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RESUMEN

En esta investigacion se realiza el analisis de estabilidad de taludes mediante el
método de equilibrio limite para prevenir deslizamientos durante la expansion de un depdsito
de materiales en minas a cielo abierto.

El objetivo de esta tesis se enfoca en el analisis de estabilidad de taludes mediante el
método de equilibrio limite, particularmente mediante los métodos de célculo de Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado y Spencer. Se identifican los factores que condicionan la
estabilidad de taludes tales como: Geoldgicos, geométricos, geotécnicos, Sismos Yy
precipitaciones pluviales. Se determina mediante el método de equilibrio limite la estabilidad
de taludes inicial del depdsito de materiales y, finalmente, se determina el disefio final de
taludes para prevenir deslizamientos durante la expansion de la estructura de mina

La metodologia de esta investigacion es del tipo aplicada, con un disefio no
experimental, enfoque cuantitativo y alcance transversal

Con los resultados se plantean las discusiones y conclusiones del analisis de
estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite para prevenir deslizamientos

durante la expansion de una estructura en mina

Palabras clave: Deslizamientos de materiales, Depdsito de materiales, Factor de Seguridad

(FS), Estabilidad de taludes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaética

En la actualidad, Per0 tiene un rapido crecimiento en las actividades mineras. Estos
yacimientos cada vez procesan mayores cantidades de materiales para lograr metas de
produccion trazadas, los cuales generan a su vez, mayores cantidades de material estéril que
finalmente demandaran una ampliacién u otras actividades en los depositos.

Los depositos de materiales de mina, requieren que sea una obra de ingenieria que
garantice factores de constructibilidad y seguridad en sus distintas actividades de ampliacion
0 movimiento de tierras.

Uno de los principales problemas de un depdsito de materiales, particularmente de
un botadero de mina, es la estabilidad de taludes debido a la construccion de éstos con
material estéril, la falla de un botadero puede causar directamente la pérdida de vidas
humanas, maquinas y destruccion de la propia estructura. Por tanto, deben ser evaluados
para prevenir deslizamientos o desprendimientos en los taludes.

Los desprendimientos o deslizamientos en taludes en botaderos, son generados por
factores, tales como, sus caracteristicas geomeétricas, la sobresaturacion de agua, actividades
sismicas o precipitaciones pluviales. Segin Gonzélez de Vallejo (2002), en su libro
Ingenieria Geoldgica menciona que “a partir del andlisis de los factores condicionantes y
desencadenantes que ocasionan la inestabilidad de un talud, se puede volver a generar un
modelo de talud, con los menores riesgos de deslizamientos posibles”.

La reparacion de un talud deslizado puede llegar a ser enorme. Martinez, (2020)
manifiesta que, uno de los mayores costos estimados es el reperfilamiento del talud, debido
a la cantidad de material a mover, pero que este costo podria ser considerablemente reducido,
si se integrara el disefio final del talud en la planificacion de construccion del botadero, con

la finalidad de evitar trabajos por segunda vez.

Salvatierra Torres, R. Pag. 11



“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE

EQUILIBRIO LIMITE PARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA
UNIVERSIDAD EXPANSION DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO, LA
PRIVADA DEL NORT LIBERTAD 2021”

N

uno de los maés utilizados es el método de equilibrio limite, que, conjuntamente con el

Existen distintas metodologias para el analisis de estabilidad de taludes, sin embargo,

software especializado en taludes SLIDE, permite estimar de forma confiable el factor de
seguridad a partir del ingreso de datos del talud.
Por ello, la finalidad de esta investigacion radica en evaluar la estabilidad de talud

para determinar un disefio apropiado de talud, y prevenir deslizamientos, reperfilamientos,

y sobre todo accidentes que pueda ocasionar la falla de estos.

Figura 1. Vista de un deposito de minerales en el Peru

Fuente. Elaboracion Propia
Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Martinez, M. (2020) en la ciudad de Concepcién en Chile, en su investigacion
denominada “Planificacion de operaciones para rehabilitacién de botaderos de estériles en
explotacion de carbén en isla Riesco, Mina Invierno” menciona que, en mineria a cielo
abierto, los botaderos de operaciones mineras poseen un potencial considerable de
contaminacion, resultando fundamental el integrar medidas de rehabilitacion que puedan
realizarse de manera progresiva y en conjunto con la operacion. De su investigacion

concluye que la operacion de mayor costo estimado fue la de reperfilamiento de talud, debido

Salvatierra Torres, R. Pag. 12
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a la cantidad de material a mover por unidad de area. Menciona que este costo podria ser
considerablemente reducido, incluso a cero, si se integrara el disefio final de rehabilitacion
en la planificacion de construccion del botadero, lo cual evitaria el manejo de material por
segunda vez, como se hace actualmente. (p. 76)

Hernandez, F. (2019) en Chile, en su investigacion denominada “Hacia la
automatizacion del analisis de estabilidad de taludes mineros”, cuyo objetivo de tesis fue
obtener un procedimiento automatizado, que permita evaluar la estabilidad mecanica de
taludes mineros, concluye que, a partir de un modelo, se puede utilizar un unico
procedimiento para caracterizar la estabilidad de diferentes modelos de bloques planificados,
solamente modificando el angulo del talud” (p. 55).

Mora & Granados (2015), en la ciudad de San José, en Costa Rica, en su
investigacion denominada “Analisis de estabilidad de taludes considerando la incertidumbre
de los datos. Estudio de caso Montes de Oca” mencionan que “los estudios geotécnicos
siempre tienen que lidiar con la incertidumbre de los datos, la cual es considerada como
inherente al geotecnista en el proceso de disefio y es compensada con la aceptacion de un
cierto riesgo, es decir, utilizando un factor de seguridad” (p. 134).

Sanhueza & Rodriguez (2013), en Santiago, Chile en su investigacién denominada
“Analisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a
laderas naturales™, realizan una comparacion de diferentes métodos de calculo de estabilidad
de taludes, bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas. Comparan los factores de seguridad
de las superficies potenciales de falla, a través del empleo del software GeoSlope,
considerando los casos mas desfavorables y empleando los modelos propuestos por
Fellenius, Bishop y Janbu (método de las dovelas). Concluyendo finalmente que las
metodologias de calculo para analizar la estabilidad de un talud, basadas en el método de las

dovelas sigue siendo el de mayor uso. (p. 18)
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Dos Santos & Guardado (2011) en Catoca, Angola, en su investigacion denominada
“Deslizamiento de taludes en el yacimiento kimberlitico de Catoca, Angola” mencionan que
el completo minero diamantifero kimberlitico de Catoca manifiesta inestabilidad en sus
taludes y cortes, lo que promueve deslizamientos durante el proceso de explotacion. Frente
a este problema realizan un trabajo de analisis sobre los mecanismos que desencadenan los
deslizamientos. Entre los logros de la investigacion establecieron que los deslizamientos
estan asociados a diversas y complejas causales y condicionales y que son de dos tipos:
Estructurales, cuando la rotura es por un blogue de rocas que falla a través de una superficie
determinada de deslizamiento, y plasticos, cuando el desplazamiento de la masa de roca o
suelos se realiza de manera viscoso plastica. (p. 26)

Antecedentes Nacionales

Avellaneda, C. (2020), en el departamento de La Libertad, en su investigacion
denominada “Evaluacion de la estabilidad fisica del depoésito integrado de relaves San
Andrés” menciona que uno de los principales propositos de estudio de estabilidad de taludes
estan encaminadas a controlar la cantidad y calidad de los botaderos, conservando la altura
y angulos de talud, conservar el desnivel entre la corona del dique y el nivel de espejo de
aguas, detectar deformaciones o asentamientos y revisar minuciosamente filtraciones de
agua o presencia de grietas. (p. 33).

Veliz, P. (2019), en Ica, en su investigacion denominada “Ampliacion de depdsito de
desmonte en la mina Cerro Lindo”, menciona que para calcular el factor de seguridad se
puede utilizar el concepto de equilibrio limite para dar con la superficie de falla del talud.
Menciona también que la superficie de falla critica es definida como aquella que proporciona
el menor factor de seguridad Fs < 1y es posible dar con ella evaluando superficies de fallas

circulares. (p. 97).
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Lopez, E. (2016), en la ciudad de Lima, en su investigacion denominada “Estudio
geotécnico y disefio del talud final de una mina a cielo abierto aplicando modelos numéricos”
resolvio el problema de estabilidad de talud aplicando el método de equilibrio limite y
haciendo uso del software SLIDE 5.0, logrando que el talud sea estable principalmente con
un cambio en la inclinacién a 60°. Lopez ademas menciona que es necesario acudir a otra
metodologia como por ejemplo la de dovelas en vez del equilibrio limite para garantizar la
estabilidad del talud. (p. 144).

Valeriano, F. (2015), en Puno, en su tesis “Caracterizacion Geotécnica y modos de
falla estructural en el talud en roca del Cerro Espinal Juliaca”, realiza la caracterizacién
geotécnica del talud del Cerro Espinal, donde obtiene que el macizo rocoso es de buena
resistencia con un GSI de 53.5, discontinuidades moderadas ligeramente rugosas, un anulo
de friccion promedio de 56.2° y resistencia a la compresion simple de la roca intacta de 65.43
MPa. Realiza el analisis de estabilidad de taludes con el software RocTopple, concluyendo
que los principales modos de falla en este talud son por vuelco, y que un FS de 1.084 en

condiciones pseudoestaticas son aceptables por las constantes caidas de bloques en ella.

Reyes, P. (2015), en su investigacion denominada “Anélisis tridimensional de
estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite de depdsitos de desmonte de mina”,
involucro la ejecucion de andlisis tridimensionales de estabilidad de taludes por el método
de equilibrio limite en diferentes tipos de depositos de desmonte de mina enfocados en su
aplicacion en la préactica de la ingenieria geotécnica en el Per(. Esto requirio una completa
revision de los procedimientos de analisis tridimensionales mediante el método de equilibrio
limite y utilizacion de un programa de computo para modelar la geometria de la estructura.
Asimismo, se identificaron las virtudes y defectos de la actual practica en la verificacién de
estabilidad de taludes, que incluyen las limitaciones de los analisis bidimensionales y casos

en donde estos podrian ser muy conservadores. (p. 13).
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Bases Tedricas

Depositos adyacentes o botaderos
Los depositos adyacentes o botaderos de mina son lugares especialmente destinados
para recibir el material estéril o material excedente en minas a tajo abierto. En muchos casos

son también se denominan como rellenos. (Veliz, 2019)

Figura 2. Depdsitos adyacentes o botadero de Mina, del tipo rellenos apilados

Fuente. Libro Deslizamientos (Suarez, 2009)

El depdsito de material excedente se realiza en las cercanias del borde del botadero,
teniendo en cuenta que debe existir una distancia prudente para evitar accidentes durante y
después de la operacion, para ello, no basta con la operacién del operador del camién que
descargara, sino que, se necesita de la operacion conjunta de otros equipos de apoyo como
los bulldozers, los cuales procederan a realizar su acomodamiento y construiran la cuneta de

seguridad una vez descargado el material. (Veliz, 2019).
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Figura 3. Descarga de materiales en botaderos

Fuente. Elaborado por Veliz (2019)

Taludes:

Se denomina talud a cualquier superficie inclinada, de un macizo rocoso o suelo,
que forme un angulo con la horizontal. Los taludes pueden ser clasificados en taludes
naturales, que basicamente son las pendientes naturales, y en taludes construidos que

pueden ser los terraplenes o los cortes de terreno (Gerscovich, 2013)
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Figura 4. Parametros que definen la geometria de un Talud

Fuente. Elaborado por Veliz (2019)
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Los factores influyentes en la estabilidad pueden dividirse en 2 grupos los
condicionantes, que representan las caracteristicas fisicas del suelo — roca, la geometria del
talud y los factores desencadenantes que son los que ocasionan los deslizamientos, son los
aspectos externos como sismos, precipitaciones pluviales o cargas externas. Salvatierra
(2019), menciona que la determinacion de estos factores se realiza en base a un estudio de

caracterizacion del suelo, la geometria y la hidrogeologia de la zona en estudio.

Factor de Seguridad del talud:

El factor de seguridad es empleado para conocer cudl es el factor de amenaza para
que el talud falle. El andlisis parte, de las fuerzas actuantes (desestabilizadoras) y de las
fuerzas resistentes (estabilizadoras) que se requieren para producir el equilibrio. (Hernandez,
2019, p. 6)

Ecuacion 1. Célculo del factor de seguridad (FS)

Y. Fuerzas estabilizadoras

FS =
Y Fuerzas desestabilizadoras

En la siguiente tabla, se presenta los valores de los factores de seguridad minimos
de acuerdo con el criterio del Ministerio de Energia y Minas (MEM)

Tabla 1

Factores de seguridad recomendados por el MEM

Factor de seguridad Condicién MEM

Estatico Operacion 1.3
Cierre 1.5

Pseudoestéaticas Operacion 1.2
Cierre 1.0

Fuente. Ministerio de Energia y Minas (MEM)
El andlisis de estabilidad de talud, se analiza en condiciones estaticas donde no
interviene el factor sismo, sin embargo, el analisis mas usado es el pseudoestatico porque

analiza la estabilidad del talud incluyendo el factor sismo.

Salvatierra Torres, R. Pag. 18



- “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE

.

EQUILIBRIO LIMITE RARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA

4 UNIVERSIDAD EXPANSION DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO, LA
PRIVADA DEL NORT LIBERTAD 2021

Los metodos de calculo de estabilidad de un talud se clasifican en métodos numéricos
0 método de equilibrio limite.

Metodos de equilibrio limite:

El método de equilibrio limite consiste en determinar el equilibrio de una masa que
puede ser delimitada por una superficie de ruptura circular, plana o poligonal. Este método,
ademas, se caracteriza por su simpleza y uso del software SLIDE para su modelamiento,
siendo lo mas resaltante que permite la obtencion de un factor de seguridad (FS).

El analisis de estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite, usa
diversos métodos de analisis para determinar el factor de seguridad tales como: Bishop,
Janbu, Spencer.

o Método de Bishop Simplificado: Desarrollado en 1955, evalla el analisis de talud
basado en superficie de rotura circular, dividiendo la masa en rebanadas, a partir de
aqui establece el equilibrio de las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras.

o Método de Janbu Simplificado: Este método considera que las fuerzas entre dovelas
son solo horizontales, y no toma en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de otros
métodos, no basa su analisis en deslizamientos propiamente circulares.

o Método de Spencer: Este método emplea dovelas para el calculo de superficies de
falla, donde la superficie de falla critica es definida como aquella que proporciona el

menor factor de seguridad, evaludndose superficies de falla circulares del tipo bloque.

Sismicidad

De acuerdo con Jaime Suarez (2009), en su libro “Deslizamientos Tomo 17, se
considera un coeficiente sismico k, dependiendo de la magnitud del sismo. Para sismos
importantes se considera un k=0.10, mientras que para sismos de gran magnitud se toma un
k = 0.15, en esta investigacion se usa un k = 0.15, analizando la estabilidad del talud para un

caso muy critico de sismicidad
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Deslizamientos:

De acuerdo con Gonzalez (2002) “los deslizamientos son movimientos de masas de
suelo o roca que deslizan, sobre una o varias superficies de roturas cuando se supera la
resistencia al corte de estas superficies. Los principales tipos de deslizamientos producidos

son los rotacionales, traslacionales, flujos o desprendimientos (Ver Figura 5)

Deslizamientos

rotacionales

Deslizamientos

traslacionales

Flujos <
D /% ) 'l" 5

Desprendimientos

Vuelcos

Avalanchas

Desplazamientos

laterales

Figura 5. Tipos de deslizamientos
Fuente. Libro Ingenieria Geotécnica (Gonzélez de Vallejo, 2002)
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Criterio de rotura de Mohr Coulomb:

De acuerdo con Mohr los materiales se rompen debido a una combinacion entre el
esfuerzo cortante y esfuerzo normal. A partir de ello, Coulomb propuso un criterio de rotura
para los suelos donde relaciona tensiones efectivas y normales que acttan en cualquier plano

del suelo (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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Figura 6. Envolventes de rotura del criterio de Mohr Coulomb
Fuente. Elaborado por (Gonzélez de Vallejo, 2002)
El criterio de rotura de Mohr Coulomb, usa la siguiente ecuacién
Ecuacion 2. Criterio de rotura Mohr - Coulomb
T =c"+ (6, — p) X tan(Q)
Donde:
7. Resistencia al corte
¢’: Cohesion efectiva
o n: tensién normal
W: Presion intersticial

®: Angulo de friccion
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Criterio de Hoek y Brown Generalizo:

El modelo propuesto por Hoek y Brown en 1980, es un criterio empirico de rotura
no lineal valido para evaluar la resistencia de la matriz rocosa isotropa en condiciones
triaxiales. Sin embargo, una de las primeras dificultades que aparecen particularmente en el
ambito de la estabilidad de taludes es que es conveniente tratar el criterio original de Hoek
y Brown en términos de esfuerzos normales y al corte, mas que en términos de esfuerzos
principales. Por ello, se introdujo el indice de resistencia geoldgica (GSI), que es un sistema
de caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, mediante una

facil identificacion visual de las propiedades geoldgicas en campo. (Rocscience, 2020)
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Figura 7. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown

Fuente. Elaborado por (Gonzélez de Vallejo, 2002)

Ecuacion 3. Criterio de rotura Hoek y Brown Generalizado

!
03
0'1=0'3+0,;(m,—+5s)*
O¢i

Donde:

mb: Valor reducido de la constante del material

sy a: Constantes del macizo rocoso, donde s = 1 para roca intacta

0’1y ¢’3: Esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura

oci: Resistencia a la compresion uniaxial del material intacto
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Software SLIDE:

Este Software Perteneciente a la marca ROCSCIENCE, es uno de los mayores

especializados y simples para el calculo de estabilidad de taludes.

Slide

Figura 8. Logo del Software SLIDE

Fuente. Elaborado por (Rocscience, 2020)

Su calculo se basa sobre todo en el equilibrio limite y los parametros que usa este
software son los factores condicionantes y desencadenantes. Los factores condicionantes son
los pardmetros geologicos y litologicos, pardmetros geométricos (topografia del talud),
parametros hidroldgicos (niveles freaticos), parametros geotécnicos (tipo de suelo, peso
unitario, cohesion y angulo de friccion del suelo). Y los factores desencadenantes que son

sismos Yy las precipitaciones pluviales.
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1.2.

Formulacion Del Problema

Problema General

¢Cual es el analisis de estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite

para prevenir deslizamientos durante la expansion de un depdsito de materiales en minas a

cielo abierto?

Problemas Especificos

1.3.

¢ Cuales son los factores que condicionan la estabilidad de taludes en un depdsito de
materiales en minas a cielo abierto?

¢ Qué metodologia se debe usar para determinar la estabilidad de taludes inicial de un
depdsito de materiales en minas a cielo abierto?

¢ Cual es el disefio final de taludes para prevenir deslizamientos durante la expansion
de un depdsito de materiales en minas a cielo abierto?

Objetivos

Objetivo General

Evaluar la estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite para

prevenir deslizamientos durante la expansion de un depdsito de materiales en minas a cielo

abierto

Objetivos Especificos

Identificar los factores que condicionan la estabilidad de taludes en un depoésito de
materiales en minas a cielo abierto

Determinar en base al método de equilibrio limite la estabilidad de taludes inicial del
depdsito de materiales en minas a cielo abierto

Determinar el disefio final de taludes para prevenir deslizamientos durante la

expansion de un deposito de materiales en minas a cielo abierto
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1.4. Hipotesis
Hipotesis General
La evaluacion de la estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite
permitira prevenir deslizamientos durante la expansion de un depdsito de materiales en
minas a cielo abierto
Hipotesis Especificas
o La identificacion de los factores que condicionan la estabilidad de taludes permitira
prevenir deslizamientos en un depoésito de materiales en minas a cielo abierto
o El uso de la metodologia adecuada para determinar la estabilidad de taludes inicial
permitird prevenir deslizamientos en un depdsito de materiales en minas a cielo
abierto

o La determinacion del disefio final de taludes permitira prevenir deslizamientos
durante la expansién de un depdsito de materiales en minas a cielo abierto

1.5.  Justificacién

El depbsito de materiales en esta investigacion, contiene material excedente de mina
Alpamarca. Este botadero no ofrece condiciones seguras de estabilidad, por lo que continuar
con la expansion sin una planificacion, conllevaria a que la estructura falle, y ocasione
accidentes sobre personas, maquinas u otros.

Por tanto, la finalidad de esta tesis es para garantizar la construccién del botadero,
principalmente su estabilidad, redisefiando su geometria en base a un analisis exhaustivo de
estabilidad de taludes. Para esto se analizan previamente los factores condicionantes de
estabilidad y se determina la estabilidad inicial de la estructura.

Se justifica también porque es muy importante dar solucion a los problemas de fallas
en los taludes, que en caso de desprenderse ocasionarian pérdidas econdmicas en la

reparacion de los mismos. Uno de los mayores costos en la reparacion de estos, es el
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reperfilamiento de un talud deslizado, debido a la gran cantidad de material a mover. Por lo
cual, si nos anticipamos, en mejorar el disefio final de la estructura, se prevendra
deslizamientos y se evitara gastos adicionales por conceptos de reparacion.

Esta investigacion se limita mucho por la falta de equipos de instrumentacion
sofisticados, pero en base a los calculos mediante el método de equilibrio limite, y a un
exhaustivo analisis de estabilidad de taludes empleando el software SLIDE 6.0, se logra
estabilizar la estructura, mediante la propuesta de conformacion de banquetas dentro de la
propia estructura. A partir de este nuevo disefio se obtiene un factor de seguridad (FS)
adecuado, que garantiza su estabilidad, y de esta forma se previene deslizamientos

posteriores.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipoy disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo con Borja, M. (2012), en la investigacion cientifica existen diferentes
tipos de investigacion, donde, es necesario conocer sus caracteristicas para saber cual de
ellos se adapta mejor a la investigacion que se realiza. La investigacion aplicada se
caracteriza porque busca conocer, construir o modificar una realidad problematica, y se mide

o recolecta informacién sobre cada una de ellas, para describir lo que se investiga. (p. 10)

El presente trabajo de investigacién es del tipo aplicada puesto que se pretende
evaluar las condiciones de estabilidad de un talud con base en conocimientos cientificos,
apoyandose en la observacion y analisis de datos en gabinete, y en base a los resultados dar
una alternativa de disefio de talud para prevenir deslizamientos en un depésito de materiales
en minas a cielo abierto
2.1.2. Disefio de investigacion

De acuerdo con Borja, M. (2012) en la investigacién cientifica existen dos tipos de
disefios para contrastar la hip6tesis: el disefio experimental y el disefio no experimental. Si
la investigacion es de tipo no experimental habra que definir una de las modalidades,
identificar el objeto de estudio y ver si existe manipulacién de variables. (p.26)

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion tiene un disefio no experimental, y
no se manipulan las variables en estudio para contrastar la hipétesis. Haciendo uso solamente
de datos pertinentes de un depdsito de materiales para analizar su estabilidad.

2.1.3 Enfoque de Investigacion

De acuerdo con Borja, M. (2012), segln la informacion analizada, una investigacién

se puede clasificar en cuantitativa y cualitativa. Estos dos enfoques son muy valiosos ya que

han realizado notables aportes al avance del conocimiento. (p. 11)
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De acuerdo con Borja, M. (2012) acorde a las caracteristicas de la informacion el
alcance del estudio pueden clasificarse en: transversales y longitudinales. Donde una
investigacion transversal describe el fendmeno de estudio en un momento de tiempo en
particular, mientras que una investigacion longitudinal estudia la evaluacion del fenémeno
a traveés del tiempo. (p. 14)

Acorde con lo mencionado anteriormente, esta tesis tiene un enfoque cuantitativo,
ya que se analiza la estabilidad de taludes a partir de factores de seguridad, los cuales son
medibles y cuantificables y tiene un alcance transversal, puesto que se da en un Gnico
espacio de tiempo.

Tabla 2

Tipo y niveles de investigacion

Descripcion Tipo de investigacion
Tipo: Aplicada
Disefio: No experimental
Enfoque: Cuantitativa
Alcance: Transversal

Fuente. Elaboracion Propia

2.1.4 Operacionalizacion de variables
De acuerdo con Borja, M. (2012) la operacionalizacion de variables es el proceso
mediante el cual, explica cbmo se miden las variables formuladas en la hipétesis, que en
muchos casos deben descomponerlas en indicadores susceptibles de poder medirse. (p. 24)
Las variables en esta tesis son las siguientes:
o Variable independiente (V1): Estabilidad de taludes

o Variable dependiente (VD): Deslizamientos
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Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Dependiente:  Los deslizamientos son la rotura y Deslizamientos
Y = F(X) el desplazamiento de material rotacionales

(Suelo o Roca), situado debajo de Tipo de Deslizamientos

Deslizamientos  un  talud, que origina un 4 ioionig  traslacionales
movimiento hacia abajo y hacia Desprendimientos
fuera de toda la masa que participa

del mismo. (De Matteis, 2003)

Independiente: La estabilidad de taludes queda FS>1.2
X determinada por el factor de Talud Estable
Estabilidad de  seguridad, el cual puede obtenerse Factor de FS <12
taludes mediante métodos numericos o

Seguridad Talud Inestable

métodos de equilibrio limite e
FS (Probabilidad de

(\Valiente, Sobrecases, & Diaz,
deslizamientos)

2015)

Fuente. Elaboracion Propia

2.2. Poblacion y Muestra
2.2.1. Poblacién
De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “una poblacién es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”. (p. 174)
La presente investigacion tiene como poblacion todos los taludes de un depésito de

materiales en mina a cielo abierto.

Salvatierra Torres, R. Pag. 29



- “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE

.
EQUILIBRIO LIMITE RARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA
4 UNIVERSIDAD EXPANSION DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO, LA
PRIVADA DEL NORT LIBERTAD 2021

2.2.2. Muestra

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “la muestra es un subgrupo
de la poblacidn, un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que llamamos poblacion”. (p. 174)

De acuerdo con Martinez y Bencardino (2012), “Hay dos metodologias para elegir
muestras de una poblacion: el muestreo probabilistico y el muestreo no probabilistico o de
juicio.”

Por lo mencionado en los parrafos anteriores, en la presente investigacion la muestra
son los taludes seleccionados de forma no probabilistica de un deposito de materiales en
minas a cielo abierto, particularmente un botadero.

2.3.  Técnicas e Instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas de Recoleccion de datos

De acuerdo con Bernal (2010), “existen una variedad de técnicas e instrumentos para
la recoleccién de datos en una investigacion. Se utilizan una u otra técnica de acuerdo con
el método y el tipo de investigacion que se va a realizar”.

De acuerdo con Borja, M. (2012), “la observacion cientifica es la mas antigua y al
mismo tiempo la mas moderna técnica de investigacion. Es definida como la percepcion
intencionada e ilustrada de un conjunto de hechos o fendmenos.”

Se usan como técnicas de recoleccion de datos la observacion y analisis
documental, mediante los cuales se estudia el deposito de materiales excedentes, y se
investigan datos documentales particularmente de un botadero para posteriormente analizar

la estabilidad de taludes.
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2.3.2. Instrumentos de Recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “Un instrumento es aquel
que registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables
que el investigador tiene en mente”. (p. 199).

Se utilizan, por tanto, instrumentos computacionales como Excel y AutoCAD,
donde se recoge datos pertinentes a todos los factores que condicionan la estabilidad de
taludes, y sobre todo se emplea el Software SLIDE 6.0 para analizar exhaustivamente la
estabilidad de la estructura.

2.3.3. Técnicas de analisis de datos

De acuerdo con Borja, M. (2012), el anélisis de datos depende del tipo de datos que
se recolectaron durante el trabajo de campo. Para el caso de datos cuantitativos sera necesario
realizarlos en algun programa electronico. (p. 35)

Se utilizan como técnica de andlisis de datos el analisis informatico usando el
software SLIDE 6.0 donde se recoge y se ingresan los datos geoldgicos, geométricos e
hidrolégicos, para analizar el factor de seguridad del talud, en el botadero en estudio.
Posterior al andlisis de redisefia el talud, a fin de obtener un factor de seguridad FS que
cumpla con el valor permitido.

Tabla 4

Técnicas e Instrumentos de recoleccién y analisis de datos

Datos Técnicas Instrumentos
Recoleccion Observacion directa Instrumentos Computacionales
de Datos Anadlisis Documental (Software Excel, AutoCAD)
Anadlisis de Datos Analisis informatico Analisis informatico (Software
SLIDE 6.0)

Fuente. Elaboracion Propia
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2.3.4. Validez de Datos

De acuerdo con Borja, M. (2012) el conocimiento cientifico es verificable, es decir
todos los planteamientos cientificos pueden ser contrastados; hacer un analisis para el 100%
del universo demandaria muchos recursos y tiempo, imposibles de obtener. Es por esta razén
que el conocimiento cientifico no es totalmente exacto, y siempre puede ser enriquecido.

En esta investigacion se toman datos de uso libre como SENHAMI, GEOCATMIN,
IGP, tablas de parametros geotécnicos y geomecanicos (Lambe y Whitman), ademas se
valida mediante juicio de expertos, en este caso de un Ingeniero Geblogo. Por otra parte, se
usa el software SLIDE 6.0 en su version DEMO.

2.3.5. Aspectos éticos

En cuanto al aspecto ético Avila, M. (2002), menciona que “es mejor hacer las cosas
bien que hacerlas mal. pero porque no hay reglas claras e indudables. La ética trata con
situaciones conflictivas sujetas a juicios morales.” (p. 93).

En esta investigacion se realiza un analisis y recoleccion de datos basados en fuentes
propias, y se citan a todos aquellos autores del cual se extrae informacién relevante para la
presente investigacion.

2.4.  Procedimiento

El procedimiento se desarrolla en base a los objetivos.

Identificar los factores que condicionan
la estabilidad de taludes

Determinar en base al método
> de eqUII.lb_rlp la estabilidad de
taludes inicial

Determinar el disefio
final de taludes para
prevenir deslizamientos

Figura 9. Procedimiento de la investigacion

Fuente. Elaboracion Propia
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2.4.1. Factores que condicionan la estabilidad de taludes

Para identificar los factores que condicionan la estabilidad en taludes se toma como
informacidn de los datos geoldgicos y geomeétricos del talud del botadero de mina, se analiza
también la sismicidad y las precipitaciones pluviales de la zona en estudio.

e Descripcién de la zona en estudio

El depdsito de materiales excedentes, en particular el botadero en estudio se

encuentra a 4800 msnm. ubicado en el centro del Pais, en la cordillera de los andes, en el

distrito de Santa Barbara.

— - -— —
P e
% 'ATERIALES

EN ESTUDIO

Figura 10. Ubicacién de la estructura en estudio

Fuente. Elaboracion Propia
e Geologia (Litologia)
Se procedio con la busqueda de la geologia de la zona en estudio, tomando datos de
la pagina de uso libore GEOCATMIN, en ella se muestra la carta geoldgica (Ver Anexo 3) de

la zona en estudio (ver Figura 11).

Salvatierra Torres, R. Pag. 33



“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE

EQUILIBRIO LIMITE PARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA
UNIVERSIDAD EXPANSION DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO, LA
PRIVADA DEL NORT LIBERTAD 2021”

N

.
-

‘
il

.
o

Figura 11. Geologia de la zona en estudio (Carta Ontores 23K)

Fuente. Elaborado por GEOCATMIN

Se indica que la geologia de la zona, esta compuesta por una capa inferior
perteneciente al terciario inferior denominada formacion Casapalca (kp-ca), estd compuesta
principalmente de lutitas, areniscas y calizas de la formacion Casapalca. También se
encuentra roca volcanica (pe-y), perteneciente al terciario superior denominada formacion
Yantac. Siendo la formacion rocosa donde se deposita el material excedente o estéril de la

mina.

(Areniscas y Calizas)
&« .

Formacion Volcanica
”"l .
-~ (Yantac)

Figura 12. Geologia de la zona en estudio

Fuente. Elaboracion Propia
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e Geometria
La conformacion del botadero, abarca una construccion inicial, en un terreno de un
radio de 500m. De éste area se destina un espacio apropiado sobre el cual se comienza a

depositar el material excedente de mina

Terreno natural para el

/ depdsito de M.E.

F. VOLCANICC: YANTAC

A 4

80.0m

Figura 13. Formacién natural, destinado para la conformacion de la estructura
Fuente. Elaboracion Propia

Se comienza la construccion del botadero con un Talud H: V — 1:3, De los datos
tomados a partir de planos de AutoCAD, la geometria del botadero en estudio. La

conformacién del botadero tiene una base de longitud de 80m, con una altura de 8m.

MATERIAL EXCEDENTE

CANCE: YANTAC

L

-—
L it i imtre arrie
LU OISR IIIoN ORI eY

AN
w‘.Uﬂ‘f o

Figura 14. Geometria de la estructura
Fuente. Elaboracion Propia en AutoCAD
e Geotecnia de materiales
Aunque se tiene de conocimiento que el material excedente de mina, contiene todo

tipo de materiales, la clasificacion aporta de forma adicional con la clasificacion del material
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Se procede con el analisis de geotécnico del material excedente de mina, observando
en una primera impresion que estaba conformada predominantemente por gravas limosas y

arcillas.

Figura 15. Depdsito de materiales excedentes en la estructura

Fuente. Elaboracion Propia

Para estimar una clasificacion del suelo, se ha procedido con el muestreo de
materiales, de algunos puntos del botadero, se toma una muestra representativa de material,
para su analisis granulométrico. Se tamizan las gravas en mallas ordenadas de mayor a menor
abertura: 37, 27, 1 47, 17, 3/4”, 3/8”, N°4, luego, se toma una muestra de arenas pasante
malla N°4 aproximada de 1000g, para lavarlo por la malla N°200 y eliminar el material fino,
se seca en horno a 100°C + 5°C durante 24 horas y luego de este tiempo se tamiza el material
por las mallas finas N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°140, N°200.

Se evalla también la plasticidad del suelo, tomando muestra malla N°40. Para el
limite liquido se humedece el material hasta que obtener una mezcla manejable, se coloca
en la copa de Casagrande, se hace una ranura perpendicular en la parte media del suelo

hamedo en la copa y se aplican 2 golpes por segundo, anotando el nimero de golpes hasta
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que la ranura de separacion quede unida hasta 10mm. Se lleva la muestra al horno para
calcular su contenido de humedad. Luego se grafica el contenido de humedad vs el nimero
de golpes para obtener el limite liquido (LL) y limite plastico (LP). Finalmente se determina
el indice de plasticidad (IP), como la diferencia del limite liquido y limite pléastico.
e Sismicidad

Se procedio con el andlisis de actividades sismicas en el area de estudio a partir de
datos del Instituto Geofisico del Perdl IGP, hubo movimientos sismicos cercanos a la zona
durante los primeros meses del presente afio, se observan pocos sismos de magnitud no

mayor 5.

v [

Sismos Reportados

Mapa

S e
Ener \ v © == .m%
ok oy - “.w & Maracs
< e
= "\. ° ~&° 2

- %,
= = - ‘& e ©
. / SE
7 % ® o
den 1 2 oo" A

“
W La Pas
‘ Bolivia
]

o
Y ]
<

e la Siera

Figura 16. Reporte de actividad sismica en la zona
Fuente. Elaborado por IGP
Ya que podria presentarse algun sismo de gran magnitud, para el anélisis en el
software SLIDE, se coeficiente para sismo de gran magnitud, horizontal y vertical k = 0.15.
e Precipitaciones Pluviales

Se procedio a tomar datos del SENAMHI, de las precipitaciones pluviales de la
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estacion meteorologica de Pariacancha (ver Anexo 4), que es la estacion activa mas cerca de

la zona en estudio.

Zona en
estudio

Estacion L 4
meteoroldgica
de Pariacancha

o Q ®

Figura 17. Estacion Meteoroldgica de Pariacancha
Fuente. Elaborado por SENHAMI

Tabla 5

Precipitaciones Pluviales de la zona en estudio

Mes Precipitacion promedio
(AfRo - 2021) mensual
(mm)
Ene 6.8
Feb 2.3
Mar 4.7
Abr 1.7
May 0.1
Jun 0.0

Fuente. Datos recopilados de Senhami
La precipitacion promedio de acuerdo con los datos de SENHAMI es 2.6 mm, esto se

representa en el software SLIDE, como nivel freatico.
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2.4.2. Determinacion de la estabilidad de taludes inicial

Para el anélisis de estabilidad de taludes inicial de la estructura, se toman los factores
que influyen en la estabilidad de talud: la geotecnia y geologia de materiales, que indica que
la zona esta conformada por una formacion rocosa de areniscas Casapalca, roca volcanica
Yantac, y material excedente de la mina en la que predominan suelo grava pobremente
gradada con limo GP-GM. EIl botadero tiene una base firme que consta de una formacién
rocosa arenisca Casapalca, rocas volcanicas Yantac (ver Figura 13), y sobre ellas es que se
deposita el material excedente de mina. Con respecto a la geometria del talud, se importa la
geometria del talud hecho en AutoCAD al software SLIDE 6.0, inicialmente un talud 1:3

Luego de ello se procede a definir las propiedades de los materiales en el software
SLIDE 6.0, se ingresan los parametros para roca se elige el tipo de esfuerzo del modelo
generalizado de Hoek y Brown, y para el caso de suelos se elige el tipo de esfuerzo de Mohr
— Coulomb por ser el méas adecuado para estos materiales. Se resumen los parametros por
cada tipo de material, segun la observacién en campo, medicion de la dureza de la roca con
picota, basados y contrastados en los valores practicos de Lambe y Whitman (ver Anexo 2)

Tabla 6

Resumen de parametros del suelo — roca

Suelo — Roca / Peso unitario  Cohesion  Angulo de Resistencia a

Parametros v] [c] friccion interna la compresion

Geomecanicos (KN / m3) (KN/m2)  [®@] (°) UCS (KN/m2)
Formacion Rocosa 21 10 000 32° 60

Casapalca (Arenisca)
Formacion Rocosa 20 4000 30° 50
Volcénica (Yantac)

Material Excedente 20 5 35° -

Fuente. Elaboracion Propia
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A continuacién en el software SLIDE 6.0, en propiedades, se define los materiales

para cada uno de ellos, para el caso de la rocas, se utiliza el esfuerzo generalizado de Hoek

and Brown se desglosa la pestafia GSI para ingresar sus parametros UCS (kPa), que se

encuentra en la subpestafia que solicita un valor en MPa, en este caso, es 0.06 Mpa que

equivale 60 kPa para la roca Arenisca, y 0.05 Mpa que equivale 50 kPa para roca Volcanica,

se continua con el indice de esfuerzos geologico, que indica la calidad de la roca en base al

grado de fracturamiento, luego se asigna la constante de roca (mb) en funcion al tipo de roca,

ya sea sedimentaria, metamorfica o ignea, y finalmente se ingresa el factor de disturbacién

D que oscila entre 0.7 a 1 cuando la roca es sometida a esfuerzos de voladura que se observa

en campo, si al aplicar cargas explosivas los taludes quedan bien definido o son disturbados,

en este caso se toma un valor = 0 por que no se realizé ninguna voladura en este sector.
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Figura 18. Formacion Casapalca, Areniscas, definicion de propiedades

Fuente. Elaboracion

Propia
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Figura 19. Formacién Volcanica, Yantac, definicién de propiedades

Fuente. Elaboracion Propia

Se resalta que no ocurrird deslizamientos en los macizos rocosos (Roca arenisca y
volcanico Yantac) porque laroca arenisca en el botadero, presenta una inclinacién levemente
inclinada, y la roca volcanica se ha depositado sobre ella siguiendo la misma secuencia de
estratificacion e inclinacion, tal como se muestra en la Figura 12, ademds tienen una
resistencia a la compresion uniaxial UCS disminuida puesto que estan alteradas (ver Anexo

6. Panel fotogréafico).

Para el caso de los suelos o materiales de depdsito que son sueltos se emplea el tipo
de esfuerzo de Mohr — Coulomb, ingresando los valores como peso unitario (KN/m3),

cohesidn (kN/m2) y angulo de friccion (°)
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Figura 20. Material excedente de corte, definicién de propiedades

Fuente. Elaboracion Propia

material excedente de corte

Unit Weight 20 kN/m3
Strength Type Maohr-Coulomb
Cohesion 5 kPa

1 Friction Angle 35 degrees

Water Surface Piezometric Line 1
1

Custom Hu value

A

Figura 21. Parametros ya definidos para el caso de material excedente

Fuente. Elaboracion Propia

volcanico yantac |

Unit Waight 20 kN/m3
Strength Type Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strength (intact 50 kPa
mb 1.67677
1 5 0.003186592

w a 0.505734
- Water Surface Piezometnc U

ne 1 i’—‘
Custom Hu value 1 !
y <
e

Figura 22. Parametros ya definidos para el caso de rocas
Fuente. Elaboracion Propia
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Seguidamente, se procede con el analisis de estabilidad de talud de la estructura, en
condiciones pseudoestaticas, es decir con carga sismica, se usan los factores que generan
inestabilidad en el talud: datos geoldgicos, geométricos, sismicidad y precipitacion pluvial,
se evalua la estabilidad del talud inicial en base al método de equilibrio limite, obteniendo
el factor de seguridad en el software SLIDE 6.0 por el método de BISHOP simplificado,

JANBU simplificado, SPENCER.

=

Grilla vara Sismicidad s—p .
obtener Factor\ i

de Seguridad

Precipitacién
Pluvial

Depésito de
materiales

Limites de
analisis

Figura 23. Simulacion de la estabilidad de taludes

Fuente. Elaboracion Propia
Seguidamente se procede con el andlisis de estabilidad de talud con el método de

BISHOP simplificado, encontrandose un factor de seguridad FS = 0.743
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Figura 24. Andlisis de estabilidad de talud por el método de BISHOP simplificado

Fuente. Elaboracion Propia

Se procede con el andlisis de estabilidad de talud con el método de JANBU

simplificado, encontrandose un factor de seguridad FS = 0.730
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Figura 25. Analisis de estabilidad de talud por el método de JANBU simplificado

Fuente. Elaboracion Propia
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Se procede con el analisis de estabilidad de talud con el método de SPENCER

encontrandose un factor de seguridad FS = 0.746
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Figura 26. Anélisis de estabilidad de talud por el método de SPENCER

Fuente. Elaboracion Propia

Del andlisis de estabilidad de taludes se observa que los factores de seguridad (FS)
analizados por el método de equilibrio limite, utilizando en el célculo los métodos de
BISHOP simplificado, JANBU simplificado, SPENCER, tienen un valor por debajo del
permitido (los FS son menores a 1.2), por lo que se procede con hacer un nuevo disefio de

talud que cumpla las especificaciones,
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2.4.3. Diseno final de taludes

Se procede con redisefiar el talud, se hace la simulacion, creando banqueta con un

ancho de 3m y una inclinacién de talud H: V igual a 1:3.

WATERIAL EXCEDENTE 30
 OLCANIC: YANTAC [ | iy

Figura 27. Redisefio inicial de taludes de la estructura

Fuente. Elaboracion Propia
Luego del redisefio del talud, se evalGa nuevamente el factor de seguridad, por el

método de BISHOP simplificado, resultando FS = 1.190
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Figura 28. Analisis de estabilidad por el método de BISHOP S., talud redisefio inicial

Fuente. Elaboracion Propia
Seguidamente se procede con el analisis de estabilidad de talud con el método de

JANBU simplificado, encontrandose un factor de seguridad FS = 1.165
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Figura 29. Analisis de estabilidad por el método de JANBU S., talud redisefio inicial

Fuente. Elaboracion Propia
Se procede con el andlisis de estabilidad de talud con el método de SPENCER

encontrandose un factor de seguridad FS = 1.193
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Figura 30. Analisis de estabilidad por el método de SPENCER, talud redisefio inicial

Fuente. Elaboracion Propia
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Se observa que la estabilidad de talud, evaluado por el método de equilibrio limite,
todavia no cumple con el minimo exigido por la normativa, los FS son menores a 1.2. Por
tal motivo se redisefia nuevamente el Talud. Ahora se crea una banqueta adicional con un

ancho de 3m y una inclinacién de talud H: V igual a 1:2.
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Figura 31. Redisefio final de taludes de la estructura

Fuente. Elaboracion Propia
Luego del redisefio del talud, se evalla nuevamente el factor de seguridad, por el

método de BISHOP simplificado, resultando FS = 1.361
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Figura 32. Analisis de estabilidad con carga de sismos, BISHOP S., redisefio final

Fuente. Elaboracion Propia
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Seguidamente se procede con el andlisis de estabilidad de talud con el método de

JANBU simplificado, encontrandose un factor de seguridad FS = 1.356
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Figura 33. Analisis de estabilidad con carga de sismos, JANBU S., redisefio final

Fuente. Elaboracion Propia

Se procede con el andlisis de estabilidad de talud con el método de SPENCER

encontrandose un factor de seguridad FS = 1.357
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Figura 34. Analisis de estabilidad con carga de sismos, M. SPENCER, redisefio final

Fuente. Elaboracion Propia
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Del analisis de estabilidad de talud en condiciones pseudoestaticas (con carga de
sismos), se observa que el factor de seguridad cumple con el minimo requerido FS > 1.2
Se procede finalmente con el andlisis de talud en condiciones estéaticas (sin carga de
sismo), para ver si el disefio de talud, al cierre de mina, cumple con el minimo factor de
seguridad requerido (FS > 1.5)
Se evalua el analisis de estabilidad de talud a condiciones estaticas, por el método

de BISHOP simplificado, resultando FS = 1.799
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Figura 35. Anélisis de estabilidad sin carga de sismos, BISHOP S., redisefio final
Fuente. Elaboracion Propia

Seguidamente se procede con el anlisis de estabilidad de talud con el método de

JANBU simplificado, encontrandose un factor de seguridad FS = 1.802
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Figura 36. Analisis de estabilidad sin carga de sismos, JANBU S., redisefio final

Fuente. Elaboracion Propia
Se procede con el anélisis de estabilidad de talud con el método de SPENCER

encontrandose un factor de seguridad FS = 1.801
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Figura 37. Analisis de estabilidad sin carga de sismos, M. SPENCER, redisefio final

Fuente. Elaboracion Propia
Del andlisis de estabilidad de talud en condiciones estaticas (sin carga de sismos), se

observa que el factor de seguridad cumple con el minimo requerido FS > 1.5
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Resultado del objetivo especifico 1
Los factores que condicionan la estabilidad de taludes, son los siguientes:

Tabla 7

Factores que condicionan la estabilidad de la estructura

Factores Descripcion

Geologia 1° Base rocosa: Formacién Casapalca (Kp-ca)

2° Segunda Base rocosa: Volcanico Yantac (Pe-y)

Geometria para el botadero Longitud para el relleno: 80m

Altura: 8m

Acopio inicial de material, sin banquetas

Talud H: V -1:3
Geotecnia — Geomecanica de Material excedente de mina: Predominan Grava
materiales pobremente gradada con Limo GP — GM

Cohesion: 5 KN/m2, Angulo de friccion: 35°

Sismicidad Coeficiente de Sismicidad k = 0.15
Precipitaciones pluviales Ligera (2.6 mm)

Factor de seguridad minimo FS> 1.2 (analisis pseudoestatico), en operaciones

requerida FS > 1.5 (analisis estatico), al cierre de obra
Software usado SLIDE 6.0
Método de Analisis Método de Equilibrio limite:

Método de calculo: BISHOP Simplificado, JANBU

simplificado, SPENCER

Fuente. Elaboracion Propia
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3.2. Resultado del objetivo especifico 2

La determinacién segun el método de equilibrio limite de la estabilidad de taludes
inicial de la estructura, indica que el talud es inestable, y por tanto requiere un redisefio,
puesto que los factores de seguridad FS son menores a 1.2

Tabla 8

Analisis de estabilidad de talud en condiciones pseudoestaticas

Método de analisis Factor de seguridad Estado del Tipo de fallao
(FS>1.2) Talud deslizamiento
BISHOP Simplificado  0.743 Inestable Rotacional
JANBU Simplificado 0.730 Inestable Rotacional
SPENCER 0.846 Inestable Rotacional

Fuente. Elaboracion Propia
En la siguiente figura, se muestra el resultado del analisis de estabilidad de talud,

donde ademas en cada método se aprecia la forma de deslizamiento en forma de dovelas

Dovelas
S,
YT, —
—~y3 [ PC— ']
1
=
- . ¥
S-ulhasineaian e Y ) AT R O ~
Y= = i
- 3 .
.\

Figura 38. Resultado del analisis de estabilidad de talud, método de equilibrio limite

Fuente. Elaboracion Propia
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3.3.  Resultado del objetivo especifico 3
Para el disefio final de taludes, luego del planteamiento de banquetas en la estructura,
se tienen los siguientes resultados.

Tabla 9

Andlisis de estabilidad de la estructura redisefiada

Método de anélisis Factor de seguridad Factor de seguridad  Estado

Condiciones Pseudoestaticas Condiciones estaticas del talud

(FS>1.2), k=0.15 (FS>1.5),k=0
BISHOP Simplificado 1.361 1.799 Estable
JANBU Simplificado  1.356 1.802 Estable
SPENCER 1.357 1.801 Estable

Fuente. Elaboracion Propia
El resultado del analisis de estabilidad de talud con SLIDE 6.0, para el botadero

redisefiado, con el método de equilibrio limite, a condiciones pseudoestéaticas y estaticas son:
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Figura 39. Resultado del analisis de estabilidad de talud a condiciones pseudoestaticas

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 40. Resultado del analisis de estabilidad de talud a condiciones estaticas
Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 10

Caracteristicas del diseno final de taludes

Descripcion Caracteristicas

Talud Construccion H: V —1:2
Angulo entre rampas 63°

Ancho de banqueta 3m

Factor de seguridad FS (condiciones pseudoestaticas)  1.36

Factor de seguridad FS (condiciones estaticas) 1.80

Fuente. Elaboracion Propia
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

4.1.1. Discusion del objetivo especifico 1

Chuquiruna (2019), menciona que, los analisis previos de instrumentacion
geotécnica, permitiran saber de forma precisa cual es el mecanismo de falla de los taludes y
el motivo por el que se producen deslizamientos. Indica también que la relacion entre el
angulo de friccion y la cohesion determinan la forma del material depositado y que estos
datos brindan nociones de porque un talud es inestable, muchas veces por el fendmeno de
licuacion, el cual menciona que la presidn de poros es propensa a provocar deslizamientos.

En esta tesis, se han analizado previamente, todos los factores que condicionan la
estabilidad del talud. La bibliografia consultada menciona que el analisis de esos factores,
suelen ser geométricos y geotécnicos 0 geomecanicos. Los materiales excedentes de mina,
que se depositan en el botadero son heterogéneos, tanto en forma, tamarfio, humedad, y otras
caracteristicas, producto de la explotacién, motivo por el cual, su comportamiento de
estabilidad también puede ser irregular. Sin embargo, para simplificar la data que se necesita
para el anélisis de estabilidad del talud inicial (objetivo siguiente), se ha determinado a partir
de ensayos, que en el material excedente predomina las gravas pobremente gradadas con
limo GP — GM, se toma una cohesion de 5 KN/m2 y angulo de friccidn de 35°, estos datos
son de suma importancia para determinar correctamente el factor de seguridad en el analisis
de estabilidad del talud del botadero. Otros factores como la sismicidad, y de acuerdo con la
data revisada del IGP se observa que pueden darse sismos importantes, sin embargo, para
este analisis se usa un coeficiente k = 0.15, porque se espera un sismo de gran magnitud. Las
precipitaciones que alcanzan un valor promedio de 2.6mm, consideradas como moderado,
de alguna manera condiciona la estabilidad del botadero, pues en caso de lluvias el agua se

desplaza por encima de la roca, en este caso volcanica Yantac.
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A diferencia de otros autores, la principal limitacion de esta investigacion en la
identificacion de factores condicionantes, fue no contar con instrumentos sofisticados
geotécnicos que permanecen instalados por un buen tiempo en la propia estructura, como
por ejemplo extensometros (para medir desplazamientos), inclindmetros (para medir la
inclinacion del talud) y piezometros (para medir el nivel freatico).

4.1.2. Discusion del objetivo especifico 2

De acuerdo con Veliz (2020), en su investigacion hace el andlisis para hallar el factor
de seguridad, utilizando el concepto de equilibrio limite y dovelas para estimar la superficie
de falla. Menciona también que la falla critica esta definida como aquella que proporciona
el menor factor de seguridad, y que, modificando las condiciones se puede evaluar si la falla
es del tipo circular o tipo blogue.

Por su parte, Sanhueza & Rodriguez (2013), en su investigacion, luego del analisis
de estabilidad de taludes empleando el software GeoSlope, bajo los modelos propuestos por
Fellenius, Bishop y Janbd, concluyen que las metodologias de calculo para analizar la
estabilidad de un talud que se basan en el método de las dovelas, siguen siendo los mas
empleados.

Muy de acuerdo con los investigadores mencionados, en esta tesis, se hizo el analisis
de estabilidad de taludes de un deposito de materiales en base al método de equilibrio limite,
determinando que los deslizamientos producidos en la estructura, tendrian una falla o
deslizamiento del tipo circular o rotacional (ver Figura 38), por sus caracteristicas de ser
sueltos y variados, y principalmente por la geometria del depésito de materiales excedentes,
donde el angulo de inclinacion entre rampas es de 72°. Se ha realizado el anélisis de
estabilidad en SLIDE 6.0 en condiciones pseudoestaticas, segun el método de equilibrio
limite, aplicando el método de calculo de BISHOP, JANBU Y SPENCER Yy en todos los

casos el factor de seguridad FS han resultado menores a 1.2, motivo por el que se ha
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procedido con el redisefio de la estructura, para asegurar la estabilidad de taludes
principalmente a condiciones pseudoestaticas, porque los sismos pueden presentarse a futuro
en grado intenso, en cualquier momento.

Una de las limitaciones que tiene el método de equilibrio limite para evaluar la
estabilidad de taludes, es que podria dar calculos aproximados debido al muestreo de
materiales, que suelen estar distribuidos heterogéneamente en un depdsito, por este motivo,
en esta investigacion se ha procedido con dar un factor de seguridad FS mayor al exigido
por la norma, debido también a la limitacion de no contar con equipos geotécnicos
sofisticados.

4.1.3. Discusion del objetivo especifico 3

Por otra parte, Valeriano (2015), menciona sobre el disefio de taludes que, la
estabilidad de taludes depende en gran parte de la naturaleza de planos defectuosos, y que el
propdsito es definir la geometria del macizo rocoso para escoger el modo de ruptura mas
apropiado, y que una decisién incorrecta del modo de ruptura invalidaria el analisis hecho.

En esta investigacion, sobre el disefio final de la estructura, para lograr una
estabilidad de taludes apropiada, se ha logrado modelar y redisefiar el botadero, de tal forma
que la geometria de éste, tiene un talud H: V - 1:2, un angulo entre rampas de 63° y un ancho
de banqueta de 3m, se ha considerado las filtraciones de agua provenientes de las
precipitaciones pluviales que discurrira entre el contacto de material depositado sobre las
rocas que afloran, la geometria del terreno natural y del mismo modo, se ha considerado los
movimientos sismicos que actlan sobre la corteza terrestre, pero sobre todo el analisis de
estabilidad de taludes para condiciones pseudoestaticas (FS >1.2) indican un factor de
seguridad FS = 1.36 y a condiciones estaticas al cierre de operaciones (FS > 1.5) un factor
de seguridad FS = 1.80, cumpliendo de esta manera con la normativa exigida por el

Ministerio de Energia y Minas.
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La implicancia de un proceso constructivo deficiente, conlleva a pérdidas
econdmicas, motivo por el cual el propdsito de esta investigacion es contribuir evitando estos
inconvenientes.

En el disefio de un talud juegan un papel muy importante, el criterio del investigador
y el conocimiento sobre los materiales que se encuentran insitu. En esta investigacion a pesar
de la escasez de la informacion, se ha logrado estabilizar el talud.

Para lograr una estabilidad del talud apropiada, se considerd las filtraciones de agua
provenientes de las precipitaciones pluviales que discurrird, y ya que el agua, modifica el
factor de cohesion entre particulas, seria importante que se adicionen drenajes, ya en el
momento de la construccion, con la finalidad de evitar la erosion de los materiales
depositados.

De esta investigacion se ha podido comprobar la confiabilidad que tiene el software

SLIDE 6.0, y lo atil que resulta en el analisis de estabilidad de taludes.
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4.2. Conclusiones

4.2.1. Conclusion del objetivo especifico 1

Se concluyé que los factores que influyen en la estabilidad de taludes, son
principalmente la geometria inadecuada del talud porque la inclinacion es muy alta H: V 1:3,
sismos que pudiesen ocurrir en grado moderado o alto, y material depositado en la estructura,

que, al ser un material excedente de mina, tienen caracteristicas muy heterogéneas.

4.2.2. Conclusion del objetivo especifico 2

Se concluy6 en base al andlisis segun el método de equilibrio limite, que la
estabilidad de taludes inicial de la estructura en estudio, tiene un FS < 1.2, por lo que es
inestable y requiere un redisefio del mismo para prevenir deslizamientos. Se conluyo6 también
que esta metodologia permite determinar el factor de seguridad de forma confiable, porque
dichos calculos (BISHOP, JANBU y Spencer), resultaron en valores proximos entre ellos,

ademas todos indicaron un deslizamiento del tipo rotacional.

4.2.3. Conclusion del objetivo especifico 3

Se concluyd que el disefio final de taludes, garantiza una estructura estable, porque
tiene un factor de seguridad FS > 1.2, logrado a partir de una disminucion en la inclinacion
del talud H: V - 1:2, propuesta de conformacion de banquetas de 3m, y un angulo entre
rampas de 63°, ademas se cumple con la norma para estabilidad de taludes propuesta por el
Ministerio de Energia y Minas. De esta forma se previene el riesgo de deslizamientos de

materiales depositados en la estructura en estudio.
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4.3. Recomendaciones

Para lograr alcanzar una estabilidad apropiada, se debe compactar con el paso de las
maquinas pesadas en este caso, un Bulldozer (tractor) que va extendiendo y dando entre 6 a
8 pasadas por capas aplicadas por su propia carga, mejorado los valores de cohesion entre

particulas.

Para alcanzar un factor de seguridad FS > 1.2 sera importante compactar los materiales
depositados no solamente con un Bulldozer (tractor), también se puede emplear rodillos

vibratorios mayores a 10 TN.

Adicionalmente, es fundamental considerar el tipo de drenaje, un apropiado disefio,
garantiza que las aguas provenientes de las precipitaciones pluviales o de sobre escorrentia
tanto superficial o subterranea sean conducidos con criterio a lugares apropiados con el fin

de no desestabilizar los taludes.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: Analisis de estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite para prevenir deslizamientos durante la expansion de un

depdsito de minerales en minas a cielo abierto, La Libertad 2021

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Independiente Tipo de
¢Cual es el analisis de estabilidad Analizar la estabilidad de El andlisis de estabilidad de taludes Y = F(X): Investigacion:
de taludes mediante el método de taludes mediante el método de mediante el método de equilibrio Estabilidad de Aplicada

equilibrio limite para prevenir
deslizamientos durante la
expansion de un depdsito de
materiales en minas a cielo
abierto?

equilibrio limite para prevenir
deslizamientos  durante la
expansion de un deposito de
materiales en minas a cielo
abierto, La Libertad 2021

limite permitira prevenir
deslizamientos durante la expansién
de un depdsito de materiales en
minas a cielo abierto, La Libertad
2021

taludes

Enfoque: Cuantitativo
Disefio: No
experimental

Alcance: Transversal

Problemas especificos:

¢Cuales son los factores que
condicionan la estabilidad de
taludes en un deposito de
materiales en minas a cielo
abierto?

Objetivos especificos:
Identificar los factores que
condicionan la estabilidad de
taludes en un deposito de
materiales en minas a cielo
abierto

Hipotesis especificas:

La identificacion de los factores que
condicionan la estabilidad de
taludes permitira prevenir
deslizamientos en un depdsito de
materiales en minas a cielo abierto

Dependiente:
X:
Deslizamientos

Poblacién: Todos los
taludes involucrados
de un depdsito de
materiales en minas a

¢Qué metodologia se debe usar
para determinar la estabilidad de
taludes inicial de un depdsito de
materiales en minas a cielo
abierto?

Determinar en base al método
de equilibrio limite la
estabilidad de taludes inicial del
depdsito de materiales en minas
a cielo abierto

El uso de la metodologia adecuada
para determinar la estabilidad de
taludes inicial permitird prevenir
deslizamientos en un depdsito de
materiales en minas a cielo abierto

¢ Cual es el disefio final de taludes
para prevenir deslizamientos
durante la expansion de wun
depdsito de materiales en minas a
cielo abierto?

Determinar el disefio final de
taludes para prevenir
deslizamientos  durante la
expansion de un depdsito de
materiales en minas a cielo
abierto

La determinacion del disefio final de
taludes permitira prevenir
deslizamientos durante la expansion
de un depdsito de materiales en
minas a cielo abierto

cielo abierto

Muestra: Taludes
seleccionados de
forma no

probabilistica de un
deposito de materiales
en minas a cielo
abierto,
particularmente un
botadero
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Fuente. Elaboracion Propia
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Anexo 2. Resumen de parametros geomecanicos (Lambe & Whitman, 1997)

, R UNIDAD DE .
SIMBOLO DEFINICION FORMULA VARIABLES ENSAYO
MEDIDA
. P=peso Densidad (Método del
Es el peso por unidad de volumen de un material, el producto de la densidad por 3 3 romy V=Volumen Picnometro, Cono de
PESO UNITARIO L kN/m’-ton/m’ |5 = — = .
V' | aceleracién dela gravedad. i -tonfm | = T M| g =gravedad Arena, Balon de
Fol = densidad Caucho, etc)
Es la propiedad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas en
COHESION c virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas del nimero de kPa (kN/mZ) - Corte Directo,
puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia, la mn/mZ Compresion Triaxial
cohesion es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno. T=0 [EJ1I-|;-| L |t=Esfuerzocortante
X (= Cohesidn
La friccion interna de un suelo estd definida por el angulo cuya tangente es la B
ANGULO DE FRICCION ) _ ba por € angulo cuya tang . o= Esfuerzonormal o
¢ |relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la Compresion Triaxial
INTERNA ) )
fuerza normal aplicada sobre dicho plano.
‘ iedad por a cual fas particulas del ienen unid KPa (kN/m) -
COHESION EFECTVA*| ¢ [B Ia propiedad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas !
mediante fuerzas internas bajo condiciones drenadas (esfuerzos efectivos). ton/m 1= Esfuerzo cortante Corte Directo,
e tan Lol | e cohecic R
ANGULO EFECTIVO DE Es una medida de la friccion entre las particulas, la cual estd en funcion del r=r [G]“_@Jl Tl E 'ECS?:::Z'Z"nmmal Comprelsuzjn Triaxial
U ° =
FRICCIGN INTERNA* o tamaiio, forma, rugosidad y dureza del material s6lido bajo esfuerzos efectivos Presidn de Poros
(condiciones drenadas).
. Es la razon de proporcionalidad entre el esfuerzo (fuerza por unidad de rea) y la
MODULO DE E  |deformacion u’r]litapria (deformacion por unidad de(\on ituZ) caracteristicas d:y MPa (MN/m’ E = - 0=presidnejrcida Ensayo de Veloidad
ELASTICIDAD ) M ¥ a(MN/m) €= deformacion unitaria Ultrasonica
cada material. £
TR K Nimero de Modulo usado para definir el modulo inicial. Este valor debe ser i i . i
mayor de cero.
MODULUSEXPONENT|  n  |Exponente de modulo usado también para definir el modulo inicial. _ _ _ -
Es la relacion de la deformacion perpendicular con respecto a la deformacion
axial. Todo elemento sometido a carga axial experimenta una deformacion no
CONSTANTE DE y  [soloenel sentido delesfuerzo primario, sino también segtn e ee perpendicular. | yryenciona - Etrans €205 = deformaciéntransversal | Ensayo de Velocidad
POISSON Es decir, toda traccion longitudinal con alargamiento implica una contraccién Elong €1 = deformacion longitudinal Ultrasnica
transversal. Si pasa de 0.50 el cuerpo deja de ser s6lido y pasa al estado liquido,
desaparece el comportamiento eldstico.
Es la velocidad de las ondas sismicas longitudinales. Son similares a las ondas
VELOCIDAD ONDA > avelodtad fsmicas fongitucl m .
PRIMARIA Vp  [s6nicas. Ademds son las ondas sismicas mas veloces y se propagan en todos los km/s - mfs - Sismica
medios. £ = Médulo de Young
= v= Coeficiente de Poisson
VELOCIDAD ONDA DE Es la velocidad de una onda sismica transversal o de corte. Estas son ondas iy n -
Vs . km/s-m/s T —— Sismica
CORTE menos veloces que las ondas Py se propagan solo en los medios solidos. FEFE | RELY
Es una constante eldstica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un )
T L . E=Mddulo de Young
material elastico (lineal e isdtropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. La += Cosfientede Poisson Ensavo de Velocidad
MODULO DERIGIDEZ| G |deformacidn por cizalladura se produce sdlo en los sélidos, por eso se dice que GPa - ) v .
O o K L 'F Vs =Velocidad de onda de corte Ultrasonica
estos presentan rigidez. Los sélidos pueden tener deformaciones volumétricas y |t 0= densidad
de forma, mientras que los fluidos solo tienen deformacidn volumétrica. U= 'II' -
i
PERMEABILIDAD Es la propiedad que tiene el suelo o roca de transmitir el agua y el aire a través de IQ:GCrZ:q:r:te iezométrico Leffanc Variable
= I (34 |
(CONDUCTIVIDAD K P p ¢ ) Biay omfs-m/s ,';I =Fal%d o 4 Constante (Suelo) y
sus espacios porales interconectados. <1 A= Seccion tranversal por
HIDRAULICA) , Lugeon (Roca)
dondesefiltrala muestra
Es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una roca \; W=Volumend o Contenido de
POROSIDAD n  |ysedefine como la fraccion del volumen total de la roca que corresponde a % _ V¥:VZIET12: theaslpaacsvauos Humedad, Saturacion y
espacios vacios 0 que pueden almacenar fluidos entre el volumen total. secado
COEFICIENTE DE
Este valor es la pendiente de la funcion de contenido de agua en el intervalo de
COMPRESIBILIDAD Mv resién ositivap 8 1/kPa _ _ _
VOLUMETRICA presiin pestiva.
CONTENIDO Contenido de agua en un suelo saturado. Es igual a la porosidad del suelo y es el
VOLUMETRICO DE  |Vol. W.C. |valor de contenido de agua a una presion de cero. GeoStudio utiliza este valor m'/m* - - _
AGUA para la estimacién de funciones.
DAMPING RATIO Es una medida adimensional que describe como las oscilaciones en un sistema f o
(COCIENTE DE {  |decaen después de una disturbancia. £l cociente de amortiguamiento mide qué | ADIMENSIONAL lg - = = AAmort\lguamllento ac‘sl{al _
AMORTIGUAMIENTO) tan rapido decaen las oscilaciones de un salto a otro. E,:- (= Amortiguamientocrtico
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ANGULO DE | MODULO DE | VELOCIDAD | VELOCIDAD
COHESION PERMEABILIDAD | POROSIDA
o BRCT AL o FRICCION ELASTICIDAD (ONDA PRIMARIA| ONDA DE K D (n)
(kpa) INTERNA () [E] (Vp) CORTE  (Vs) (em/s) s
) (MPa) (m/s) (m/s)
5,000 - 55,000 45-50° 28,000 — 49,000 | 5500 - 6000 3400-3600 |1x10™*a 1x10™?| 1.02 - 2.87
5,000 - 55,000 35-45° 35,000 - 56,000 5500 - 5800 3300-3500 |1x10™ a 1x10™ | 0.40 - 4.00
5,000 - 55,000 40-50° 35,000 - 56,000 | 5800 - 6200 3200-3700 |1x10™ a 1x10™| 0.10-0.50
5,000 - 55,000 35-45° 42,000 - 63,000 5800 - 6200 3200-3700 |1x10™ a 1x10™?| 0.20 - 8.00
5,000 - 55,000 40-45° 49,000 - 84,000 | 6800 - 7200 3700-3900 |1x10™a 1x10™*| 0-3.57
5,000 - 55,000 35-45° 60,000 — 85,000 | 5800 - 7100 3500-3600 |1x10™ a 1x10™| 0.17 - 1.00
5,000 - 55,000 40-42° 49,000 - 90,000 | 4500 - 6500 2700-3200 |1x10™ a 1x10™?| 0.22 - 2.06
5,000 - 55,000 40-50° 60,000 - 90,000 | 7800 - 8400 3000 - 4000 |1x10™*a 1x10™?| 0.17 - 1.00
21.6 | 5,000 - 40,000 40-55° 2200 2400 - 3300 600-2000 | 1x10®a 1x10° [14.00 - 27.00]
PIZARRA 26.5-27.5 | 20,000 - 40,000 30-40° 35,000 — 56,000 | 3500 - 4500 2000-3000 |1x10™ a1x10™| 1.84-3.64
ESQUISTO  [24.5-28.5 | 20,000 - 40,000 30-40° 14,000 - 35,000 | 6200 - 6500 3500-3700 |1x10™" a 1x10™ [10.00 - 30.00
GNEISS 25.5-28.5 | 20,000 - 40,000 39-41° 28,000 - 56,000 | 4400 - 5200 2700-3200 |1x10™a 1x10™*| 0.32-1.16
CUARCITA  [25.5-27.5 | 20,000 - 40,000 38-40° 42,000 - 56,000 5000 - 6500 3000 - 3800 |1x10™a 1x10™ | 0.40-0.65
MARMOL  {23.4-26.5 | 20,000 - 40,000 35-40° 49,000 - 70,000 | 3500 - 6000 2000 - 3500 |1x10™ a 1x10™' | 0.65 - 0.81
CONGLOMERAD
% 24.32 {10,000 - 20,000 35-45° 7,000 - 50,000 | 2500 - 5000 <3000 1x10™° a 1x10% | 5.00 - 25.00
@ ARENISCA 19.6 | 10,000 - 30,000 32-36° 7,000 - 21,000 | 1400 - 4000 2400 1x10™° a 1x10® | 1.62 - 26.40
E LUTITA 245 20- 750 28-39° 3,000 - 14,000 | 1400 - 3000 2600 1x10™ a 1x10° |10.00 - 30.00)
4
w
s CALIZA 26.5 {20,000 - 30,000 30-38° 14,000 - 42,000 | 2500 - 6000 3100 1x10™ a 1x10™° | 0.27 - 4.10
(=)
w
2 MARGA 216 40 - 452 15-35° 50 - 150 2000 - 3000 750-1500 | 1x10™" a 1x10®° [30.00 - 35.00]
(9]
e DOLOMIA  |27.5-28.5 | 25,000 - 35,000 38° 28,000 - 56,000 | 3500 - 6500 2000 - 3500 |1x10™a 1x10™" | 3.00 - 12.00
CRETA 20.6 | 10,000 - 20,000 35° >100 2300 - 2600 1100 - 1300 <1x10%  [20.00 - 40.00]
LIMO GRAVOSO 19 4.0-12.0 26-32° 2-20 600 - 1500 360-700 1x10% 30.00 - 40.00]
ARCILLA
GRA%OSA 19.5 6.0-14.0 24-30° 8-20 1000 - 2000 360-700 1x10°* 32.00 - 45.00)
§ LIMO ARENOSO 18 8.0-16.0 24-29° 2-15 600 - 1200 200-400 110 22.00 - 36.00)
w
2 GRAVA BIEN
u GRADUADA DE 21 0 36-41° 80 - 120 1100 - 2500 400-760 5 20.00 - 35.00)
3 DENSIDAD
a GRAVA MAL
= GRADUADA DE 20 0 33-38° 70-120 1100 - 2500 400-760 3 30.00 - 40.00)
DENSIDAD
GRAVA LIMOSA 20 0.0-8.0 30-35° 30-80 1100 - 2500 360-700 0.4 35.00 - 45.00)
LATERITA 20-23.5 0.0-59.0 22-33° 700 - 1000 800 - 2300 100 - 500 8x10™° _
ANDISOL (F
(Foss | ;5 22.0-28.0 36-38° _ 1100 - 2500 300 - 900 1x10% _
1973)
RELLENOS 19.5 0.0-20.0 25-35° 10 - 100 1000 - 2000 500-1200 | 1x107 a 1x10° B
YESO 22.6-27.5 45-80 34-35° 5,000 3000 - 4000 1100 - 1400 _ _
CARBON 10.8-13.7 | 3,000 - 8,000 30-40° 1,000-5,000 | 2200 - 2700 1000 - 1400 | 1x10° a 1x10? _
SALDE ROCA | 24.6-25.5 _ 36-42° 40,000 4500 - 5500 2500 - 3100 _ _
CONCRETO 23 27,000 37° 10,000 - 30,000 | 3000 - 3500 2100 1x10™? a 1x10™° _
ASFALTO 20.6 200 - 300 34-38° 5,000 700 - 1500 400 - 1000 <1x10* _
52 ROCAS
Qg < o -07
20-23. 25- 1 2
CEE BTG 0-23.5 < 5,000 5-35 < 10,000 <3000 <2000 > 1x10 _
>
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Anexo 3. Geologia de la zona Carta Ontores 23k, fuente: GEOCATMIN

. 2 ROCAS INTRUSIVAS
ERATEMA SISTEMA SERIE UKIDADES LITOESTRATIGRAFICAS PLUTONICAS HIPABISALES
2 | 0al |
-
musiss | (G50
CUATERNARIO :
: 2 | o e
Py o
= = Dop. Morranicos
(=]
o
= Pliocero Sz
& KEOGEND Veic. Pacocacha Np-p " Sedesity N-an
el Vole, Mifotings Nm-m Traqusandesita "'t
Migcero 3
§ GlrlxoConu ; "p-cq Diorita Porfido Uinrtic
Diigazena o Vieie. Carles Francisca E Nm-ct
= Sp—r
PALEOGEND Ecetsno Fm. Yantas M
[
=
e
o o fm. Chefe: ’
© 3
- - Fm. Pargsuanca
o o feteriod
~N - Fom Farrat
=} =) 5
0 Fm_Carhuaz
o EY:
s = Fm Sants
& Fm, Chimd
Fm. Conderesinga
JURASICO Inferior
g Fm. Aramachay
TRIASICO Superor £m. Crambaed
<
=
e PERMICO Supenot Grupo Mty
o
; DEVONICO Grupo Excalsior
= 0

SIMBOLOGIA ~ Falla
Falla inversa
A% Rumboy buzamiento de estratos /‘
w X" Rumboy buzamiento de estratos inverfidos '; Fallainieioa
/—~—~ Contacto conocido ’a Cono aluvial
smSoe” Contacto inferido Carretera afirmada
@  Estratos horizontales " Carretera astaltada
A A
7 Estratos verticales £ 4+ Lineade seccibn
2 Eje de anticlinal
RUMBO Y BUZAMIENTO FOTOINTERPRETADO
X~ Efedesinclinal

Buzamiento suave (0° - 30°)
Buzamiento moderado (30° - 60°)
Buzamiento fuerte (60° - 907 )

U\ Eje de sinchinal inferido

277 Eje de anticlinal inferido

AR

Salvatierra Torres, R. Pag. 69



“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE
EQUILIBRIO LIMITE PARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA
EXPANSIODEN DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO,

LA LIBERTAD 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NOR

»

N

CI0NIS3 30 VI BOMARTTHIN
T -
3 ﬁ
SOVERAONI 30 3008 mﬂ,.nf/ _
hw _..Jwi.w-dAoﬁ..I.L
mo | m | ™ ™~ -;.m:on
vag | 2EEE | wew _,ﬂ..-v(_“‘mwa@ww |
A7 L ...#.M 1 -
. \Mad A e
He W e ; Bﬂww R M..\u.,.
e L ™ ﬁw«,
z |2 | m f.s /_{Ris w
veow | guey | 0 N W
9681 Y YOVEZIVILLY W U910 HOKSH3A
0002 1L YTIS3
fiwqgo] wor
BURASAING 517 © 40y
NINAT A YW 30 01IN3WYLEY430

$340QNO 30 0TNONYHAYNI 130 0319071033 YdYIW
ODIZHNTHLIN A OE3NIN 01907033 OLALLLSH

SYNIA A V194303 30 OIE3LSININ
ME3d T0¥OITEndzy

Pag. 70

Salvatierra Torres, R.



.A: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EL METODO DE
‘ EQUILIBRIO LIMITE PARA PREVENIR DESLIZAMIENTOS DURANTE LA
4 UNIVERSIDAD EXPANSIODEN DE UN DEPOSITO DE MINERALES EN MINAS A CIELO ABIERTO,

PRIVADA DEL NOR LA LIBERTAD 2021”

Anexo 4. Precipitaciones Pluviales — Estacion meteoroldgica de Pariacancha

Fuonte: SSENAMIN / ORO
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Fuente: BENAMMI/ ORD
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Anexo 5. Clasificacion del material excedente
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Anexo 6. Panel fotogréafico

Figura 41. Vista frontal de la estructura

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 42. Vista del material de la estructura (predominancia GP — GM)

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 43. Roca Arenisca alterada

Fuente. Elaboracion propia

Figura 44. Roca Volcéanica alterada

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 45. Muestra de la Roca Arenisca

Fuente. Elaboracion propia

Figura 46. Muestra de la Roca volcénica

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 7. Validador Experto

Informe del Validador Experto
Validado por:
Nombres y Apellidos | SALVATIERRA CABELLO, ALBERTO RAUL
Tipo de Validador Externo i
Profesion ‘Ingeniero Geblogo |
Grado Académico Magister en Ingenieria
Experiencia laboral Mas de 10 afios
DNI 23276410
N° de colegiatura 064234
Datos personales:
Trabajo actual : Constructora Malaga Hnos. S.A
Cargo que desempeia Especialista de campo
Area de especializacién Ingeniero Gedlogo - Geotécnista
Numero de teléfono de 945334496
contacto
@nm electronico de contacto | geobbeto@hotmail.com
]

ALBERTO RAUL SALVATIERRA CABELLO
DNI N° 23276410
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Anexo 8. Normativa para Ensayos de suelos

o o 00 < NORMAS LEGALES 2

NORMA E.050
SUELOS Y CIMENTACIONES

CAPITULO 1
GENERALIDADES

Articulo 1.- OBJETIVO

El obyativo de esta Norma es establacer los
para la ejecuciin de Estudios de Mecanica de
(EMS), con fines de cimentacidn, de edilicacones y o«as
oteas indicadas en esta Norma. Los EMS so ayocutardn
con la finalidaa de asegurar fa establidad y permanencia
de las obras y para promover la ulllizacién vwonu de los

MaCursos.
* Ver Glosario

Articulo 2.- AMBITO DE APLICACION

£l ambsto de aplicacion de ia presente Norma com:
prende todo &l terntorio naconal.

Las exigencias de esta Norma sa consideran minimas

La presente Norma no toma en cuenta los elecios de
los fendmencs o geodindmica externa y no sa apiica en
los cas08 que haya presuncibn de ta exislencia de ruinas

icas; gaerias u oguedades subterrdneas de arl:

gen natural o artificial. En ambos casos dabaran efec-
tuarse estudios especiticamente orentados a confemar y
solucionar dichos problemas.
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potti < NORMAS LEGALES 227
n = Nomero de golpes por cada 0,10 m de peretracion me-
dmbasuﬁumwnﬂﬁ_ TABLAN'S
Q= Ressiencia e punta def cono en unidades de presion ENSAYOS DE LABORATORIO
fs' = Friceion en el mengait. ENSAYD NORMA APLICABLE
| = Sensiividad. ' ) Corlends de Humsdbd NTP 338 127 ASTM [O21
ti)sgrb‘rz:;absm:am.mamnmA Arddisis Qrangdorméiy NTP 332123 (ASTM
* ' Limie Siquido y Lisite Plastico NTP 339129 {ASTM D31
Nota. Ver titulos de las Normas en fa Tabla 2. | Peso Expection Reltivo ds S0bdos | NTP 332,131 [ASTM DE54)
Clasiicacion Unificada de Susios [SUCS] | NTP 338 134 |ASTM [0487)
10.3. Correlacion entre ensayos y propiedades de | |Densidsd Relatva * NTP339.137 {ASTM D4753)
losgnuelos - 5 NTP 338 138 {ASTM
base a los parametros cblenidos en 0s ensayos | | Peso wohamérioo 2 susio cxresvo NTP 335133 [BS 1377)
Eg?auélypnpwd: corenes valtess o resitencia ) sor. | |Linee & Cootocsin NTP 338,143 {ASTM O427)
1e no drenado, angulo de friccidn intema, relacion de pre- | | Ensaro de Campaciacin Prockor NTP338 11 |ASTM D1557)
consolidacidn, relacidn entre asentamientos y carga, co- | |Modiicedo
eficiente de balasto. médudo de elasticidad. enire ofros. Descrpion Visud-Nan? NTP 335 $50 JASTM D2
Cortznido de Sales Solabiss Tolslesen | NTP 335152 [BS 1377)
1824 Tipos de Muestras - - Susios y Agua Sebemanes
ceasidera los cuatro bpos 82 musstras que seindi- | | Corsolinecion Undimensional NIP3®.
can en fa Tabia N° 4. en funcidn de las exigencias que > s ngg%:gxm
deberén atenderse en cada caso, respecto del semeno que | |Lo2sbiced Prisncid -
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Anexo 9. Normativa para Taludes

NORMA CE.020
SUELOS Y TALUDES
GENERALIDADES

Los suelos con poca capacidad de carga o susceptibles a los asentamientos,
requieren ser estabilizados, ya sea cuando se realizan excavaciones o cuando se
alteran las condiciones de equilibrio de los taludes, puesto que se produce
inestabilidad, poniendo en riesgo la vida humana, los bienes materiales y el
ambiente.

OBJETIVO

Establecer las consideraciones técnicas minimas, para el mejoramiento requerido
de la resistencia de los suelos y de la estabilidad de taludes, mediante métodos
quimicos, mecanicos o de modificacion topografica.

CAMPO DE APLICACION

La presente norma es obligatoria para todo el territorio nacional. Se exige su
aplicacion a todos los Estudios de Estabilizacién de Suelos y Taludes para las obras
de ingenieria civil.

La presente norma considera exigencias minimas, sin ser limitativo para los estudios
de evaluacion y mitigacion de los riesgos de deslizamientos de laderas o taludes
brindando un enfoque ambiental orientado a la Gestién de Riesgos.

La presente norma toma en cuenta los fenomenos de geodinamica externa, asi
como el control de la erosidn de los taludes.

La presente norma no se aplica en los casos que haya presuncion de existencia de
ruinas arqueologicas, patrimonios histéricos, reservas naturales, galerias u
oquedades subterraneas de origen natural o artificial; en cuyos casos se deberan
efectuar estudios especificos orientados a evaluar y solucionar dichos problemas.

REFERENCIAS NORMATIVAS
Las siguientes referencias contienen disposiciones que al ser citadas en este texto
constituyen requisitos de la presente Norma. Las mismas que deberan ser de la

edicion vigente.

o« NTP 341.127:1975 Planchas gruesas de acero al carbono para servicio a
temperaturas medianas y bajas para recipiente a presion.

« NTP 334.113:2002 Método de Ensayo para la determinacion del cambio
de longitud de barras de mortero, debido a la reaccion entre el Cemento Portland
y los agregados dlcali — reactivos.

« NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para Estabilizacion de Suelos.
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NTP 339.127:1998 SUELOS. Meétodos de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis
granulométrico.

NTP 339.129:1999 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

NTP 339.133:1999 SUELOS. Método de ensayo de penetracion estandar
SPT.

NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la clasificacién de suelos con
propdsitos de ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS).

NTP 339.135:1999 SUELOS. Método para la clasificacion de suelos para
uso en vias de transporte.

NTP 339.136:1999 SUELOS, Simbolos, terminologias y definiciones.

NTP 339.141:1999 SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio utilizando un energia modificada (2700 KN-m/m3
(56000pie.Ibf/pie3).

NTP 339.142:1999 SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio utilizando una energia estandar (600 KN-m/m3)12400 pie-
Ibf/pie3).

NTP 339.143:1999 SUELOS. Método de ensayo estandar para la densidad
y peso unitario del suelo in situ mediante el método del cono de arena.

NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de
soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio.

NTP 339.146:2000 SUELOS. Método de prueba estandar para el valor
equivalente de arena de suelos y agregado fino.

NTP 339.150:2001 SUELOS. Descripcién e identificacién de suelos.
Procedimiento visual - manual.

NTP 339.152:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la
determinacion del contenido de sales solubles en suelos y agua subterranea.

NTP 339.153:2001 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la
capacidad portante del suelo por carga estatica y para cimientos aislados.

NTP 339.159:2001 SUELOS. Meétodo de ensayo normalizado para la
auscultacion con penetrémetro dinamico ligero de punta conica (DPL).

NTP 339.167:2002 SUELOS. Método de ensayo estandar para la
resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos.

NTP 339.171:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para el
ensayo de corte directo en suelos bajo condiciones consolidadas no drenadas.
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