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RESUMEN

En la presente investigacion titulada “Modelamiento numérico utilizando el software
LS DYNA para controlar la estabilidad de los taludes en la cantera Tuna Blanca”
cuyo obijetivo principal es realizar el modelamiento de la zona de investigacion que
fue la cantera Tuna Blanca para poder controlar la estabilidad de los taludes en
dicha cantera mediante el uso del software mencionado. Para ello se emple6 una
metodologia cuya finalidad fue aplicada, con un nivel explicativa. Los resultados
obtenidos luego de la simulacion, los cuales fueron desarrollados considerando
puntos escogidos bajo un criterio de verificacion visual de talud, uno se encontrd
con un valor inferior a 1 indicando una inestabilidad y proponiéndose un
estiramiento de la zona excavada para la extraccion del material que se extrae de
dicha cantera. Finalmente se concluye mencionando que, mediante en el software
la variacion de la resistencia también mejora incrementando su factor de seguridad

superior a uno siendo una zona estable.

Palabras clave: Modelamiento, estabilidad, talud, simulacién, software.
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Abstract

In the present investigation entitled "Numerical modeling using the LS DYNA
software to control the stability of the slopes in the Tuna Blanca quarry” whose main
objective is to model the research area that was the Tuna Blanca quarry in order to
control the stability of the slopes in said quarry through the use of the
aforementioned software. For this, a methodology was used whose purpose was
applied, with an explanatory level. The results obtained after the simulation, which
were developed considering points chosen under a visual slope verification criterion,
one was found with a value less than 1 indicating instability and proposing a
stretching of the excavated area for the extraction of the material that is extracted
from said quarry. Finally, it is concluded by mentioning that, through the software,
the variation of the resistance also improves by increasing its safety factor greater

than one, being a stable zone.

Keywords: Modeling, stability, slope, simulation, software.
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I. INTRODUCCION

La industria minera es una herramienta fundamental para promover el desarrollo
econdémico, avance social y proteccion de los recursos naturales. Segun su método
de explotacion, la explotacion por canteras es desarrollada justamente en estos
yacimientos o canteras que son la fuente de extraccién de materiales agregados y
pétreos, comunmente trabajada a cielo abierto. Estos materiales son
fundamentales para cualquier proyecto de construccion civil, por lo que su valor
monetario influye de manera significativa en los proyectos (Construval Ingenieria,
2020).

Segun Sousa, et al. (2021 pag. 550), en la actividad de explotacion, las canteras
presentan problemas de erosion, caidas de rocas, derrumbes, deslizamientos, lo
cual genera retrasos en la operacion, y afecta la economia de la empresa. De
acuerdo con Bobillo (2017 pags. 66-77), un caso es la Cantera Punta de Pena en
Argentina, la cual presentd estos problemas de 4 a 10 metros de didmetro y
presentaron dimensiones grandes de 15y 30 cm, para ello se tuvo que trabajar la
estabilidad del talud con los conocimientos geotécnicos, el talud presentd rocas
muy fracturadas por el control estructural, por lo cual se tuvo que evaluar las
condiciones geoldgicas, establecer el factor de seguridad, poder identificar los
distintos mecanismos, donde el talud rocoso presentd un comportamiento

cinematico, el cual fue inestable por las discontinuidades.

Otro ejemplo, de acuerdo a Hernandez, et al. (2019 pags. 303-313), se tiene en
Huasca de campo, una operacion en México que presentd 33% de degradaciéon en
la estabilidad, donde la erosion hidrica y la mala explotacion fue la causa principal
de este problema, el cual presentd 1.97% de flujo concentrado, razén que causé
incision y un socavon sobre la superficie del suelo, donde se form6 unos canales
de 0.5 a 30 m, ocasionando derrumbes, deslizamientos en el sector que se estuvo
trabajando, por lo cual se tuvo que realizar un analisis geomecéanico, una topografia,

las propiedades mecanicas y fisicas en los taludes.

En este sentido, se observa que la explotacidbn minera por canteras es importante
ser desarrollada correctamente para el progreso humano, tan solo en el periodo de
1970 a 2008, la extraccién tuvo un crecimiento del 3.5% al afio, el cual fue

significativo y seguira siéndolo, dado al aumento de la tasa de urbanizacion, lo que



conduce a un aumento del consumo de materiales en América Latina, y se estima

gue actualmente es un 80%, en 2050 sera el 90%. Davies, et al. (2018, pag. 1).

Sin embargo, la explotacion en las canteras debe ser desarrollada de manera
minuciosa, ya que si no se planean o se controlan pueden producir alteraciones a
las rocas y los recursos a su alrededor, ya que la actividad en si es excavar, extraer
y transportar estos materiales, lo que produce una alteracion en las condiciones
naturales del macizo rocoso, lo que incrementa el riesgo de inestabilidad de talud.
Los factores que provocan la inestabilidad, generalmente son por rotura por volteo
directo (44.41%), ruptura por volteo oblicuo (14.51%) y en menor porcentaje la
ruptura por volteo directo en base plana (4.20%) (Paredes, 2019 pags. 15-40). Por
lo que, la existencia de métodos para mejorar la explotacién minera, sobre todo, la
explotacion por canteras, deben tomarse en cuenta y priorizarse antes del
desarrollo de la operacion. El uso de tecnologias, en la actualidad, no es ajena a la
mejora de procesos, y uno de los softwares que brinda solucion a la inestabilidad
de las canteras es el LS DYNA, ya que este permitira el andlisis de la zona y poder
entregar una data simulada de la realidad. Zabala, et al. (2020 pags. 52-60).

En cuanto al presente estudio, en la Cantera Tuna Blanca, ubicada en Cajamarca,
en la provincia y distrito de Santa Cruz, la problematica generada en los dltimos
anos, la causa es el incremento de los esfuerzos del suelo, el cual tiene como
consecuencia la falla de un talud, ya que esto mayormente es generado por los
aspectos geologicos durante el levantamiento, la exploracién de campo y esto ya
gue la cantera no cuenta con un estudio técnico el cual permita determinar la

estabilidad de taludes de la cantera.

Por lo tanto, para poder conseguir una buena estructura se tiene que trabajar con
distintas escalas, como la microfractura que abarca la matriz de la roca, donde
también se tiene en cuenta las estructuras mayores y el medio de discontinuidad
gue presenta la cantera. Asimismo, la consideracibn de una evaluacion de
estabilidad de taludes es fundamental para disminuir la incertidumbre del factor de

seguridad.

En este sentido se formula la siguiente pregunta: ¢(COmo se realizara el
modelamiento numérico con el software LS DYNA para poder controlar la

estabilidad de los taludes de la cantera Tuna Blanca?



Por tanto, la presente investigacion se justificoO tedricamente, debido a que la
informacion encontrada acerca de las variables de estudio sera utilizada para el
andlisis geomecénico, cuyo resultado sera la solucion al problema suscitado, de
igual manera, podra ser utilizado como antecedente por otros autores. Asimismo,
se justifico de manera metodoldgica, ya que se emplearad la técnica de la
observacion para poder recolectar informacion y el Software LS—-DYNA para poder

solucionar el problema.

Se tiene como justificacion econémica, que el presente estudio serd beneficioso en
cuanto al uso de recursos, ya que no existira un paro en la operacion debido a las
causas mencionadas en la problematica, ahorrando costos en una evaluacion en
medio de la operacion. De esta manera, también se justifica practicamente, ya que
se brindara una solucién a través del Software LS—-DYNA para mejorar de la
estabilidad de taludes de la Cantera, lo cual, permitirh una buena estabilidad y no

habra deslizamientos y derrumbes de la roca.

Conforme a lo mencionado se estableci6 como objetivo general realizar el
modelamiento numérico utilizando el software LS DYNA para controlar la
estabilidad de taludes en la cantera Tuna Blanca. De tal manera, los objetivos
especificos indican: Determinar las caracteristicas geotécnicas de la cantera Tuna
Blanca. Realizar el analisis geomecanico de la roca mediante el software RocPlane.
Realizar el modelamiento numérico utilizando un software. Analizar la estabilidad
de taludes mediante el software. Proponer el control de la estabilidad del talud de

la cantera.

En este sentido la hipotesis general de la investigacion sostiene que: El
modelamiento numérico utilizando el software LS DYNA permite controlar la
estabilidad en los taludes en la cantera Tuna Blanca.



ll. MARCO TEORICO

A nivel internacional el trabajo de Monte (2020 pag. 50), con una investigacion
“Analisis de estabilidad de taludes de roca mediante el método de elementos
finitos”, el cual tuvo como objetivo estudiar la estabilidad de taludes con los métodos
finitos, donde se obtuvo una metodologia experimental, teniendo como resultado
que se aplico un instrumento mediante la topografia el cual su altura fue de 24
metros con una inclinacién de 54° para el talud A, donde el talud B se basé con una
altura de 9 metros y con una inclinaciéon de 55°, por otro lado, se puedo realizar la
caracteristicas del macizo rocoso, ya que ambos taludes obtuvieron una densidad
de 2640 kg/m?, teniendo una porosidad de 11,7% contando con 15 de MPa, con
una deformacion del macizo rocoso de 500MPa. Llegando a la conclusion que la
inestabilidad fue producto de la baja resistencia de la roca, ya que se dio a conocer
que el talud A se baso en el riesgo que presentd la cufia el cual no forma parte de
los antecedentes es por ello que no se recomienda nuevos estudios, donde en el
talud B se obtuvo una falla de potencial, todo ello por el volcamiento no
contemplado.

Manrique y Tigrero (2019 pags. 40-47), con una investigacion “Analisis de
estabilidad de taludes a partir de la evaluacién geomecéanica del macizo rocoso en
Anconcito, provincia de SANTA ELENA”, el cual tuvo como objetivo evaluar la
estabilidad del talud en el barrio 9 de octubre, obteniendo una metodologia analitica
con un disefio no experimental, teniendo como resultado la localizacion del macizo
rocoso, el cual se tuvo que hacer una geologia tanto como local y regional para
poder localizar su yacimiento, para ello se tuvo que utilizar la geomecénica para
poder realizar la estabilidad de los taludes, el cual se logré ver la clase del macizo
rocoso, que fue de clase I, todo eso gracias al RMR, ya que también presenti su
cohesion de 2 a 3 Kpa/cm® con un angulo de rozamiento de 25 a 35°. Llegando a
la conclusién que para la realizacion del macizo rocoso se tuvo que identificar las
estructuras, la litologia, ya que asi se pudo observar las caracteristicas de la
cobertura, la rugosidad, la meteorizacion y el relleno, el cual produjo el grado de la

descomposicion de la roca.

Martinez (2018 pags. 25-33), en su investigacion “Analisis de estabilidad del talud
rocoso ubicado en el sector Lisboa-Quebrada El Ramo en el municipio de Betulia —



Santander, por medio de los métodos cinematico, geotécnico y geofisico”, el cual
tuvo como objetivo, analizar la estabilidad de talud por medio de los métodos
cinematicos. Obteniendo una metodologia analitica, realizando un trabajo de
campo, teniendo como resultado la resistencia de la comprension simple, para
poder saber la calidad de la roca que presenta dicha empresa minera, por lo cual
se obtuvo el RMR, EL RQD y el Q de Barton, ya que gracias a ello se puedo calcular
el factor de seguridad, todo esto mediante proyecciones hemisféricas, ya que para
la estabilidad del talud se determiné la red de Wulff, el cual incorpor6 los planos de
las discontinuidades. Llegando a la conclusidon que el talud presenta una
meteorizacion diferencial, ya que para ello se basé en una malla sobre la superficie
del talud para que asi el macizo rocoso tenga un comportamiento adecuado y su
geomecanica sea eficaz, por otro lado, los blogues fueron retenidos, para lo cual se

desarroll6 con bastante énfasis.

Ramos (2017 péags. 15-28), con una investigacion “Analisis de Estabilidad de
taludes en rocas”, el cual tuvo como objetivo determinar la estabilidad de taludes
de la mina cielo abierto con el programa LS—DYNA, donde obtuvo una metodologia
descriptiva, teniendo como resultado los factores de seguridad que presentaron,,
ya que por otro lado el programa de LS—-DYNA fue mas confiable, el cual se puede
construir en taludes verticales, por otro lado, se hizo comparaciones mediante el
programa. Llegando a la conclusién que para la estabilidad lo mas importante es
estudiar o estimar los parametros del macizo rocoso, a que gracias a esto dependio
la calidad de los resultados que se han obtenido, ya que gracias a ellos se pudo
conocer que mientras mas refinado sea el mallado mas proximo se puede dar los

resultados.

Borja (2017 pags. 19-30), con una investigacion “Disefio técnico de explotacion de
la Cantera El Churoi”, el cual tuvo como objetivo disefiar la explotacion de la cantera
El Churo, obteniendo una metodologia descriptiva con un tipo transversal y con un
caracter prospectivo, teniendo como resultado una superficie de 4 ha, con una cota
superior de 2243.50 m.s.n.m., cota inferior de 2212.00 m.s.n.m., y una diferencia
de nivel de 31 metros, para esto se tuvo que realizar una topografia para poder
realizar un levantamiento de la cantera el cual permiti6 poder conocer las

caracteristicas del area proyectada. Teniendo como conclusién que el impacto que



se ha producido es bajo ya que se encuentra en un area intervenida, por otro lado,
si es que no hay una planta de trituracion los recursos humanos no seran
aprovechados en la cantera, ya que esta se realiza en dos campos mineros, donde
estos dos fueron perpendiculares entre si.

En el ambito nacional, se tuvieron presentes las investigaciones que guardan

relacion con el objeto de estudio.

Mamani y Pisco (2020 pégs. 1-38), con una investigacion “Caracterizacion
geomecanica y disefio de estabilidad de taludes en el periodo 2010 — 2020”, el cual
tuvo como objetivo determinar las caracteristicas geomecanicas de los macizos
rocosos para el disefio de la estabilidad de los taludes, obteniendo una metodologia
sistemética, teniendo como resultado un diagrama de flujo para la revision
sistemética mediante el estudio de geomecanica, el cual se logré observar la
cantidad y el porcentaje de los estudios seleccionados, por otro lado, para la
clasificacion de la geomecanica se tuvo que usar el RQD, RMR CSMR, GSI, para
que puedan influir el célculo de la estabilidad del talud. Llegando a la conclusién de
que es importante estudiar el macizo rocoso para poder obtener una buena
estabilidad de los taludes, ya que en algunas ocasiones se tiende a utilizar unos
sostenimientos para que haya una buena estabilidad, por lo cual se hizo el uso de
software en lo geomecéanico donde se contribuyé de una manera eficaz y directa,

porque se logré contribuir la estabilidad.

Carrasco y Urbina (2020), con una investigaciéon “Analisis geomecanico y
geotécnico aplicando esfuerzos totales en los taludes del tramo km 6+00 A 6+ 350
Bafios del Inca a Llacanora”, el cual tuvo como objetivo determinar la relacion entre
las propiedades geomecanicas y geotécnicas con la inestabilidad de los taludes,
obteniendo una metodologia aplicativa — descriptiva, teniendo como resultado la
accesibilidad de los puntos de acceso, generalmente sus coordenadas, el cual se
logré determinar las unidades geomorfologicas, los grupos Goyllarisquizga y sobre
todo las caracteristicas del macizo rocoso, por otro lado, se puede observar su
grado de fracturacion con el RQD, el grado de la resistencia en funcion al golpe de
picota. Llegando a la conclusion que la inestabilidad radica en los tramos 1y 2 el
cual se disperse por el relleno de los espacios el cual tuvo un 81.9% de grava,

donde el material fino fue de 6 a 4%.



Los autores Alvarado y Villanueva (2019 pags. 15-27), con una investigacion
“Evaluacion geomecanica y geotécnica para el disefio de estabilidad de taludes de
la Cantera Agocucho, Cajamarca 2018”, el cual tuvo el objetivo proponer el disefio
de la estabilidad de los taludes en la Cantera Agocucho, obteniendo una
metodologia aplicada con un tipo de novel descriptivo con un disefio No
Experimental, teniendo como resultado una carga puntual con una resistencia de
4.3MPa, con un valor de 12, por otro lado, la investigacion se baso en trabajar la
estratigrafia de la recta normal del plano, para poder facilitar las set estructurales,
donde el software fue el encargado de proyectar los planos teniendo como base las
orientaciones estructurales. Llegando a la conclusién que la geomecanica pudo
determinar el macizo rocoso con una clase lll a clase IV, ya que se analiz6 las
zonas, donde fue inestable, por otro lado, se evalu6 el GSI, ya que gracias a ello

se puede determinar las clases que presenta, donde fue muy fracturada.

Paredes (2019 pags. 20-50), con una investigacion “Evaluacion Geomecanica y
Analisis de la estabilidad del talud en la cantera el Arbolito — Juliaca”, el cual tuvo
como objetivo realizar la evaluacién de la geomecanica y asi mismo analizar la
estabilidad del talud en la cantera el Arbolito, obteniendo una metodologia aplicada,
con un disefio no experimental, con un nivel descriptivo, teniendo como resultado
las caracteristicas geoldgicas, el cual se basé en un mapeo superficial, ya que este
puede controlar la estabilidad del talud y los mecanismos de la falla, ya que se
utilizé el mapeo lineal para poder obtener mas informacion del campo, por otro lado
se detectaron fallas, estructuras mayores, estructuras menos, dentro de ella se
encontr6 las discontinuidades, los micropliegues y toda la familia de
discontinuidades, ya que también se determind su resistencia a compresion simple
el cual fue de 71.3 MPa con una densidad de 2.42 g/m3. Llegando a la conclusién
la calidad de la roca se realizd gracias a la clasificacion de la geomecanica el cual
se pudo ver el RMR y el GSI para asi poder clasificar las rocas que presenta dicha
cantera, el cual se pudo observar su relleno, su apertura, la rugosidad, su

persistencia y el espaciamiento.

Entre las teorias y orientaciones conceptuales que muestra la investigacion, se
tiene a la geomecanica, lo cual se basa en estudiar la deformacién de las rocas y

suelos, ya que en algunas ocasiones determina su falla, por otro lado, suele pasar



que las rocas pueden ser no consolidadas, y si pasa eso se puede comportar como
un solido, segun lo mencionado por Vilchez, Caceres y Castro (2021 pags. 1-8). La
geomecanica es muy esencial para poder comprender las barrenas de perforacion
gue mueve a la roca, ya que la estabilidad suele ser caracterizada (Osinergmin,
2017 pags. 10-35).

Por otro lado, Ley, et al. (2019 pags. 1-8) indica que el macizo rocoso se considera
como un medio anisoétropo, discontinuo, heterogéneo conformado por unos blogues
de la matriz rocosa, el cual, presenta diferentes tipos de discontinuidades que
afectan al medio rocoso, asimismo, el macizo rocoso se forma por los planos de
discontinuidades que separan los blogues de la matriz rocosa. Adeoluwa, Noa y
Quevedo (2017, pags. 464-476)

En ese aspecto, Pereira, et al. (2019 pags. 1-13) menciona que la estabilidad de
taludes, se basa en la seguridad de una masa de tierra contra el movimiento o falla,
para ello es primordial saber los criterios que presenta la estabilidad de los taludes.
Por otro lado, Steluti y Lukiantchuki (2017 pags. 1-9) indican que el talud presenta
varias inclinaciones, donde corresponden a distintas masas de material. Para ellos
se muestra las consideraciones sobre la estabilidad de taludes, el cual se basa en
todas las superficies que se inclina a lo horizonte que hayan de adoptar a las
estructuras de la tierra, ya sea como una consecuencia en una forma natural. Los
taludes se dividen en laderas y en artificiales, en la mayoria de casos el talud no
puede realizarse en forma general, sino talud por talud, ya que las inestabilidades
pueden ir junto con las discontinuidades, segun lo mencionado por Camacho, et al.
(2017 pags. 13-28).

Asi mismo, Oliva, et al. (2019 pégs. 1-11) indican que el deslizamiento de taludes,
se produce 0 se asocia con mecanismos gue responden a diversas condiciones de
fallas, roturas, la inestabilidad de los cortes. Debido a esto, el analisis de estabilidad
de taludes, segun Marin, Mattos y Fernandez (2022 pags. 1-18), se basa en
estudiar o clasificar las propiedades mecanicas de las rocas que son muy
necesarias para el modelo o método del RMR, para que la categoria del macizo
sea de una categoria V, por otro lado, se puede disefiar un talud con una altura
mayor, para asi el talud vertical tenga una buena estabilidad, segun lo mencionado

por Hernandez, et al. (2019 pags. 1-12).



Es por ello que, Mucuta, Cartaya y Cuni (2019 pags. 1-10), indican que la
clasificacion del macizo rocoso se puede clasificar en distintos parametros como
cuales son: la frecuencia y el tipo de las discontinuidades, la presencia de agua, el
grado de meteorizaciébn o alteracion y las propiedades que presenta la matriz
rocosa. Por otro lado, las clasificaciones Geomecanicas, contienen parametros

para poder clasificar la geomecanica, como es el RQD, RMR, GSI.

En ese sentido, el parametro que ha ido mejorando por el pasar de los afios,
permitiendo obtener el nimero que califica el comportamiento del macizo rocoso,
el RQD (Rock Quality Designation), que se basa en la designacion de la calidad de
la roca, con el objetivo de proveer lo estimado de la calidad de masa rocosa, y se
determina en medir el porcentaje de la recuperacién de los testigos, generalmente
se basa en medir el grado de fracturacién del macizo rocoso, segun lo mencionado

por Cartaya, Ruiz y Otafio (2018 pags. 1-11).

(Longitud de los pedazos de la muestra > 10cm

RQD =%
¢ Longitud total de la muestra

Para ello es necesario realizar el RMR (Rock Mass Rating) que fue clasificado por
Bieniawski en 1976, donde aplicO esta propuesta para poder clasificar la roca el
cual va a permitir relacionar la calidad del macizo rocoso, los sostenimientos de los
taludes y las excavaciones, donde se basa en saber la calidad de la roca, de
acuerdo con lo mencionado por Pérez, et al. (2018 pags. 1-12).

Asimismo, el GSI (Geological Strentgh Index), fue clasificado por Hoek en 1994
donde desarroll6 el indice de la resistencia geoldgica, con el objetivo de poder
subsanar los problemas que presenta el RMR, para poder evaluar la resistencia del
macizo rocoso. Por otro lado, este indice de calidad se basa en poder definir la
deformabilidad y la resistencia del macizo rocoso, de acuerdo con Sharifian,

Kamrani y Dehgani (2017 pags. 1-11).

De esta manera, Gutiérrez (2019 pags. 1-11) indica que la explotacion de cantera,
generalmente presenta una explotacion en contorno, el cual consiste en una

excavacion transversal, hasta poder alcanzar el limite econémico, donde este



meétodo se deja un talud de banco. Por otro lado, de acuerdo a Alevan, et al. (2020
pags. 5-20), el método de explotacion por cantera, se basa en las rocas
ornamentales e industriales, donde poseen dimensiones muy reducidas, ya que la

explotacion mayormente suele ser por banqueos.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

En base a la finalidad del estudio seré aplicada, porque busca dar soluciones a los
problemas de una manera directa, este generalmente se basa en fundamentar los
hallazgos de la investigacion basica, Leonard, Piclin y Bayeux, (2021 pags. 1-8).
Segun el nivel de la investigacion sera explicativa porque se basara en explicar las
causas que han dado origen a los problemas, Ramirez, Gonzalez y Castafieda
(2017 pags. 1-12).

Por otro lado, la investigacion sera Descriptiva transversal ya que se basara en
poder manipular la variable independiente, para poder medir y observar la variable
dependiente, en otras palabras, busca determinar la variable como una
consecuencia para poder modificar la otra variable, Azuero (2019 péags. 1-12).

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable dependiente: Estabilidad de taludes.

Definicion Conceptual: El Talud se le denomina a una superficie inclinada de un
suelo o macizo rocoso siendo clasificados en naturales y construidos, de acuerdo

con Dallevedove y Soares (2017 pags. 1-6).

Segun lo indicado por Santos, et al. (2017 pags. 1-15) esta estudia la posible
estabilidad o inestabilidad del talud realizando proyectos que se lleva a cabo en
obra estando relacionada directamente con la relacion de la geologia y la

geotécnica.

Definicién Operacional: Es el estudio de estabilidad o inestabilidad que puede ser
ocasionada por diversas razones como el desnivel siendo estimado por métodos

empiricos analiticos y numericos.
Dimensiones:
- Modo de explotacion
Indicador: tipo de explotacion usada.
- Cantidad de material obtenido

Indicador: material obtenido.
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Variable independiente: Modelamiento numérico.

De acuerdo con Hundelshaussen, Florez y Zingano (2017 péags. 1-8), para el
modelamiento numérico es aplicado sobre los métodos de elementos finitos las
cuales son resoluciones de ecuaciones diferenciales las cuales permitan analizar
un comportamiento de fendmenos fisicos que a partir de la integracion de muchos
simples elementos de un fendmeno y donde cada elemento finito posee un nodo y
se interpola entre ellos, logrando obtener la solucién del sistema. Esto permite
aproximarse a los resultados obtenidos dependiendo de manera basica la muestra

del modelo matematico.
Dimensiones.

- Modelamiento matematico.

Indicador: Condiciones de frontera.
Indicador: Representacion de esfuerzos.
Indicador: Deformaciones por excavaciones.
Indicador: Influencia de esfuerzos naturales.
Indicador: Influencia geométrica.

Indicador: Métodos de estabilidad.

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacién

La poblacion es el conjunto que se puede determinar los individuos, objetos, etc.,
el cual posee algunas caracteristicas observables, ya sea en un momento o en un
lugar determinado, segun Diaz y Apaolaza (2020 pags. 1-15). Por lo cual, la
poblacion estara conformada por todo el territorio de la Cantera Tuna Blanca.

Muestra

La muestra es el subconjunto de la poblacién, es la que se encarga de sacar las
conclusiones de la poblacién, segun Renddn, et al. (2017 pags. 1-9). Por lo tanto,
la muestra estara conformada por los puntos georreferenciados en la Cantera Tuna
Blanca.

Muestreo
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Se basa en poder seleccionar los componentes de la muestra total de la poblacion,
segun Bravo, Hoyos y Reyes (2019 pags. 5-25). Por lo que, para esta investigacion
sera un muestreo no probabilistico no aleatorio, ya que se realizar4 en cada espacio
de la poblacion de estudio, estas muestras se tomardn segun las condiciones en la

gue se encuentre el terreno y los puntos a seleccionar.
Unidad de analisis

Los puntos georreferenciados en la cantera Tuna Blanca y que permitira realizar el
analisis geomecanica y su estabilidad de este.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas:

En esta investigacion se utilizara la técnica de la observacion y el andlisis
documental, los mismos que se encargaran de extraer los datos que sean
necesarios para la investigacion, informacién de los datos con respecto a la
geomecanica para poder clasificar el macizo rocoso, de acuerdo a Schaffhauser
(2017 pags. 5-20).

Instrumentos:

Se utilizara como instrumento la guia de observacién de campo y el registro de
informacion, donde se tuvo que recolectar y obtener los datos, ya que para ello se
tuvo que ver geomecanicamente el macizo rocoso de la cantera Tuna Blanca. Por
otro lado, consisti6 en poder dar y realizar una revision objetiva y clara de los
hechos, de acuerdo a Schaffhauser (2017 pags. 20-30).

3.5. Procedimientos

En la etapa preliminar, se buscara informacién para el desarrollo de la
investigacion, tales como: explotacion de cantera, analisis geomecanico,
estabilidad de taludes, software RockPlane, software LS—DYNA, entre otros, para
poder recolectar informacion y formar estrategias de solucién. Toda recoleccion

sera obtenida de tesis, articulos y bibliografia.

En la etapa de campo, se recolectarda informacion para el analisis de la
geomecanica de estabilidad de taludes, en base a fotografias, recorrido de campo

en la cantera y los puntos georreferenciados de la cantera Tuna Blanca, asimismo,
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esa informacion servira para clasificar el macizo rocoso para poder efectuar el
RMR, RQD, etc.

En la etapa de gabinete, los datos obtenidos en la etapa previa seran evaluados
en el software RocPlane y LS-DYNA, con lo cual se efectuardn estrategias de

solucioén.
3.6. Método de analisis de datos

El método analitico permitirh conocer y analizar el objeto de estudio de tal manera
que se describan las causas, partes y su naturaleza para comprender su
comportamiento y establecer soluciones. Por lo cual, la utilizacion de un método
sintético, serd fundamental ya que pretende utilizar las pequefas partes del objeto

de estudio para dar una solucién general en la cantera Tuna Blanca.
3.7. Aspectos éticos

Entre los aspectos éticos tenemos la beneficencia, ya que este estudio fue
beneficioso ya que, ayudara a conseguir la mejora de explotacion en la cantera
Tuna Blanca. No maleficencia, porque no habrd ningin dafio en aplicar esta
investigacion, ya que no ocurrira ningun riesgo a la hora de analizar la geomecéanica
de estabilidad de taludes mediante el software RocPlane, donde no se llegara
ocasionar ningun mal en la cantera. Autonomia, porque se obtendra informacion
importante para esta investigacion, ya que también se buscara posturas diferentes.
Justicia, ya que abarcara la cantera Tuna Blanca, y la metodologia puede ser
replicada para ser base de otras investigaciones con fines de justos y proponiendo

mejoras y bienestar a los que influyen.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de las caracteristicas geotécnicas de la cantera Tunha

Blanca.
Ubicacion:
Se ubica a tres kildbmetros de la provincia de Santa Cruz, departamento de
Cajamarca, la cual tiene ruta de acceso asfaltado y estando en buen estado, con
sefalizaciones. Esta cantera tiene su método de explotacion es de tajo abierto y se
extrae de manera artesanal con uso de herramientas manuales, pero se agencian
también de maquinaria pesada para reducir el tamafio de la roca son cargadores

frontales y chancadoras, la misma cantera tiene espacio para almacenamiento de

lo extraido, este es vendido tanto para el sector publico como para el privado.

Figura 1. Ubicacion de cantera Tuna Blanca.

Nota: en la figura muestra la locacion de la cantera tuna blanca.

La cantera Tuna Blanca esta en las coordenadas UTM 9269636.68N 725744.48E
y su area de concesiéon es de 100 498.57 metros cuadrados y un perimetro de 4
016.33 metros para poder determinar estas areas se levantaron puntos topograficos
en la localidad y mediante el uso del google earth se pudo determinar los
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parametros antes mencionados permitiendo tener una zonificacion y asi poder

proceder con el estudio.

Tabla 1. Ubicacién de cantera Tuna Blanca.

ITEM Descripcion
Ubicacién En el kilbmetro 04+200 del tramo Santa Cruz — Chiclayo.
Acceso Esta a 20 metros del eje de la via.
Material Se conforma con gravo arenoso del tipo GP.
Area 48 267.60 m?

Potencial bruto

169 006,60 m?

Potencia neta

161 763,46 m3

Potencial (til 121 322,60 m3

o Material afirmado, base, T.S.B., sub base, piedra grande,
Utilizacion _

mediana y chancada.
Método de Artesanal con barretas y palanas y también de manera
explotacion industrial con el uso de tractor o cargador frontal y volquetes.
Tiempo de .
» Todo el afio.

extraccion

Nota: En la presente tabla describe la ubicacién y caracteristicas de la cantera tuna blanca.

Fuente: elaboracion propia.

Geologia regional.

Las caracteristicas geoldgicas de la region Cajamarca tiene relacién con el origen

tectonico y cronoldgico ya que presenta cubiertas de tipos de rocas sedimentarias

del cretaceo, del palebgeno — nedgeno y también sedimento del cuaternario y

presencia de pequefas rocas del precambrico.
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Figura 2. Lito estratigrafia de la localidad.



Estratigrafia: En la localidad tiene secuencia fosilifera de caliza arenosa, margas y
lutitas; las cuales adquieren un color crema amarillento donde la caracteristica del
suelo que lo distingue. A su vez aflora rocas volcénicas fracturadas y alteradas que

tiene presencia de oxidos y venillas de yeso.

Deposito aluvial: este cuenta con espesor mas apreciable y conforman terrazas

desarrolladas y encontramos caliza, esta perteneciente a la roca sedimentada.
Caracteristicas geomecanicas.

Para poder determinar las caracteristicas geotécnicas en la cantera Tuna Blanca
se ha utilizado la metodologia RMR (Rock Mass Rating), el cual permitié determinar
los parametros de disefio y de sostenimiento. Es asi que este sistema considera 05
parametros que tiene relacién al RQD que son la resistencia de la roca intacta, el
grado de meteorizacion, el grado de fracturacion y la condicion de discontinuidad,
los cuales se asignan una puntuacion o un valor que son recomendados por el
ISRM (international society of rock mechanics). Se tiene que estos puntajes son
sumados para tener un valor que permita determinar la calidad del macizo rocoso

y esto indica la calidad denominada RMR que tiene entre los valores de 0° a 100°.

RMR (Rock Mass Rating)

Bienawski
Clase Descripcion s | RMR
Macizo
Rocos
o
I Macizo rocoso de excelente calidad 81-100
11 Macizo rocoso de buena calidad 61-80
III Macizo rocoso de calidad regular 41-60
v Macizo rocoso de mala calidad 21-40
\'} Macizo rocoso de muy mala calidad " o221

Figura 3. Sistema RMR.

Continuando con la elaboracion del objetivo se procede a obtener las estaciones
de mapeo que se encuentre ubicados al largo de la cantera donde se consideraron
6 estaciones de mapeo donde se plantean para en mantenimiento intacto de dicha

cantera.
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Tabla 2. Mapeo geomecanico.

Coordenada UTM WGS84
N° Estacion de Mapeo
Norte Este

1 EMP-2022-001 9,269,100.00 725,050.000
2 EMP-2022-002 9,269,050.00 725,100.000
3 EMP-2022-003 9,269,050.00 725,150.000
4 EMP-2022-004 9,269,050.00 725,050.000
5 EMP-2022-005 9,269,000.00 725,200.000
6 EMP-2022-006 9,269,000.00 725,250.000

Fuente: elaboracion propia.

Los taludes estan orientados al NO y con alturas de 9 metros y con angulos que

varian de 75° a 80° de manera aproximada y se tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de los laboreos.

Tipo Ubicacion Dominio estructural Dipdir
Talud natural Sur-este DE-01 75°
Talud natural Norte DE-02 78°
Talud natural Oeste DE-03 76°

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a realizar los criterios de falla de Hoek Y Brown quienes mediante

ensayos obtuvieron cortes directos que se realizaron en campo y se obtiene las

siguientes propiedades fisicas y pardmetros mecdanicos que se detallan en la

siguiente tabla la cual permitira tener los criterios que se han utilizados y asi

posteriormente determinar los valores por estacion de mapeo y asi permitan

clasificar geomecanicamente el objeto del estudio.
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Tabla 4.

Parametros mecanicos y propiedades fisicas de la roca.

N° Propiedad Parametro Criterio

1 Densidad 2.42 t/m3 Propiedad fisica

2 RCU 106.7 MPa |Propiedad mecanica
3 Angulo de friccion 23.07 ° Hoek Y Brown

4 Cohesion 0.105 MPa Hoek y Brown

5 S 0.0113 - Hoek y Brown

6 mi 15 - Hoek y Brown

7 mb 4.15 - Hoek y Brown

Fuente: elaboracion propia.

La data recolectada se presenta en el anexo 03 el cual permitira observar la

informacion recolectada en campo y se tiene valores de 33 a 42 y se resumen en

la siguiente tabla.

Tabla 5. Valores de estacién por mapeo.

\° Estacion de | Coordenadas UTM WGS 84 | Caracterizacion geotécnica
Mapeo Norte Este RMR GSlI Q
1 |EMP-2019-0019,269,100.00| 725,050.000 38 33 0.295
2 |EMP-2019-002|9,269,050.00| 725,100.000 35 30 0.211
3 |[EMP-2019-003|9,269,050.00| 725,150.000 38 33 0.295
4 |EMP-2019-004 9,269,050.00| 725,050.000 41 36 0.411
5 |[EMP-2019-005 |9,269,000.00| 725,200.000 39 34 0.329
6 | EMP-2019-006 |9,269,000.00| 725,250.000 37 32 0.264

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Realizacion del anélisis geomecanico de la roca mediante el software

RocPlane.

Para el siguiente objetivo se procede a realizar el célculo de la compresién uniaxial
para las 6 estaciones donde los resultados obtenidos con ayuda del instrumento
esclerometro permite determinar la comprension uniaxial las cuales varian entre
100 — 250 y 50 — 100 MPa la cual esta entre una comprension uniaxial entre buena

a muy buena y se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 6. Resistencia a la comprension uniaxial.

Estacion Descripcion Resistencia Valor (MPa)
El 50 - 100 Dura 86
E2 100 — 250 Muy dura 110
E3 50 - 100 Dura 75
E4 50 - 100 Dura 84
ES 100 — 250 Muy Dura 115
E6 50 - 100 Dura 52

Nota: en la presente tabla se muestra resultados obtenidos de la resistencia de comprensién uniaxial
donde se obtienen valores.

Fuente: elaboracion propia.

Realizando el calculo de la fracturacion o RQD se utiliza la siguiente expresion.
RQD =100 (0.11 + 1)

Reemplazando se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 7. Valores RQD.

Estacion Descripcion RQD Valor (%)
El >90 Muy buena 93,84
E2 >90 Buena 90,98
E3 90-75 Muy buena 87,81
E4 >90 Muy buena 90,98
E5 >90 Muy buena 90,98
E6 90 -75 Buena 87,81

Fuente: elaboracion propia.

Al interpretar la siguiente roca y por los valores obtenido se puede proceder a

indicar que la roca es de buena calidad.

Para la siguiente tabla se tiene el pardmetro de espaciamiento la cual se obtiene

valores moderados y se muestran.

Tabla 8. Espaciamiento.

Estacion Descripcion Espaciamiento Valor (m)
El 0,60-0, 20 Moderado 0,55
E2 0,60-0, 20 Moderado 0,50
E3 0,20 - 0,06 Junto 0,11
E4 0,20 — 0,06 Junto 0,15
ES5 0,60-0, 20 Moderado 0,52
E6 0,20 - 0,06 Junto 0,08

Fuente: elaboracion propia.

En el parametro de persistencia se encontrg entre baja y muy baja y se indica en la

siguiente tabla.
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Tabla 9. Persistencia.

Estacion Descripcion Espaciamiento Valor (m)
El 1-5 Abierto 2,50
E2 1-5 Abierto 2.00
E3 01-1 Parcialmente abierto 0,40
E4 01-1 Parcialmente abierto 0,65
ES 1-5 Abierto 1,90
E6 01-1 Parcialmente abierto 0,85

Fuente: elaboracion propia.

Para el parametro de rugosidad se pudo obtener que hay una ligera condicion de

rugosidad a lisa y se tiene en la siguiente tabla.

Tabla 10. Rugosidad.

Estacién Descripcion
El Lisa
E2 Ligeramente rugoso
E3 Ligeramente rugoso
E4 Lisa
E5 Lisa
E6 Ligeramente rugoso

Fuente: elaboracion propia.

Para el parametro del relleno se pudo obtener las variables de entre blando y limpio

o sin relleno y se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Relleno.

Estacion Descripcion Relleno Valor (mm)
El Sin relleno Limpio -
E2 Sin relleno Limpio -

E3 <5 Limpio 2,5

E4 <5 Blando 2,0

E5 <5 Blando 1,4

E6 <5 Blando 15

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a pegar lo obtenido por el software tras el andlisis y se tiene lo siguiente:

Reporte del RocData.

Hoek Brown Classification
intact uniaxial | 85 MPa
i 24 compressive
strength
GSI | 50
mi
disturbance
factor
intact modulus | 43000 MP3
modulus ratio | 500
Hoek Brown Criterion
1 mb |0.253
5 | 2.404e-004
a | 0.506
3 Failure Envelope Range
application | slopes
0.5 sig3max | 1.327 MPa
unit weight | 0.028 Mjm3
2 " slope height | 50 m
@6 Mohr Coulomb Fit
/ cohesion [ 0.411 MPa
0 05 1 15 3 " friction angle | 37,226 deg

Rock Mass Parameters
Normal Stress (MPa) tensile strength

& -0.082 MPa
4@._ uniaxial | 1.271MPa
G compressive
0__,_,_,_._1 strength
global strength | 5.554 MPa

Minor Principal Stress (MPa) den;oduhsnf 2868.251 MPa
formation

o

1.54

=
Shear Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

Figura 4. Reporte del software de la estacion 1
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Major Principal Stress (MPa)

o=

linor Principal Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

shear Stress (MPa)

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Normal Stress (MPa)

Figura 5. Reporte del software de la estacion 2.

Hoek Brown

Classification

intact uniaxial

110MPa

45

77000 MPa

700

Hoek Brown Criterion

0.472

1.045e-004

0.508

Failure Envelope Range

application

slopes.

sig3max

1.356 MPa

unit weight

0,027 MNjm3

slope height

s0m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

[0.465 MPa

friction angle

| 44,638 deg

Rock Mass

Parameters

tensile strength

-0.024 MPa

uniaxial
compressive

strength

1044 MPa

global strength

9.692 MPa

modulus of
deformation

3903.25 MPa
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Figura 6. Reporte del software de la estacion 3.

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 75 MPa
compressive
strength

GSI |50

mi (3

disturbance
factor

intact modulus | 37500 MPa

modulus ratio | 500

Hoek Brown Criterion

mb |0.253

s | 2.404e-004

2 |0.506

Failure Envelope Range

slopes

sig3max | 1.311MPa

unit weight |0.028 Mijm3

slope height |50 m

Mohr Coulomb Fit
cohesion [0.352 MPa

friction angl

le | 36.226 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.071 MPa

uniaxial | 1.109 MPa
compressive

strength

global strength | 4.931 MPa

modulus of | 2501.331 MPa
deformation
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Hoek Brown Classification

25 intact uniaxial | 34MPa
74 compressive
strength

GSI | 55

mi (9

disturbance | 1
factor

intact modulus | 42000 MPa

modulus ratio | 500
1.5 Hoek Brown Criterion
mb [0.362

s | 5.531e-004

a]0.504
14 Failure Envelope Range
| i

Shear Stress (MPa)

1.348 MPa
unit weight | 0.028 MN/m3

slope height | 60 m

2 Mohr Coulomb Fit

ion [0.512 MPa
@ friction angle | 35.854 deg
Rock Mass Parameters
o
T T T T T
@s, 0.5 1 1.5 2 2.5 tensile strength | -0.128 MPa

Major Principal Stress (MPa)
I’
)

-

- uniaxial | 1.916 MPa
Normal Stress (MPa) compressive
strength

global strength |6.731 MPa
Minor Principal Stress (MPa) modulus of | 3772.696 MPa
deformation

Figura 7. Reporte del software de la estacion 4.

Hoek Brown Classification
intact uniaodal | 115 MFa

intact duls B0500 MPa
modulus ratio | 700
Hoek Brown Criterion
mb |0.472
5 | 1.045e-004
a |0.508
Failure Envelope Range
application | slopes
1.362MPa
unit weight | 0.027 MN/m3
slope height | s0m
Mohr Coulomb Fit
h [0.474MPa
friction angle | 45.025 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength | -0.025 MPa
uniaxial | 1.091MPa
compressive
strength
global strength | 10. 133 MPa
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) ﬂ:fmd“h;: 4080.67 MPa
Formal

Major Principal Stress (MPa)
w
Shear Stress (MPa)

1 0.5 1 1.5 2 25

Figura 8. Reporte del software de la estacion 5.
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Hoek Brown Classification
2 intact uniaxial | 52 MPa

compressive

strength

GSI |55

mi | 10

1.5 disturbance | 1
factor
intact modulus | 28600 MPa
modulus ratio | 550
Hoek Brown Criterion
1 mb [0.402
s | 5.531e-004
a]0.504
Failure Envelope Range
application | slopes
0.5 sig3max | 1.276 MPa
unit weight | 0.027 MN/m3
., slope height | 60 m
g Mohr Coulomb Fit
/ cohesion [0.393 MPa
e ‘QTS‘ A . P ’1'5' b, & AR ‘ZTSV friction angle | 37.458 deg
Rock Mass Parameters
Normal Stress (MPa) tensile strength | -0.072MPa
uniaxial | 1.185 MPa
compressive
strength
global strength | 4.384 MPa

Minor Principal Stress (MPa) modulus of | 2569.026 MPa
deformation

Shear Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

Figura 9. Reporte del software de la estacion 6.

Tabla 12. Resumen del Rocdata.

Estacio Comprension RQD | Espaciamient | Rellen Modulo

El 86 93,8 0,55 - 500

E2 110 90,9 0,50 - 700

E3 75 87,8 0,11 2,5 500

E4 84 90,9 0,15 2,0 500

ES 115 90,9 0,52 1,4 700

E6 52 87,8 0,08 1,5 700

Fuente: elaboracion propia.

Este cuadro permite determinar los valores geomecanicos para poder
posteriormente obtener en el rocplane el reporte de las estaciones donde indique
la estabilidad o inestabilidad de los puntos tomados en cuenta bajo criterios que

permitan determinar mediante el uso de software.
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Reporte del RocPlane.

Factor of Safety: 0.86314

Figura 10. Reporte del software de la estacién 1.
Top

Front Side

Top Perspective *

Front Side

Factor of Safety: 1.27588

Figura 11. Reporte del software de la estacion 2.

Perspective

28



Factor of Safety: 1.08404

Top Perspective *

Fromt Site

Figura 12.Reporte del software de la estacion 3.

Factor of Safety: 1.07235

Top Perspective *

Front Side

Figura 13. Reporte del software de la estacion 4

Las figuras anteriormente mostradas muestran los valores de factor de seguridad
el cual determina que valores inferiores a 1 es una zona inestable y mayores a 1

son estables.
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Tabla 13. Resumen del Rocdata.

Estacion Factor de seguridad
El 0,86
E2 1,28
E3 1,08
E4 1,07

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Realizacion del modelamiento numérico utilizando un software.

Para poder realizar el modelamiento numérico utilizando el software LS DYNA se
dan diferentes situaciones, para iniciar la simulacion en el sector geotécnico mas
sencillo morfolégicamente, siendo el modelo de prospecto y poder obtener
resultado coherente con la hipotesis. Los datos de ingresos al software LS DYNA
se introduce con el material caracteristico y el control de deformacién de la malla o

hourglaas entre los datos geomecanicos ya determinados.

Para reduccion de tiempo se enmalla con cuadrados y triangulos segun el orden
indicado, teniendo en cuenta las distancias entre discontinuidades, este andlisis a
realizar se hace en una simulacion de 2D, el pre proceso se realiza en LS — PrePost,

siendo el procesador del software utilizado para la simulacion.

Y

kX

Figura 14. Representacion de parte y geometria del sector seleccionado

Para poder construir la zona seleccionada se baso en el factor de seguridad el cual
indica que presenta inestabilidad, su construccion se utiliza lineas y coordenadas
en el menu Curve, después se procede a construir el mallado en el menu Element
and Mesh, se utiliza la N — LINE MESHER y N — SIDE SURF para mallar segun el

tamano del elemento.
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Figura 15. Condiciones del contorno numérico 2D.

Para la construccion del contorno numérico se aplica el criterio de Mohr — Coulomb
para asignar el material y exponiéndose a cargas impulsivas, esfuerzos cortantes y

bases de rodadura y los diferentes planos de debilidad en funciéon a la data
obtenida.

Para proceder con el modelamiento numérico se tiene que ingresar los datos como
densidad de material, médulo de rigidez a cortante, el coeficiente de Poisson, el
angulo de friccion, la cohesion de dilatacion, el espaciamiento, la friccion y la
cohesion de junta.

Todos estos parametros indicados se determinaron en el anterior objetivo los cuales
son determinados por el anterior software.
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Figura 16. Grabo superior e inferior.

Estos parametros ingresados en el software LS DYNA permite el modelamiento de
numerico de la estacion 1 ya que por factor de seguridad se determinar inestabilidad
y procedemos a evaluarlo para posteriormente proponer una mejora para esta

inestabilidad.
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4.4. Analisis de la estabilidad de taludes mediante el software.

Para proceder a realiza el andlisis de la estabilidad del talud de la cantera Tuna
Blanca en el software LS DYNA se utilizan los pardmetros por defectos antes
ingresados esto muestra la deformacion pléstica las que no se consideran

presiones de poros.

Effective Plastic Strain
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1.18e-04 B
e -l B L e 1.05e-04 _;ﬁl}
~' : ORI 12 1: M Mioop m—-
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> state 205;

Figura 17. Esfuerzos plasticos efectivos.

Se muestra que las deformaciones plasticas son pequefias, pero a falta de
bibliografia disponible para un uso guiado del LS DYNA esto hace que el talud sea
considerado como un solo material y siendo asi los resultados anteriormente

mostrados en la figura 17.
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Figura 18. Deformaciones plasticas efectivas.

Segun lo determinado y por la inclinacion de la superficie del talud esta se puede

aplicar una simulacion para proponer la estabilidad del talud en la estacion 1 y asi

poder incrementar su valor de factor de seguridad por encima del 1.
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Figura 19. Resultados de las deformaciones.
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4.5. Propuesta del control de la estabilidad del talud de la cantera.

Las zonas seleccionadas para el estudio solo la estacion 1 presenta un factor de
seguridad menor a 1 la cual conduce a una inestabilidad para poder controlar esta
inestabilidad de la cantera en el mismo software LS DYNA simulamos las
condiciones para poder darle estabilidad y mejorar su factor de seguridad y asi

poder controlar esta condicion encontrada.

El sector geotécnico considerado se debe extender para que el &ngulo de
inclinacion mejore y por ende se modifiquen los parametros y asi poder incrementar

el factor de seguridad.

Effective Plastic Strain
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3.00e-04 :I

0.00e+00

Figura 20. Resultado de modificacion de la estacién 1.

En el punto seleccionado se considera espesores y estimacién de espaciamiento
lo cual permita que el LS DYNA modifique sus paramentos especificos y mejora su
resistencia a la unixialidad, permitiendo la mejora del factor de seguridad subiendo

a un valor de 1,05 pudiendo tener estabilidad.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion al realizar la obtencion de las caracteristicas
geomecanicas de la localidad investigada, mediante el uso de la metodologia RMR,
se determind los paramentos geomecanicos de la cantera Tuna Blanca, las cuales
se ubicaron 6 puntos de mapeo las cuales estan en la tabla N°3 y en donde
determinamos los angulos que varian de 70° hasta los 75° y en donde se indican
los parametros mecanicos y las propiedades fisicas en la tabla N°5 y en donde los
valores de la estacion como son el RMR, GSI y Q estan en la tabla N°6, y es asi
gue se logra la caracterizacion de la zona estando en concordancia con los autores
Alvarado y Villanueva (2019) quienes utilizaron la misma metodologia para la
caracterizacion de la zona en estudio logrando tambien la determinacion de los
valores de los parametros geomecanicos; el RMR, para determinar la clase de los
macisos, los cuales fueron de clase media a mala y; el GSI, para determinar que
son de clase Muy Fracturada, Perturbada, y segun las condiciones de superficie es
Regular y Pobre; sin embargo no utilizé la metodologia Q, ya que el estudio no lo
ameritaba, en su lugar utilizé la metodologia SMR, donde encontré que las zonas
analizadas se consideran Inestables; para asi proceder a realizar los analisis

pertinentes y poder obtener las facilidades en el desarrollo de la investigacion.

A su vez concuerda también con el autor Martinez (2018), quien al realizar el trabajo
de campo pudo obtener los resultados como es la comprensién simple y logrando
también obtener los valores de los parametros del RMR, RQD y el Q de Barton,
donde concluye que el talud tiene presencia de meteorizacion diferencial y que se
bas6 en una malla superficial del talud permitiendo que el macizo rocoso se
comporte de una manera adecuada y tenga una mayor eficacia geo
mecanicamente, considerando también a los bloques retenidos para lograr el
desarrollo con mayor énfasis. Mientras que, Mamani y Pisco (2020), determinaron
las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos para el disefio de la
estabilidad de los taludes mediante el uso de RQD, RMR CSMR, GSI; debido a los
requerimientos de disefio necesitados para esta investigacion; por lo que indica que
es importante estudiar el macizo rocoso para poder determinar los requerimientos

necesarios con la finalidad de obtener una buena estabilidad de los taludes
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Los autores Manrique y Tigrero (2019) para lograr realizar su estudio los cuales
requiriendo lograr que clase de macizo rocoso fue de clase Il y esto debido a que
mediante el RMR se obtuvieron los valores como también del Angulo de rozamiento
que varia de 25° a 35° y donde se concluye también que para identificar las
estructuras, la litologia, lograndose obtener las caracteristicas de la cobertura,
también la rugosidad, la meteorizacion y el relleno, permitiendo producir el grado

de descomposicion de la roca.

El autor Borja (2017) quien al disefiar la explotacion de la cantera EI Churo también
tuvo que realizar la obtencion de los parametros del macizo rocoso (proveniente de
las avalanchas volcénicas de Imbabura) y basandose en la metodologia RMR para
asi lograr obtener todos los datos, concluyendo que tiene las caracteristicas para
ser utilizado como base y sub-base en la construccion de carreteras con una vida
atii de 4.6 afos. Asimismo, Paredes (2019) en su investigacion utilizo la
metodologia utilizada RMR y el GSI en 5 zonas, donde determiné la clase del
macizo, la cual fue buena a media en condiciones humedas; asimismo, detecto
fallas, discontinuidades y una resistencia a compresion simple de 71.3 MPa con
una densidad de 2.42 g/m3, donde se observé su relleno, su apertura, la rugosidad,

Su persistencia y el espaciamiento.

Siendo asi los autores y la investigacion siempre utilizan la misma metodologia para
obtener las caracteristicas geomecéanica del tipo de suelo que se va a realizar el
estudio permitiendo asi darle valides a los procedimientos utilizados y logrando
estandarizar para disminucion de los tiempos y avances como el uso de software

para reducir tiempos y material.

Al realizar el andlisis de parametros geotécnicos de la zona en estudio fue apoyado
en un software el cual permitio determinar los valores y clasificar las caracteristicas
del macizo rocoso como valores de fracturacion del RQD, el grado de resistencia,
valor de seguridad; es asi que se tienen los valores de resistencia uniaxial
presentes en la tabla N°7, luego a proceder a tener los valores de RQD en la tabla
N°8, también obteniendo los valores de espaciamiento encontrados en la tabla N°9
y tabla N°10, también caracterizando la rugosidad de la roca esta presente en la
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tabla N°11 y determinando el tipo de relleno encontrado en los puntos de mapeo en
la tabla N°12; posteriormente con el apoyo del software RocData reportamos los
valores presentes que se resumen en la tabla N°13 y para finalizar el reporte con el
uso del RocPlane la obtencion de los factores de seguridad resumidos en la tabla
N°14 y en donde se encuentra que la estacion 1 presente un valor inferior a 1 siendo
el valor de 0,86 pasando a la siguiente evaluacion ya que indica inestabilidad del
punto, es asi que la concordancia con los autores Carrasco y Urbina (2020),
quienes caracterizaron la zona de estudio de su trabajo y asi poder lograr obtener
los valores del factor de seguridad para determinar las zonas inestables para
posteriormente iniciar acciones para su propuestas de medidas para lograr

estabilizar la zona.

Es aqui que también el autor Monte (2020) quien realiz6 un estudio de estabilidad
de talud usando el método de elementos finitos donde el talud estudiado tenia 9
metros de altura con inclinacién de 55° teniendo densidad del talud de 2640 kg/m?3
teniendo una porosidad del 11,7% y teniendo unos 15 MPa, donde la deformacién
del macizo rocoso de 500 MPa. Concluyendo que se encontré inestabilidad en el
talud y se baso en relacion con el riesgo quien presento la cufia la cual no esta
presente en anteriores estudios y en un segundo talud se obtuvieron fallas
potenciales y esto debido que se tiene volcamiento no contemplados en el estudio.
De la misma manera, Alvarado y Villanueva (2019 pags. 40-55) detallaron una
carga puntual con una resistencia de 4.3MPa, con un valor de 12, concluyendo que
el macizo rocoso con una clase lll a clase IV fueron inestables; sin embargo, gracias

al GIS, se pudo determinar las clases que presenta, donde fue muy fracturada.

Los autores Carrasco y Urbina (2020) quienes para obtener los valores geotécnicos
del macizo rocoso realizaron la obtencion de data en campo de la fracturacién con
el RQD, también obtuvieron el grado de resistencia en relacion al golpe de la picota
y donde obtuvieron que la inestabilidad de los taludes radicaba en los tramos 1y 2
era por el relleno y el espaciamiento la cual se obtuvieron 81,9% de grava y 6% al

4% es de material fino.
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Los autores Mamani y Pisco (2020) para lograr realizar el estudio estuvieron que
seleccionar la clasificacion geomecanica y en donde se utiliz6 el RQD, RMR,
CSMR, GSI; siendo parametros que influyen en los célculos de la estabilidad de
taludes y en donde se concluye que para estudiar el macizo rocoso y la estabilidad
de este se necesita el uso de software donde contribuye de manera mas eficaz y

de manera directa contribuyendo, a su vez, a la estabilidad.

En este punto tanto los autores como la investigacion hacen uso de las mismas
metodologias para su obtencidn esto permitiendo la estandarizacion de la obtencion
de estos parametros y procediendo al uso de software que permitan reducir tiempo
y recursos, logrando una mayor eficacia, pasando al uso de las nuevas tecnologias.
Realizando la estabilidad de taludes en la zona de estudio se apoy0 en el software
LS DYNA, permitiendo determinar la falla y poder darle una estabilidad segun el
factor de seguridad determinado; es asi que se ingresa la zona donde el valor del
factor de seguridad es inferior a 1 para poder lograr visualizar que es lo que se esta
fallando para determinar la medida de para lograr incrementar su valor del factor de
seguridad y su estabilidad, estando de acuerdo con los autores Mamani y Pisco
(2020) quienes tras obtener los valores de los parametros geomecanicos y
geotécnicos se procede a influir en la estabilidad de talud y a su vez utilizaron un
software el cual contribuyo eficazmente y directamente en lograr la contribucion de
la estabilidad. Asimismo, los autores Alvarado y Villanueva (2019 pags. 56-70)
utilizaron un software, el cual fue el encargado de proyectar los planos teniendo
como base las orientaciones estructurales, luego de haber determinado las
caracteristicas geomecanicas y geotécnicas, basandose en trabajar la estratigrafia
de la recta normal del plano para poder facilitar los sets estructurales.

El autor Ramos (2017 pags. 50-70) realizo el uso del software LS DYNA, cuya
denominacion del software es que se tiene mayor confiabilidad y en donde permite
construir taludes verticales y que a su vez permite realizar comparaciones con otros
programas de simulacion; ya que, proporciona muchisima informacién como
aceleraciones, deformaciones, entre otros; sin embargo, se limita en cuanto al
calculo del factor de estabilidad, determinandose a partir de los esfuerzos cortantes

producidos por el peso propio y las presiones hidrostaticas. Es asi que se concluyo
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que para la estabilidad de un talud tiene importancia los parametros del macizo
rocoso que son obtenidos segun la calidad de la informacién recolectada y esto es
gracias a que mientras el mallado sea de mayor refinado se obtienen mejores

resultados.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determinaron las caracteristicas geotécnicas la de cantera Tuna Blanca la
cual se tiene en la se describe los siguientes valores lo cual se indica que se
toman 6 puntos de mapeo para el estudio de la cantera y se tiene que la
estacion 1y la 6 lo valores de RMR varian de 35 a 41 lo cual se concluye que

la condicion del macizo rocoso es de regular a malo.

Tras el analisis geomecanico se obtuvieron los valores de comprension uniaxial
indican que estan entre duras y muy duras; los valores de fracturacion RQD
estan entre buenas y muy buenas; los valores de espaciamiento estan entre
juntos y moderador y a su vez entre abiertos y parcialmente abiertos; los valores
de rugo esta entre lisa y ligeramente rugoso y con respecto a los valores de
seguridad se tienen puntos estables y solo uno tiene presencia de inestabilidad

la cual va ser objeto de estudio para su mejora.

En el modelamiento a través del software LS DYNA permiti6 mediante un
mallado de cuadrados y triangulo verificar la zona a estudiar para su posterior

simulacion mediante el ingreso de los datos anteriormente calculados.

Para la estabilidad de taludes solo se tiene un punto inestable el cual se
procede a cambiar pardmetros y mejorar el factor de seguridad; donde se
presente falla tipo cufia la cual mediante en el software la variacién de la
resistencia también mejora incrementando su factor de seguridad superior a

uno siendo una zona estable.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Al realizar el modelamiento numérico en el software seleccionado se procedio
a asumir valores estandares para el tipo de suelo, limitando el andlisis con
mayor profundidad y es por ello se recomienda el apoyo de especialistas en el
dominio de software de simulacion para acondicionar las condiciones de las
diferentes tipologias de suelo y asi apoyarse en ellas para que se haga un
analisis mas exacto y con mayor profundidad.

2. La difusién del uso de software de simulacion para poder facilitar los estudios

realizados en la presente investigacion y se masifique y se aplique en toda la

rama de la ingenieria minera.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacion

ANEXOS

L L, Escala de .
. Definiciéon Definiciéon : ., . o Unidad de
Variables : Dimension Indicadores medicion de o
conceptual operacional . medicion
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El modelamiento Condiciones de
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realizas g
. i i Representacion de
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P ' i< definida y permite  Elementos excavaciones 5 ' i
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(Gutiérrez, (2019).
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Anexo 2: Matriz de consistencia

. . TIPO DE
TITULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE 3
INVESTIGACION
Objetivo General
Realizar el modelamiento
Coémo se numeérico utilizando el El V.1
Modelamiento realizara el software LS DYNA para modelamiento Modelamiento Cuantitativa.
numeérico utilizando modelamiento  controlar la estabilidad de numerico numérico
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DYNA para para  software LS Blanca. software LS
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_ o Estabilidad de Descriptiva
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Blanca? geomecanico de la roca Blanca.
mediante el software
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Realizar el modelamiento
numérico  utilizando un
software.

Analizar la estabilidad de
taludes mediante el
software.

Proponer el control de la
estabilidad del talud de la

cantera.




Anexo 3: Guia de observacion.

COORDENADAS
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
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Anexo 4: Validacion de instrumentos.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

. DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Modelamiento numérico utilizando el software LS DYNA para para controlar |la estabilidad
de los taludes en la cantera Tuna Blanca

1.2 Investigador (a) (es): Ronald Durand Femandez, Wilson Fernando Rojas Gutiérrez

la investigacion

. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Claridad Estd formulado con x
lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en x
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de x
|a ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion X
logica

Suficiencia Comprende los x
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad | Adecuado para valorar x
aspectos de la
estrategias

Consistencia Basado en aspectos X
tedricos cientificos

Coherenda Existe coherencia entre x
los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde x
al proposito del
diagndstico

Pertinencia Es atil y adecuado para X

PROMEDIO DE VALORACION [ ]
Buena

. OPINION DE APLICABILIDAD:

. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: Juan José Garcia Gonzdles DNI 45466133
Grado académico: Magister Centro de Trabajo: Consorcio Hospitalario San Juan
Fecha: 13/01/2022

Firma:



FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

DATOS GENERALES

JUICIO DE EXPERTOS

¢ Apellidos y Nombres del experto: Garcia Gonzales Juan José

* Grado Académico: Magister

* Institucion donde labora: Consorcio Hospitalario San Juan

o Direccion: Calle 08 de octubre N*288-Int 504, Urb. Santa Cruz-Mirafiores.
e Teléfono: 976506313 Email: Juanjo.garciagonzales@gmail.com
* Autor (es) del Instrumento: Ronald Durand Fernandez, Wilson Femando Rojas Gutiérez

ASPECTOS DE VALIDACION:

=
C

INDICADORES

Deficiente

Bajo

Regular

Bueno

Muy Bueno

El imstrumento considera la definicidn conceptusl de la varisble

El instrumento considera b defimicain procedimental de la varishle

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de b variable

Las dimensiones ¢ indicadoces corresponden a la variable

Las preguntas o items derivan de las dimensiones ¢ mdicadores

El instrumesto persigue los fines del obgetivo peneral

El instrumesao persigue los fines de los objetivos especificos

Las preguntas o itens miden realmente la variable

Wloo || bW ng ke

Las preguntas o ttems estin redactadas claramente

[
o

Las preguntas sszuwen un orden logico

-
-

EI N de items que cubre cada indicador es el comrecto

[
~N

La estroctura del mstrumento es kb comrecta

-
w

Los pustajes de calificacion son adecmados

14

La escala de medicion del mstrumento stilizado e la comrecta

il
v.

OPINION DE APLICABILIDAD: Es aplicable
Promedio de Valoracion: Bueno

Fecha: 13/01/2022

Mg. ‘Juan José Garcia Gonzales
DNI N°: 45466133




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

. DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Modelamiento numérico utilizando el software LS DYNA para para controlar la estabilidad
de los taludes en la cantera Tuna Blanca

1.2 Investigador (a) (es): Ronald Durand Femandez, Wilson Fernando Rojas Gutiérrez

. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muybuena
0-20 21-40 | 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estd formulado con X

lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en X
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de x
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacion x
logica

Suficiencia Comprende los x

aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad

Adecuado para valorar
aspectos de la
estrategia

Consistencia

Basado en aspectos
tedricos cientificos

Coherenda

Existe coherencia entre
los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia

La estrategia responde
al proposito del
diagnaéstico

Pertinencia

Es atil y adecuado para
la investigacion

x

PROMEDIO DE VALORACION l £ '

. OPINION DE APLICABILIDAD:

. DATOS DEL EXPERTO
Nombre y apellidos: Ing.MBA. Jorge Omar Gonzales Torres

DNI: 43703713

Grado académico: Magister Centro de Trabajo: Universidad nacional de Trujillo

Fecha: 13/01/2022

Firma: @O
=9



FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

|. DATOS GENERALES
e Apellidos y Nombres del experto: Gonzales Torres Jorge Omar
* Grado Académico: Magister
* Institucién donde labora: Universidad nacional de Trujillo
e Direccion: Av. Juan Pablo Il S/N Urb. San Andrés Trujillo  Teléfono: 940176519 Email: -
e Autor (es) del Instrumento: Ronald Durand Femandez, Wilson Femando Rojas Gutiérrez
Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Bajo Regular | Bueno Muy Bueno
N® INDICADORES

El imstrumento considera la definicidn conceptusl de la varishle

El instrumento consadera b defmicain procedimental de la variable

El instrumesno tiene en cuenta 1a operacionalizacion de b varisble

Lasd ¢ indicadoces panden a la variable

Las preguntas o items derivan de las dimensiones ¢ mdicadores

El instrumentio persigue los fines ded objetivo peneral

El instrumenno persigue los fines de los objetivos especificos

Las preguntas o items miden realmente |a variahle

[F-0 -0 BN L=l AV 0 R0 AVVN N

Las preguntas o items estan redactadas claramente

Las preguntas siguen un orden logico

o
e k=)

EI N” de ftems que cubre cada indicador es el correcto

La estroctura del mstrumento es b comecta

=
~N

Los pustajes de calificacion son adecumdos

[
w

PR AL N N R

14 | La escala de medicion ded mstramento wtilizado s la comrecta

1Il. OPINION DE APLICABILIDAD: Es aplicable Fecha: 13/01/2022
IV. Promedio de Valoracion: Regular

chet?

Mg. Jorge Omar Gonzales Torres
DNI N°: 43703713




Anexo 5: Plano de ubicacion.
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Anexo 6: Levantamiento topografico.
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Anexo 7: Levantamiento topografico del mapeo de estaciones.
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Anexo 8. Mapa geoldgico.
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Anexo 9: Mapa de suelos.
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Anexo 10: Mapa de pendientes.
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Anexo 11: Zonificacion sismica.
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Anexo 12: Seccién de analisis de la cantera.
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Anexo 13: Perfil Estratigrafico.

PERFIL
A=A"

PERFIL

c-c”

0+DB0 0+080

REGOSOL EUTRICO - CALCISOL HAPLICO [

280 4/? /
) DRERD BE LA CAVIRA /
o
LEYENDA
SUPERFICIE TOPOGRAFIA —_—
GEOMETRIA DEL TALUD —_—
TOP SOIL —

PARAMETRO DE DISENO
Parsmatio Seccibn Seccidn Seccidn UNID. DE
A—A" B-B" c—c" MEDIDA
Altura de Banco 9 9 9 9
Ancho de Berma varicble variable variable °
Angulo de Talud 76 75 74 e
Cota Inicial 1866 1865 1856 msnm
Cota Final 1890 1895 1900 msnm

e

NTO NUMERICO UTILIZANDO EL SOFTWARE
PARA CONTHROLAN LA ESTARILIDAD DE

LOS TALUDES EN LA CANTERA TUNA BLANCA

gt g " PLANO N
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06
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Anexo 14: Pardmetros de operacion.
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Anexo 15: Registro fotografico.
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Figura 22. Inspeccién de canteras — 2.
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Figura 24. Modo de extraccion del material.
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Figura 26. Toma frontal 2 de la cantera.
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Figura 28. Toma del acceso a la cantera.



Anexo 15: Carta de Autorizacion

fe\soncre
SUPENRVISON SANTAOAYZ

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CARTA DE AUTORIZACION: USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES DE
INVESTIGACION

Yo, Paola Antonella Biondi Rios, identificada con N° DNI 43024992, en calidad de

represéntate legal del CONSORCIO SUPERVISOR SANTA CRUZ, autorizo utilizar la base

de datos de la cantera LATUNA BLANQ Mgmﬁﬁtada hem;leada en la ejecucion
\l‘l’l’.“\'iﬁﬂ“ SANTACRY

de la obra: MEJORAMIENTO CARRETE -103EM.PE- 06B (SANTA CRUZ DE

SUCCHUBAMBA)-ROMERO CIRCA-LA TONGOD-CATILLUC-EMP.PE-06 C{EL

EMPALME}-CAJAMARCA", para el d la tesis titulada “Modelamiento

numeérico utilizando el software LS controlar la estabilidad de los

taludes en la cantera Tuna Blanca”, de los investigadores Wilson Fernando Rojas
Gutierrez, identificado con N° DNI 72680449 y Ronald Durand Fernandez, identificado

con N° DNI 73462319, para que hagan uso de la misma con fin de investigacion

atentamente,

Cajamarca, 04 de octubre de 2021

ooNseonco
SEPERVISOR SANTA W

Legal
CONSORCIUSUPERVISOR SANTA CRUZ



