistematizacion sobre la
metodologia para determinar la estabilidad de taludes.

Se desarrollara el levantamiento de informacion geoldgica teniendo en cuenta la
sectorizacion litolégica presente en el area, luego se realizara el mapeo en areas que
presenta afloramientos rocosos y en el tipo de mapeo se considerara los sistemas, de
fracturamiento mas persistentes y a los cuales se les tomara sus caracteristicas
estructurales, tales como su orientacién, espaciamiento, apertura, rugosidad, persistencia y
meteorizacion (Evert Hoek, 2000)

Luego se analizara las tendencias de orientaciones de los sistemas de fracturamiento y
como estos influiran en la estabilidad del talud.

Los parametros usados para la caracterizacion en macizos rocosos seran: Resistencia de
la roca intacta, grado de fracturamiento (RQD), espaciamiento promedio del sistema
dominante, las condiciones de las discontinuidades, rugosidad, persistencia, relleno y el
grado de alteracion (Bieniavski, 1989)

Se analizara la fabrica estructural en el corte simulado para determinar si la orientacion de
las discontinuidades podria resultar en inestabilidad los ensayos necesarios para evaluar la
estabilidad del tajo seran: Propiedades fisicas, resistencia a la comprension simple y el
corte directo (Hoek y Brown, 1992)

Procesamiento de datos

Para procesar la literatura recolectada sobre el tema de Caracterizacion geomecanica y
analisis de Estabilidad de Taludes en macizos rocosos, se aplicara la técnica de andlisis de
textos o de contenido, y como instrumentos se utilizaran fichas pre-elaboradas y categorias
de analisis.

Se procesaran textos consistentes en libros, articulos técnicos, informes, memorias de
congresos, fotografias, videos, dibujos y otros. Ademas, se procesaran los andlisis de
muestras representativas del macizo rocoso.

Para evaluar la fabrica estructural de macizo rocoso, se realizara por medio de un analisis

estereografico junto con la posicion simulada del talud a lo que se denomina analisis
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cinematico.—En—el-analisis decondicionesestaticas se—analizarapor-equilibrio-timite fos
instrumentos correspondientes consistiran en los algoritmos de calculo contenido en el

programa SLIDE y las calculadoras electronicas especializadas.
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucién de los mismos)

Los resultados del trabajo de investigacién seran de mucha utilidad en
el disefio de taludes en macizos rocosos especialmente en la explotacion de
canteras de materiales de construccion, lo cual contribuird en la estabilidad y

seguridad de las operaciones mineras

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

La presente investigacion proporcionara dos aportes de caracter
metodoldgico. El primer aporte corresponde al método analitico, aproximado y
simplificado que se desarrolla en el analisis de la metodologia para determinar la
caracterizacién geotécnica y estabilidad de taludes en macizos rocosos. El
segundo aporte corresponde al método que se aplicara en el desarrollo del

presente trabajo el cual puede ser utilizado para otras investigaciones

ii. Impactos econdémicos

La estabilidad de taludes en las canteras o extraccién de materiales de
construccion a cielo abierto lograra una reduccion en los costos que mejora
los margenes econdmicos de la organizacién y por lo tanto incrementara las
utiidades lograndose mayor rentabilidad y consiguientemente mayor

tributacion a la sociedad
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iii. Impactos sociales

La estabilidad de taludes en las operaciones de extraccion en canteras

permite una reduccién en los tiempos de ciclo con lo cual se logra un
incremento de la eficiencia operativa trayendo como consecuencia el
incremento de la rentabilidad el cual genera que se incremente los
impuestos para la contribucion social y generar confiabilidad en la seguridad

de las instalaciones.

iv. Impactos ambientales

La estabilidad de taludes en colinas u canteras de extraccion de

materiales de construccion a cielo abierto mejora en la confiabilidad y
seguridad trayendo como consecuencia el incremento de la eficiencia
operativa el cual se asocia con menor impacto al medio ambiente pudiendo

generarse seguridad de las areas circundantes.

XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la temética del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el
proyecto)

Instrumentos bésicos de mecanica de rocas

Equipos de ensayo de mecanica de rocas

Software especializado de Rocscience

Uso de ordenadores de la especialidad de geomecanica

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

El presente estudio se desarrollara en el cerro Espinal, ubicado en el distrito de Juliaca,

provincia de San Roman y regién Puno.



XV. Cronograma de actividades

Atk Trimestres

Recoleccién y procesamiento de la informacién X | X

Sistematizacion de la informacion X

Evaluacién geoldgica, levantamiento geomecanico X | X]| X

Pruebas de laboratorio y de campo X | X]| X

Andlisis de estabilidad de taludes e Informe final X | X
XVI. Presupuesto

Descripcién Unidad de | Costo Cantidad Costo total (S/.)

medida Unitario (S/.)

Material de escritorio Gbl 600 600

Pruebas de laboratorio Gbl 10000 10000

Pruebas de campo Gbl 5000 5000

Software especializado Gbl 4000 4000

Imprevistos Gbl 400 400

Total 20000




