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RESUMEN

Con la presente investigacion pretendemos interpretar el monitoreo geotécnico a
consecuencia de la falla Shingo y la falla Subfase ocurridas en el tajo Tapado Oeste en la
pared Nor-Este de Minera Yanacocha en el afio 2017 con caracteristicas de alteraciones
argilicas y propilicas , analizando la data obtenida del radar REUTECH MSR 300, aplicando
la metodologia de Broadbent y Zavodni (1978-1982) basado en el tratamiento estadistico y
back andlisis de eventos geotécnicos para determinar la velocidad de colapso y obtener el
modelo para determinar los umbrales de alarmas: critica y geotécnica, las cuales son capaces
de detectar un problema de inestabilidad y realizar el cierre del tajo Tapado Oeste . Este
modelo es aplicado actualmente en el proceso operativo de explotacion de los ultimos afios
del tajo Tapado Oeste con la finalidad de garantizar la seguridad del personal y equipo para

un desarrollo que garantice la operatividad del tajo.

En base a los datos obtenidos del Radar Reutech MSR 300 y observaciones in situ, se
determind las velocidades de colapso y los modelos de criterios de alertas en funcion a la

velocidad y del tiempo.

Palabras clave: Umbrales de alarma, back analisis, tratamiento estadistico, método de

Broadbent y Zavodni.
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1.1. Realidad problematica

CAPITULO I. INTRODUCCION

Las minas a cielo abierto son cada vez mas grandes y, a medida que se profundizan,
aumenta la importancia de interpretar y controlar la estabilidad de taludes. Una falla en
la pared no solo puede conducir a problemas de seguridad, sino también a pérdidas
significativas debido a la interrupcion de la produccion, el trabajo de rehabilitacion y
las més graves pérdidas humanas. El desafio méas grande en la explotacion minera a
cielo abierto es equilibrar la productividad con la seguridad y la vida humana
dependiendo primordialmente de la precisa y oportunidad prediccién de las fallas en
taludes. Olivares (2017) afirma que la presencia de discontinuidades o fallas en los
macizos rocosos, generan que sus propiedades fisicas y mecénicas sean anisotropas,
heterogéneas y discontinuas, permitiendo que las fuerzas ejercidas den lugar a cambios
en su condiciobn mecanica de las rocas, produciendo una serie de consecuencias
internas, como la transformacion de su estado tensional, deformaciones y
desplazamientos. (pag.17)

Es por estas razones, que actualmente, las entidades fiscalizadoras del Estado y las
compafiias auditoras exigen a las mineras, la instalacion de méas sensores y programas
de monitorizacion que permitan proporcionar informacion del comportamiento de los
taludes, detectando tempranamente probabilidades de falla e inestabilidad, evitando
que los potenciales colapsos ocasionen victimas mortales y pérdidas econémicas.
Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2019) en el Per( desde el afio 2000
hasta el 02 de Julio de 2019, se han reportado 1017 accidentes mineros mortales de los

cuales el 36% corresponden a defectos geomecanicos o geotécnicos (Ver figura 1).

De La Cadena Julén, Rosa Alexandra
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Accidentes Mortales ocurridos en las Mineria Peruana
[ ARI0S 2000 - 2019 )
[ RO | EME | FEB_| MAR | ABR. | MAY_| JUN | JUL | AGO_| SEP| OCT | MOV.| DIC | Toesl
2 4 21

2013 4 1 4 3 3 F

2018 2 1 E 5 3 E 1 3 2 2 3 [
2017 [ [ 3 2 [ 1 3 4 F] ] 0 2 F o4
2016 4 3 3 1 [3 E 2 3 4 1 2 3 ¥ 54
2015 [ 2 T 2 0 2 1 2 F] 3 3 o F oz
2014 5 1 1 1 1 3 7 2 2 [ 1 ]
2013 4 g 5 [ 1 4 4 5 F] 4 2 F o4z
2012 2 5 8 E 4 E 5 5 3 ] 4 4 F o3
F 2011 4 ] 2 5 [ 5 4 5 4 5 1 3 52
¥ 2010 5 13 1 [3 5 a 3 4 3 4 4 5 [
Fa003 4 14 [ 2 3 [ [ 4 F] 1 4 2 5
F2008 12 5 T [3 3 5 3 3 5 3 3 3 64
Fao07 [ g T 3 7 [ 4 [ 5 [ [ 2 62
F2006 5 7 [3 3 [3 5 3 5 4 E] 4 4 65
F 2005 3 ] [ [ [ 3 5 3 7 5 ] 3 63
Fa2o004 2 3 8 5 2 a 1 3 4 7 5 1 56
Fa003 4 ] 5 T A 3 4 5 3 3 4 3 54
Fao02 20 2 4 3 £ A 4 & 4 ] E] 1 ]
F 2001 2 3 B 5 & 3 & § 4 5 4 5 [
Fa2o000 5 4 2 3 3 13 ] ] [ 7 E] 7 54

[ Total | 105 | 13 | 83 | 80 | &4 Jedte | 88 | 74 | 65 | &7 | 75 | 65 | 047 |

Informacian al 17.07.2013

Total Mortales por tipo - Porcentajes 2000 - 2019

B oTROS TROS
I CESPRENDIMENTO DE ROCAS
CHOQUES CONTRAD ATRAMIO

[C]=N0GOLPES PO
MOTOREZADO (TR

ERALUMBEE, DESLZANMIENTO

] N T ACION-ASFIOA-ASSOR CION-RADIACION ES

Figura 1: Reporte de Accidentes Mortales en las Minas del Per(, Ministerio de Energia y

Minas, Julio, 2019
Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019)

En la actualidad el disefio de los taludes se base principalmente en el andlisis de
estabilidad, mediante la determinacion del factor de seguridad. Olivares (2017) el
factor de seguridad busca la condicion de equilibrio de la superficie de rotura, por
medio de métodos empiricos como la clasificacion geomecanica, equilibrio limite y
numericos, no permitiendo ninguno de ellos tener 100% de certeza sobre el
comportamiento y todos los parametros geotécnicos del macizo rocoso, lo que genera

incertidumbre y conlleva a aplicar probabilidades de falla, estas probabilidades indican
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que algo fallard en algin momento, por lo que es indispensable prevenir mediante el
monitoreo continuo de la estructura.

Los factores que producen inestabilidad de taludes en tajos abiertos son: influencia de
aguas superficiales y subterraneas, actividades de perforacion y voladura, condiciones
de discontinuidades, efectos sismicos y calidad del macizo rocoso. Por lo tanto, debido
a estos riesgos a que estad sometida la operacién minera, se hace necesario el uso de
monitoreo temprano permanente y continuo de taludes y su entorno a fin de identificar
posibles focos de inestabilidad que puedan convertirse en potenciales colapsos.
(Calderdn, 2016, p.15)

El 11 de abril de 2013, en la mina Bingham Canyon, Utah, Estados Unidos, se registrd
el mas grande deslizamiento, aproximadamente 100 millones de toneladas de material
se deslizaron. Los sensores de monitoreo detectaron el evento en el mes de febrero
donde se registraron velocidades de 2mm/dia, mientras que al momento del evento se
registrd velocidades de 5 cm/dia. Se presentaron pérdidas materiales de camiones de

transporte de material.

Figura 2: Mega deslizamiento registrado en la mina Bingham Canyon

Fuente: IDS Georadar
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Figura 3: Perfil de la zona del deslizamiento y camiones sepultados

Fuente: IDS Georadar

En la actualidad la tecnologia en la industria minera ha evolucionado a causa de graves
eventos producidos por deslizamiento de taludes de tajos mineros en todo el mundo,
generando mecanismos confiables de advertencia avanzada que emiten una indicacion
de un colapso inminente y brindan un tiempo realista para evacuar las areas
problematicas.

Clonsa tal como lo menciona el Ing. Jorge Castro Ordstica (Lima, 2016) en su ponencia
sobre Usuarios Radares Reutech, asegura que para que un sistema sea efectivo la
industria demanda una de prevencion de alertas que pueda medir con precision los
movimientos de los taludes y a través de la interpretacion precisa la informacion
capturada y dar oportunamente alerta de las inminentes fallas o caidas.

Este mecanismo de alerta anticipada como el radar tipicamente generara una alarma
cuando se alcance un determinado umbral de alarma predeterminado. A primera vista,
todo esto parece bastante simple, sin embargo, Sjoberg (1999) advierte que “la
dificultad no radica en la tecnologia de medicion, sino en lo que deben ser estos

umbrales de alarma” (p.254).
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En la Empresa Minera Yanacocha S.R.L. (2012) cuenta con varios tajos entre ellos el

N

tajo Tapado Oeste, sea planeado que serd minada hasta el 2021 cuando el tajo sea
minado hasta sus limites finales tendra unas dimensiones aproximadas de 1300 m por
1700 m, una altura maxima de 330 m en la pared Norte (desde elevacion 3558 a 3222
msnm), formado por parte de un vulcanismo conformado por alteraciones argilicas y
propiliticas con rocas piroclasticas y porfiriticas de composicion intermedia a acida,
intruidas por diferentes tipos de brechas afectadas por sistemas estructurales NE y NW.
(Minera Yanacocha [MYSRL], 2012). En el afio 2012 se realiz6 un analisis de
estabilidad por equilibrio limite, para 18 secciones alrededor del tajo, indicando que el
sector Norte-Este es el méas critico por estar dominado por materiales de baja resistencia

como Clay 3y Clay 2. (Ver figura 4).

LEYENDA:

S ToRommes L (e 3012

LMTF (6L T B Tehato OFSTE
ras

MINERA YANACOCHA B.RL

Figura 4: Ubicacion del Tajo Tapado Oeste

Figura 4: Fuente: Minera Yanacocha S.R.L
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Es por ello que implementaron un sistema de monitoreo de movimiento de taludes
mediante el radar Reutech MSR 300 colocando énfasis en la pared Norte-Este durante
la fase de minado del tajo, lo que les permitié cuantificar la respuesta del talud a la
excavacion. En el 2017, la Pared Nor-Este del Tajo Tapado Oeste presento dos
deslizamientos de dos fallas geolodgicas. La falla Shingo colapso el 17 de Setiembre a
las 20:04 p.m., perdiéndose de altura 96m (8 bancos) y ancho: 34 m. La otra falla es
Subfase colapso el 05 de marzo a las 02:20 p.m., perdiéndose de altura: 110m (RL 3444
a RL 3336) y Ancho: 80m.
En base a las fallas mencionadas, se realizé el analisis de la data del desplazamiento
acumulado y velocidad incremental para determinar los umbrales de alarma y
aplicando el método establecido por Broadbent y Zavodni (1978 a 1982) para el analisis
de velocidades de colapso en taludes de roca.
Algunos autores mencionan que “la magnitud y la velocidad de una falla inestable
varian ampliamente de una mina a otra mina” (Zavodni, Z. & Broadbent, C, 1978, p.
88).
(Paredes y Veldsquez, 2013) en el articulo cientifico denominado Modelamiento
deterministico para obtener criterios de alarmas, tiempo y velocidad de colapso en la
construccion del botadero Tucush compafiia Minera Antamina S.A. presentada en
PERUMIN 30 Convencion Minera. -Conclusion 1: “La metodologia empleada por
Broadbent y Zavodni es aplicable para el analisis de Botadero de Desmonte,
determinando la velocidad de colapso obtenida para el criterio de cierre del Botadero
Tucush serd cuando supere la velocidad de 2.5 cm/h.- Conclusion 2: “Cuando la

tendencia del movimiento progresivo acelerado es exponencial se concluye que podria
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estar en el inicio de una posible falla, en este caso cerrar el Botadero si supera la
velocidad de 2.5cm/h”.
Ramirez (2019) en el articulo cientifico denominado Reduccion de impactos generados
por la ocurrencia de peligros geotécnicos en cerro corona mediante la configuracion de
umbrales por sectores utilizando radar geotécnico presentada ISEM, concluye que la
configuraciones de umbrales geotécnicos por sectores se pueden determinar a través de
un back anélisis de eventos geotécnicos y un tratamiento estadistico en base a la
desviacion estandar del universo de datos, asi logrando determinar los niveles de riesgo
(umbrales).
Analizando la informacion de los colapsos de las fallas que fueron monitoreadas por el
radar Reutech MSR 300 instalados en el tajo Tapado Oeste. Se llegd a determinar un
modelo para el criterio de alertas en base a velocidad incremental utilizando principios
basicos de fisica (cinematica) y estadistica (regresiones y coeficientes de
determinacién). Toda la informacion analizada se obtuvo de la base del radar Reutech
MSR 300 que envia informacion en tiempo real mediante el sistema de telemetria a una
estacion base.
IntellTech (2017) sefiala que las tecnologias radar permite el analisis de grandes areas,
con la obtencion de centenas de miles de puntos de monitoreo con una precision su
milimétrica adquirir datos virtualmente en tiempo real, para obtener las informaciones
de desplazamientos que seran convertidas en datos confiables de velocidad y
aceleracion de las particulas de un macizo. Estas informaciones, pueden ser utilizadas
para la definicion de alarmas.
Las operaciones mineras se tornan cada vez mas agresivas en su produccién eso implica

alterar las condiciones de estabilidad en tiempos muy cortos y para dar continuidad a
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la operacion los departamentos de Geotecnia deben tener conocimiento y debe estar
preparados para dar respuesta inmediata ante algin indicio de inestabilidad, para el
efecto descrito se debe contar con instrumentos que monitoreen permanentemente el
area de operacion y sus componentes o estructuras de produccion. Hoy en dia los
instrumentos proporcionan informacion en tiempo real eso implica dar respuestas
inmediatas, para lo cual se deben calcular los umbrales de alarma. Para calcular los
umbrales se deben obtener datos de los sensores y estos deben estar distribuidos de tal
manera que se aproveche la perpendicularidad del punto de medida con el objetivo de
medida. Este principio de perpendicularidad aprovecha la medida de acercamiento o

alejamiento del sector en movimiento (Paredes, 2013).

EVALUACION DE LA CONDICION DEL TALUD

COND\C\ON REG RESIVA

Desplazamiento

CONDICION INACTIVA

Tiempo

Figura 5: Condiciones de desplazamientos

Fuente: IntellTech (2017)

Es importante tener en cuenta que, por muy preciso y confiable que sea el equipo de

vigilancia como el radar, su eficacia depende en gran medida de la seleccién de los
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limites correctos de advertencia anticipada, conocido como umbrales de alarma.
(REUTECH, 2016, pég. 36)

El sistema del radar estd disponible para los ingenieros geotécnicos proporcionan
avisos anticipados por medio de un mecanismo de alarma dado. Este mecanismo
tipicamente generara una alarma cuando alcance un determinando umbral de alarma
predeterminado. A primera vista, todo esto parece sencillo, sin embardo, Sjoberg
advierte que la dificultad no radia en la tecnologia de medicion, sino en lo que deben
ser estos umbrales de alarma (Sj6berg, 1999).

Los estudios conducidos por Zavodni y Broadbent (1978) reforzaron este punto y
encontraron que la magnitud y la velocidad de una falla inestable varian ampliamente
de una mina a otra mina (Zavodni y Broadbent ,1978).

En una documentacion interna de la Coorporacion de Newmont (2017) sefiala que:
"Los umbrales de alarma comparativa contra otros sitios deben realizarse con un alto
nivel de cuidado, ya que las tasas de umbral son muy especificas para un sitio en
particular en términos de tipos de materiales, condiciones operacionales, perfil de
riesgo y métodos / frecuencia de monitoreo. Otros sitios pueden no ser apropiados” (p.
3)

La accion que se toma cuando se excede una alarma es evacuar el area de trabajo
afectada, esta es una alarma critica. Sin embargo, en la practica, es comun definir un
segundo nivel de umbral que se activara tiempo antes; una alarma geotecnia. Cuando
se activa esta alarma los ingenieros geotécnicos son alertados para investigar el
movimiento, del cual pueden no haber tenido conocimiento y decidir sobre la accion
requerida. La definicion de niveles multiples de alarmas es simplemente una cuestién

de seleccionar diferentes tiempos de advertencia (Reutech, 2016).
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Se pueden usar umbrales de alarma basados en el desplazamiento, sin embargo, en el
caso de una tasa de desplazamiento constante, pueden eventualmente excederse,
incluso si un colapso no es inminente. La tasa de desplazamiento, es decir, la velocidad,
proporciona un mejor indicador de falla inminente ya que presenta menos variaciones
(Sjoberg 1999). Por lo tanto, es apropiado que los umbrales de alarma acompafiantes
también se basen en la velocidad.
Hay varias formas de calcular una velocidad a partir de las mediciones de
desplazamiento muestreadas. Dos enfoques generales son:
1. Célculo de una curva empirica que mejor se ajusta al perfil de movimiento de la
pendiente;
2. Célculo de la velocidad promedio basada en el desplazamiento en un cierto intervalo
de tiempo.
Esté trabajo de investigacion se calculd la velocidad registradas en las tablas mediante
el desplazamiento en un cierto intervalo de tiempo.
El célculo de una velocidad promedio, v, basada en el desplazamiento total, d, durante
un periodo de tiempo fijo, t, es una forma mucho méas simple de lograr un resultado
similar, dondev =d/t.
En base a los datos obtenidos del Radar Reutech MSR 300 y observaciones in situ, se
determind un modelo de criterio de alertas en funcion a la velocidad y del tiempo. En
la determinacion de los umbrales y velocidad de colapso se observd que a ciertas

velocidades la pared Nor-Este del tajo Tapado Oeste se deformaba.
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1.1 Formulacion del problema

¢Cuales son los umbrales de alarma y la velocidad de colapso de las fallas Shingo y
Subfase en la pared Nor-Este del Tajo Tapado Oeste de Minera Yanacocha SRL,
utilizando el radar Reutech MSR 300?
1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo general
e Determinar los umbrales de alarma y la velocidad de colapso apropiados en la
Pared Nor-Este utilizando el radar Reutech MSR 300 basados en el tratamiento
estadistico y back andlisis de eventos geotécnicos.
1.2.2. Objetivos especificos
e Establecer los umbrales de alarmas del radar Reutech MSR 300 con la accion
de activacion geotécnica / radar del sitio en el monitoreo geotécnico de Minera
Yanacocha.
e Calcular la velocidad de colapso por el método de Broadbent y Zavodni (1978-
1982).
1.3. Hipotesis
1.3.1. Hipotesis general
e Los mecanismos de advertencia anticipada son una parte esencial de los
programas de monitoreo continuo de pendientes, pero solo son efectivos si se
seleccionan los umbrales de alarma correctos; por lo tanto la determinacion e
implementacién de los umbrales de alarmas y velocidad de colapso de tajo
Tapado Oeste en el area de geotécnica de Minera Yanacocha, ayudaran a

mejorar la identificacion anticipacion de eventos de caida de material en los
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ultimos afios de explotacion del tajo hasta el 2021, evitando pérdidas humanas,
materiales y al proceso.
1.3.2. Hipotesis especificas

e La configuracién sectorizada de los umbrales de alarmas, reduciran
considerablemente la emision de las falsas alarmas permiten evaluar
correctamente el comportamiento de la estabilidad de taludes de la pared Nor-
Este del tajo Tapado Oeste en la mina Yanacocha, regién Cajamarca hasta el
2021.

e Mediante la metodologia empleada por Broadbent y Zavodni se obtendra la
velocidad de colapso de la falla Shingo y Subfase de la pared Nor-Este del tajo
Tapado oeste y cuando la tendencia del movimiento progresivo acelerado sea
exponencial se evalta que podria estar en el inicio de una posible falla, en este

caso cerrar el tajo si supera la velocidad de colapso.
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2.1. Tipo de investigacion

CAPITULO Il. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo cuantitativa —descriptiva.

En el proceso cuantitativo, el investigador emplea su disefio para analizar la veracidad
de las hipotesis generadas en un contexto especifico o para obtener certeza de los
lineamientos de la investigacion (en el caso de no tener hipdtesis). Los tipos propuestos
clasifican a los disefios en experimentales y no experimentales. Los experimentos
radican en aplicar un estimulo a un individuo, grupo, fendmeno o caso, y observar el
efecto de este estimulo en alguna o algunas variables. La variable independiente es la
causa Yy la dependiente el efecto (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014, p.165). Esta

investigacion de acuerdo a su disefio es experimental.

Son cuasi — experimentos, los experimentos en los cuales los grupos de estudio no han
sido escogidos al azar ya que estaban formados de esa manera antes de la investigacion
(Borja, 2012, p.29). Bajo esta consideracion la investigacion tiene un disefio cuasi
experimental de series del tiempo o series cronoldgicas de un solo grupo y su
nomenclatura es:

G 01 02 03 X 04 05 06
Siendo: G: Muestra o grupo

X: Umbrales de Alarmay Velocidad de Colapso

01, 02: Observaciones

De La Cadena Julén, Rosa Alexandra

Jambo Marchena, Maicol Ricardo Pag. 23



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
La poblacion objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda limitada por el problema y por los objetivos de la investigacion (Arias, 2012,
p.81). Bajo esta consideracion la poblacion esta definida por la Pared Nor-Este del Tajo

Tapado Oeste. (Ver figura 6)
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Figura 6: Tajo Tapado Oeste

Fuente: Minera Yanacocha S.R.L. (2016)
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Muestra
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La muestra es un subconjunto finito o representativo, que se separa de la poblacion
accesible. En caso la poblacion, por el nimero de unidades que la integran, resulta
accesible en su totalidad, no sera necesario extraer una muestra, en consecuencia, se

podra investigar u obtener datos de toda la poblacién objetivo. (Arias, 2012, p.83).

En base esa definicidn la muestra del trabajo de investigacion son las fallas geoldgicas

colapsadas: Shingo y Subfase del 2017. (Ver figura 7)

FALLA SHINGO

Figura 7: Ubicacién de la Falla Shingo y Subfase

Fuente: Minera Yanacocha S.R.L (2017)
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Muestreo

Es la técnica o procedimiento que se emplea para seleccionar la muestra. Hay dos
formas de muestreo: probabilistico y no probabilistico (Arias, 2012, p. 83). En el caso
de los muestreos no probabilistico existe el tipo intencional u opinatico, por el cual los
elementos son escogidos con base en criterios o juicios preestablecidos por el
investigador (Arias, 2012, p.85). En la investigacion se emple6 el muestreo no
probabilistico del tipo intencional.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La recopilacién de toda la informacién de campo se realizé mediante el uso del radar
Reutech, una base de datos que se presentan en la investigacion. Este proceso implica
tres actividades estrechamente vinculadas entre si: primero, seleccionar el instrumento
de recoleccion de datos, el mismo que debe ser valido y confiable, segundo, aplicar el
instrumento a la muestra de estudio; es decir observaciones, registros o mediciones de

variables y tercero, analizar la informacion recopilada. (Borja, 2012, p.33).

2.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica es la observacion, la cual consiste en observar u obtener mediante la vista,
en forma sistematica, cualquier fendmeno, situacion o hecho, que se genere en la
naturaleza o en la sociedad, en funcién de los objetivos preestablecidos en la
investigacion (Arias, 2012, p.69). En esta investigacion la técnica empleada es la

observacion directa de los hechos, mediante el empleo de instrumentos de medicion.
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2.3.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Son los formatos, recursos o dispositivos (en formato digital o papel), que se emplean

para capturar, registrar o almacenar datos. (Arias, 2012, p.70). En este estudio el

instrumento de medicién es el Radar Reutech MSR 300.

Antena parabdlica grande con un haz
fino > necesita barrer el talud

Figura 8: Radar Reutech MSR 300

Fuente: Reutech (2016)

Tabla 1: Recoleccion de datos, mediante técnica e instrumento

TECNICA

INSTRUMENTO

Observacion en campo de la superficie de
los macizos rocosos de la pared Nor-Este

del tajo Tapado Oeste para determinar:
+ Desplazamiento
» Velocidad

« Aceleracion

Base de Datos recolectada del radar de la
medicion superficial del macizo rocoso
de la pared Nor-Este del tajo Tapado

Oeste:

« Radar Reutech MSR 300

Fuente: Propia
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Confiabilidad
La confiabilidad es el grado en que el empleo repetitivo de un instrumento de medicién
independiente de su objetivo siempre debe medir lo mismo, bajo las mismas
condiciones. Los métodos méas conocidos para calcular la confiabilidad son: a) medida
de estabilidad, b) formas alternadas, c) mitades partidas y d) consistencia interna.
También se aplica la medida de congruencia interna denomina “coeficiente alfa
Cronbach”, que es el mas utilizado (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.208).
El coeficiente alfa de Cronbach varia entre 0 y 1, siendo: 0 confiabilidad nula y 1
confiabilidad total.
Para ello hay que recordar lo que citan Oseda et al. (2015), donde nos argumentaban
que “la confiabilidad, asi como la validez se mide de 0 a 1”. El mismo Oseda nos
proporciona una tabla y nos dice que si la confiabilidad esta en el rango de 0.72 a 0.99
se categoriza como excelente confiabilidad y es apta para su aplicacion.

Tabla 2: Equivalencia de la confiabilidad

0,53 a menos Confiabilidad nula
0,54 a 0,59 Confiabilidad baja
0,60 a 0,65 Confiable
0,66a0,71 Muy Confiable
0,72a0,99 Excelente confiabilidad

1.0 Confiabilidad perfecta

Fuente: Oseda D, (2012)
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Para la realizacion del estudio de la tesis se utiliza la Base de datos de las dos fallas que
han colapsado en el tajo Tapado Oeste mencionadas en el estudio, generando graficos
donde en el eje horizontal se visualiza el tiempo (dias) y en el eje vertical
desplazamiento acumulativo (mm), haciendo uso de una linea de tendencia polinébmica
de cuarto grado, mientras mayor sea el grado mejor sera e ajuste de la curva (Emery,
2013 pag.23), obteniendo una magnitud estadistica, R? que es el coeficiente de
determinacion, la cual mide la proporcion de variacion y dispersion de la variable
dependiente (tiempo) explicada por la variable independiente (desplazamiento); es
decir la variable independiente estan ajustadas con la variable dependiente. El

coeficiente de determinacién debe ser lo mas cercano posible a 1 (Emery, 2013, p.23).

Figura 9: Desplazamiento Acumulativo (mm) vs Tiempo (dias)- Falla Shingo.

Fuente: Propia
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Figura 10: Desplazamiento Acumulativo (mm) vs Tiempo (dias)- Falla Subfase

Fuente: Propia

Por lo tanto, los valores obtenidos en la base de datos de la falla Shingo y Subfase se
han obtenido valores de R? = 0.984 (Ver figura 9) y R? = 0.9991 (Ver figura 10),
en base a la tabla 02 se puede confirmar que el Radar Reutecch MSR 300 emite una

base de datos de valores monitoreadas con excelente confiabilidad.
Validez

La validez, es el grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende
medir. La validez es un concepto que tiene varias evidencias como: 1) evidencia
relacionada con el contenido, 2) Evidencia relacionada con el criterio y 3) Evidencia
relacionada con el constructor; pero también otro tipo de validez que otros autores
consideran es la face validity o validez de expertos, la cual se refiere al grado que un

instrumento mide a la variable en cuestion, de acuerdo con “voces calificadas”, se
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determina mediante la evaluacion del instrumento ante expertos (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, p.204). De acuerdo con lo descrito, para esta investigacion
la validacion de los instrumentos de medicion se realizard mediante la validacion de

certificados de calibracion anual del radar Reutech MSR 300. Ver anexo 1y 2.
2.3.3 Método de Analisis de datos

Esta investigacion es cuantitativa y los datos se han presentado de forma numeérica y

en dos niveles de complejidad:
Anélisis descriptivos

Para el anélisis de los datos obtenidos se ha empleado la Base de Datos que
monitorearon el colapso de dos fallas geoldgicas por del radar Reutech MSR 300 y ha
procesado manualmente los datos con el programa Microsoft Excel y Minitab. Para el
analisis, se ha empleado el modulo de analisis estadistico, con el cual se calcularon la
media, moda, mediana, desviacion estandar y varianza, ademas se presentaron datos en

histogramas, asi como graficos de series temporales de desplazamientos y velocidades.
Andlisis ligados a las hipotesis

Esta investigacion no ha requerido probar la hipétesis, sino se realizo el cumplimiento

de objetivos especificos y general, por tratarse de un estudio con variables cuantitativas.

Modulo de Andlisis Estadistico y Predictivo:

El gran nimero de sensores instalados en los tajos abiertos de las minas y presas genera
una cantidad enorme de datos proporcional al nimero y a la variedad de las mediciones.
Sin embargo, los datos no significan necesariamente informacion, por lo que el médulo
de analisis estadistico es muy importante ya que genera datos para determinar

decisiones mediante las lecturas de los sensores (IntellTech, 2017).
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La interfaz de un instrumento seleccionado por el usuario es posible visualizar
informaciones sobre: Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion, Prediccion de los
valores futuros de los instrumentos, el histérico de alarmas generadas en el punto
analizado, prediccion estadistica del instante de rotura, la correlacion del punto
analizado con los demas puntos del grupo o grupos a los que pertenece, el Histograma

de la serie temporal.

Es importante destacar que los términos velocidad y aceleracion tienen que ser
interpretados en su significado estadistico y no fisico. Asi, estos dos gréficos no
necesariamente tienen que ver con movimiento, pero si con la variacién que
representan los datos, o sea, la primera y segunda derivada de los datos con respeto al
tiempo.

Procedimiento

Criterio para la ubicacion del radar Reutech MSR 300

La ubicacion de los instrumentos de monitoreo en campo debe estar en relacién al
comportamiento de los taludes, al método de manejar los datos, al analisis de la
informacion y predecir futuros comportamientos de los taludes. La ubicacion de los
hitos de control en los taludes del tajo abierto, deben ser elegidas de acuerdo a las
condiciones del macizo rocoso, calidad del material y las condiciones del agua.

En general, los criterios utilizados, para la ubicacion de los sensores de monitoreo
corresponden a (Cruces, 2014, p.83):

Ubicar sectores con disefios agresivos, alturas inter-rampas sobre una altura agresiva y

angulos inter-rampas de mayor angulo limite admisible.

- Determinar sectores de fallas mayores y de contacto geoldgico.
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- ldentificar los diferentes mecanismos de fallas como: planares, cuiias, fallas por
volcamiento, zonas de caidas de rocas.

- ldentificar zonas de grandes deformaciones
Un sistema de radar con una sola antena receptora solo puede medir el componente del
desplazamiento real de la pendiente en la direccion de la antena, la llamada direccion
de linea de vision. (Reutech, 2016)
El sitio ideal para ubicar el radar es aquel que permite que el haz emitido hacia el talud
sea lo mas perpendicular posible respecto a la antena.
El lugar para instalacion no debe obstruir la visibilidad y el &ngulo de monitoreo
recomendado es mayor a 40° y lo ideal es 90° también el terreno de ubicacion del

radar debe ser firme, nivelado y estable (Reutech, 2016). (Ver figura 11).

Desplazamiento Recomendacion
rea Reutech: dmm
he amayor a 40°

kl 6
Talud Talud Grador < T1d -
radar .7_,.,«— \/

Gadar = Gyoceor €0S(8)

Figura 11: Efecto del angulo de incidencia de movimiento medido por el radar

Fuente: Reutech (2016)
La posicion del radar en la Figura 12 (a) proporciona una mejor cobertura del tajo la
mayoria de los bancos con un factor de escala muy por encima del 70%. En la Figura
12 (b), una gran parte de la pared de la derecha es muy oblicua para el radar, por lo que

se vera muy poco movimiento perpendicular a los bancos desde esa posicion.
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Figura 12: Comparacion de efecto geométricos para diferentes ubicaciones del radar.

Fuente: Reutech (2016)
La herramienta de medicion del trabajo de investigacion, el radar Reutech MSR 300,
posicion6 cumpliendo los requisitos mencionados anteriormente como recomendacion

de Reutech.
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Figura 13: Datos de movimiento del radar superpuestos en el DTM que muestran el angulo (6) entre

el desplazamiento real y el medido.

Fuente: Reutech (2016)
Reutech (2016) menciona que un limite razonable y practico para 0 es 60 °. Por lo tanto,
si  la linea de vision del radar estd en cualquier parte
dentro de + 60 ° de la direccion de movimiento real, entonces la alarma de estabilidad
de la pendiente se disparara segun lo disefiado, o antes. Dependiendo de la geometria
del escenario particular, otros valores de 0 podrian usarse para este ajuste. Sin embargo,
el uso de un factor de escala muy pequefio dara como resultado umbrales muy
ajustados, que pueden ser poco practicos debido a un alto nimero de falsas alarmas. El
disefiador debe hacer una compensacion entre el nimero aceptable de falsas alarmas y
la oblicuidad de la geometria de visualizacion (p. 65).
Para el uso de la investigacion mediante el calculo vectorial simple, determinamos que

0 es aproximadamente 60 °, o equivalentemente que el término cos (0) es 0.5.
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Figura 14: Radar Reutech MSR 300 ubicado en el Tajo Tapado Oeste

Fuente: Minera Yanacocha (2019)

Seleccion y configuracién del area de monitoreo en el radar Reutech MSR 300
El sistema de radar utilizado en el monitoreo de estabilidad de taludes en Minera
Yanacocha es RAR (Real Aperture Radar), son equipos de disefio portatil, conocidos
como radares no coherentes, ya el tamafio de la antena es controlado por la longitud
fisica de la antena, asi como el procesamiento de los datos (Villena, 2008).

Segun Reutech (2016) el radar transmite una onda electromagnética de alta frecuencia
en la direccién de un objetivo y luego captura la onda que este objetivo refleja y a
partir de esto el radar es capaz de medir la distancia del objetivo y el desplazamiento
(p.15)

El sistema de radar sirve para monitorear el desplazamiento de un sector especifico o

seleccionado que es potencialmente inestable, a través de la emision de un haz de
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sefial electromagnética que barre en forma continua toda el area de escaneo que se

N

halla elegido, para luego calcular a traves de un algoritmo especifico los
desplazamientos observados.

El sistema radar escanea continuamente la seccion de la pared seleccionada y
compara las distancias medidas, entre el barrido actual e inicial. Si la distancia
cambia, el software del radar geotécnico automaticamente detecta este cambio, el cual
puede ser producto de movimiento del talud. En la figura 15 se observa el cambio de
fase y la forma de calculo del desplazamiento que entrega el radar geotécnico.

(Cruces, 2014, p.39)

Monitoreo de taludes por medio de la
técnica de la interferometria

Tx

//\v/\ \/ AV\/\

Movimiento || A Fase de Referencia
de fase '

Figura 15: Cambio de fase y forma de célculo de deformaciones del radar

Fuente: Cruces (2014)

Un radar de Apertura Real opera escaneando la zona de interés linea por linea, los
tiempos de exploracion tipica en el radar de Apertura Real comerciales son del orden
de 5 a 7 minutos, para obtener una imagen de resolucion completa a 2,5 kilometros
de distancia, para un area de trabajo.

Cuando el radar se encuentre ubicado en el sitio ideal, no se obstruya la visibilidad,

un terreno firme, nivelado y estable, es decir que permita que el haz emitido hacia el
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N

talud sea lo mas perpendicular posible respecto a la antena y se haya realizado la

georeferenciacion se selecciona las regiones de escaneo donde se identifican la zona

normal (negro), estable (verde), critica o de alto riesgo (rojo) y zona de exclusion

(amarillo).

Area
Normal

Area
Estable

Area de
Alto
Riesgo

Figura 16: Regiones de escaneo

Fuente: REUTECH (2016)

La falla Shingo y Subfase se identificé y se monitoreo como zona critica o de alto

riesgo. Las figuras 17 y 18 muestran graficamente lo sefialado con anterioridad.
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Figura 17: Identificacion de la falla Shingo como zona critica

Fuente: Radar(2017)
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Figura 18: Identificacion de la falla Subfase como zona critica
Fuente: Radar (2017)
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Parametros para monitorear
Para el monitoreo de taludes del tajo abierto de la mina, los instrumentos o sensores
deben considerar medir los siguientes parametros (Cruces, 2014, p.74):

- Desplazamientos, velocidades y aceleraciones del macizo rocoso.
- Deformaciones del macizo rocoso.

- Control de zonas agrietadas.

- Monitoreo de voladuras.

Para medir los pardmetros de desplazamientos y velocidades con la finalidad de
detectar movimientos en los taludes se emplean instrumentos geotécnicos como el
radar Reutech MSR 300 el cual proporciona datos del monitoreo y registran
desplazamientos tridimensionales. (Cruces, 2014, p.75)

Los datos capturados dependeran de los tipos de sensores de monitoreo en el caso de
la estacion total con prismas los datos capturados son coordenadas: este, norte, altura,
distancia inclinada; en el caso de los radares y extensémetros son desplazamientos
acumulados; en el caso de los piezometros son niveles piezometricos y en el caso de
las estaciones meteoroldgicas los parametros climaticos como temperatura, humedad,
precipitacion; todos estos datos son procesados convirtiéndolos en desplazamientos,
velocidades y aceleraciones (Paredes, 2013, p.45).

Los resultados obtenidos son aplicables a cualquier unidad de longitud pudiendo ser
unidimensional, bidimensional y tridimensional (Paredes, 2013, p.46). Para realizar los
analisis de este trabajo de investigacion se consideran los desplazamientos acumulados

y velocidades incrementales.
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desplazamiento v &
velocidad v aceleracion

[~

t t

Figura 19: Fisica I. Grafica de desplazamiento, velocidad y aceleracion
Fuente: (Leiva, 2014, p.73).

Leiva (2014) indica que de acuerdo con la 12 Ley de Newton toda particula permanece
en reposo o en movimiento rectilineo uniforme cuando no hay una fuerza neta que
actle sobre el cuerpo. EI movimiento rectilineo uniforme es un movimiento con
velocidad constante, puesto que se realiza en linea recta y con rapidez constante. La
velocidad se calcula asi:

distancia recorrida e

Velocidad = — =—
tiempo empleado t

Ecuacion 1:Velocidad

Donde:

v = velocidad

e = espacio o distancia

t = tiempo
Diaz y Gonzales (2015) indica que Galileo considero la velocidad como una cantidad
que se puede comparar, medir y ser expresada por nimeros, ademas de ser representada

mediante un segmento, o bien puede ser concebida como una razén de cambio del

espacio con el tiempo y existe una escala de medicién asociada al concepto de
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velocidad que denominaremos velocidad media, instantdnea y promedio. Estas

N

velocidades miden aspectos distintos del movimiento de una particula.

Desplazamiento acumulado: Es un criterio muy importante si se quiere realizar
analisis por desplazamiento. Cuando nos referimos al desplazamiento acumulado
estamos hablando del desplazamiento que se origind desde el inicio hasta la dltima
medida. Para calcular el desplazamiento acumulado se usa la Ecuacion 1.

AL =15 - I

Ecuacion 2: Diferencia de longitud o medidas.

Donde:
ls: Longitud o medida final del radar.
l;: Longitud o medida inicial del radar.
AL: Diferencia de longitud o medidas.
Se recomienda realizar el andlisis del comportamiento de los taludes del tajo abierto

con el desplazamiento acumulado. Para el ejemplo se han tomado datos de un

extensometro.
Dt:pl:amienlo\"s Titmpn Facha Hora Dezplazamiento {Cm) TiempalHra) | Desplazamiento Acumulado
25/o7 2012 12:00:00 . m. [++] [+ 1] 0.0
130 28/07012 | 01:00:00p.m 10 10 10
180 [0TR012 | 020000p.m. 50 0 5.0
E 140 —
o 15072012 03:00:00 .M. .0 30 8.0
-] 120 25072012 | 04:00:00p.m 13.0 40 13.0
g 100 F— 5 5
/07042 | 0500008 M, 70 50 170
£ &0
-i 60
£ w0
20
00
(-] - (%] w i Vi [-
o o (-] o 2 o (=]
Tiempao (Hra)
Figura 20: Desplazamiento acumulado vs tiempo
Fuente: (Paredes, 2009, p.47)
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Desplazamiento incremental: Cuando nos referimos al desplazamiento incremental

N

estamos hablando del desplazamiento que se origina de la diferencia de la Gltima
medida menos la penultima medida. Para calcular el desplazamiento incremental se usa
la Ecuacion 2.
ALi=1, -1,
Ecuacién 3: Diferencia de longitud o medidas incrementales.

Donde:

l.: Longitud o medida altima del radar.

L,,: Longitud o medida pendltima del radar.

ALi: Diferencia de longitud o medidas incrementales.
Este criterio no es recomendable para el analisis de movimiento ya que el
desplazamiento incremental es menor que el desplazamiento acumulado o real. Para el

ejemplo se han tomado datos de un extensémetro.

Desplaﬂmlentn".’s'litmpo facha Hora Cesplazamiente (Em] | Tiempe(Hra) | Desplazamiento Incremantal
12:0000p.m. 0 00 5y
45 010000 p.m 20 1.0
0 25/ L00D0p m 5.0 10 30
__‘3'5 25/ Q30000 p.m. 80 30 &0
EEE 25/ O4:00:00 p.m. 130 40 &0
;:E 25707, 3 050000 .m 170 5.0 4.0
E 20
415
2 10
05
0.0
- - [ X} W b 1 &
= = = = - =2 -
Tiempo [Hra)
Figura 21: Desplazamiento incremental vs tiempo
Fuente: (Paredes, 2009, p.49)
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Velocidad Media: El termino velocidad se emplea para indicar que tan rapido se
mueve un objeto, indicar su magnitud y la direccion en la que se mueve, por lo que se
puede afirmar que la velocidad es un vector (Giancoli, 2008, p.21).
La velocidad media se traduce en la Ecuacion 03; pero se debe tener cuidado de
confundir velocidad media con rapidez media.

V=0;—d)/(ty — t)

Ecuacién 4 : Velocidad Media

Donde:
V: Velocidad Media
d;: Longitud o medida final del radar.
d;: Longitud o medida inicial del radar.
ty: Tiempo que registro la Gltima medida.
t;: Tiempo que registro la primera medida.
Esta velocidad no refleja lo que realmente paso antes de la Gltima medida, es por eso
gue no es recomendable usar este criterio.
Velocidad Instantanea: Es la velocidad promedio en un intervalo de tiempo
infinitesimalmente corto (Giancoli, 2008, p.21). Esta velocidad se calcula haciendo que
el limite del tiempo tienda a cero, la Ecuacion 4 traduce lo descrito:
U=Llim(d;—d)/(t; — ;)
At—0

Ecuacién 5: Velocidad Instantanea

Doénde:
U: Velocidad Instantanea.

d;: Longitud o medida final del radar.

De La Cadena Julén, Rosa Alexandra

Jambo Marchena, Maicol Ricardo Pag. 44



4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

d;: Longitud o medida inicial del radar.

ty: Tiempo que registré la Gltima lectura.

t;: Tiempo que registro la primera lectura.
Este es el criterio apropiado si se quiere analizar por Velocidad; pero para este analisis
se debe ajustar los datos mediante una tendencia de regresion y esto es muy tedioso,
por tal motivo se usa el siguiente criterio.
Velocidad Incremental: Esta velocidad es muy importante porque es la que se usa en
primera instancia como variante de la velocidad instantanea ya que sin necesidad de
encontrar tendencias de regresion podemos darnos una idea del comportamiento de la
velocidad. Los resultados presentan tendencias similares a los de la velocidad
instantanea. La Ecuacion 5 se usa para calcular esta velocidad incremental.

Uin = (dy — dp)/(ty, — tp)

Ecuacion 6: Velocidad Incremental.

Donde:

U;,: Velocidad Incremental.

d,,: Longitud o medida ultima del radar.

d,,: Longitud o medida penultima del radar.

t,: Tiempo que registro la Gltima lectura.

t,. Tiempo que registro la pendltima lectura.
En la siguiente figura se muestra la comparacion de las tres velocidades descritas,
donde se aprecia que la velocidad instantanea es mayor que las otras velocidades y la
velocidad media es menor; por lo que la velocidad incremental es la mas conservadora

(Paredes, 2013, p.51).
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Fecha Hora Desplazamienta [Cm) Tiempa Welocidad Media [CmiHra) Welacidad Instantanea [CmiHra) Welazidad Incremental [CmiHra)
2BI0F2012 12:00:00 p.m. o0 0.0 o0 0.0 o0
2EI0FI202 01:00:00 p.m. 1.0 10 10 30 1.0
2600702 02:00:00 pm. &0 20 4.0 120 0
200072012 03:00:00 p.m. 27.0 a0 a0 270 13.0
2Bi0Fiz02 04:00:00 pm. E4.0 4.0 16.0 4.0 IT0
260072012 05:00:00 pm. 125.0 5.0 26.0 750 E10

Velcidad Vs Tiempo

135.0
126.0 }
117.0 /
108.0 /
22.0 /
. 300 /
E
o 810
T 720
e}
T 630 /./
L
9 540
=
450 pd
36.0
37.0 /l/ ———=
180 P—
a0 — e ———
0.0 ——ilf—=
=) - .-.u w = wn =
= = = = = = =
Tiempo (Hra)
—#— Velocidad Media [Cm/Hra) ——\elocidad Instantanea (Cm/Hra) Welodidad Incremental [CmyHra)

Figura 22: Velocidades media, instantanea e incremental

Fuente: (Paredes, 2013, p.52)

A continuacion, se muestra en la tabla 3 la data obtenida del monitoreo del radar

Reutech MSR 300 de la falla Shingo.
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Tabla 3: Data exportada del Radar Reutech MSR 300- FALLA SHINGO

Date Time Relative[mm] | AverageVelocity[mm/h] | VelocityDeltalmm/h]
01/09/2017 |05:38| 01/09/2017 05:38 0 0 0
01/09/2017 |05:42|01/09/2017 05:42 0.064 0.064 0
01/09/2017 |05:47|01/09/2017 05:47 -0.0214 -0.0854 -0.1494
01/09/2017 |05:52|01/09/2017 05:52 -0.0796 -0.1435 -0.2075
01/09/2017 |05:57| 01/09/2017 05:57 -0.004 0.0174 0.0388
01/09/2017 |06:02|01/09/2017 06:02 -0.0824 -0.061 -0.0396
01/09/2017 |06:07| 01/09/2017 06:07 -0.0329 0.0467 0.1263
01/09/2017 |06:12|01/09/2017 06:12 0.0187 0.0983 0.1778
01/09/2017 |06:17| 01/09/2017 06:17 -0.0173 -0.0133 -0.0093
01/09/2017 |06:22|01/09/2017 06:22 -0.1221 -0.1181 -0.1141
01/09/2017 |06:26| 01/09/2017 06:26 0.0712 0.1536 0.236
01/09/2017 |06:31|01/09/2017 06:31 0.0751 0.1575 0.2399
01/09/2017 |06:36| 01/09/2017 06:36 0.0842 0.1171 0.15
01/09/2017 |06:41|01/09/2017 06:41 0.0647 0.0976 0.1304
01/09/2017 |06:46| 01/09/2017 06:46 -0.0979 -0.1166 -0.1353
01/09/2017 |06:51|01/09/2017 06:51 -0.1399 -0.1586 -0.1773
01/09/2017 |06:56| 01/09/2017 06:56 -0.0295 -0.0122 0.0051
01/09/2017 |07:01|01/09/2017 07:01 0.0209 0.0383 0.0556
01/09/2017 |07:06| 01/09/2017 07:06 0.0358 0.1578 0.2799
01/09/2017 |07:10|01/09/2017 07:10 0.001 0.1231 0.2452
01/09/2017 |07:15| 01/09/2017 07:15 -0.1049 -0.176 -0.2472
01/09/2017 |07:20|01/09/2017 07:20 -0.0823 -0.1535 -0.2247
01/09/2017 |07:25| 01/09/2017 07:25 -0.0693 -0.1444 -0.2195
01/09/2017 |07:30|01/09/2017 07:30 -0.0257 -0.1008 -0.1758
01/09/2017 |07:35| 01/09/2017 07:35 0.0066 -0.0777 -0.1619
01/09/2017 |07:40| 01/09/2017 07:40 -0.203 -0.2713 -0.3555
01/09/2017 |07:45| 01/09/2017 07:45 -0.1636 -0.2156 -0.2768
01/09/2017 |07:50| 01/09/2017 07:50 -0.0729 -0.1206 -0.1818
01/09/2017 |07:54| 01/09/2017 07:54 -0.0954 0.0022 0.088
01/09/2017 |07:59|01/09/2017 07:59 -0.0998 -0.0016 0.0842
01/09/2017 |08:04| 01/09/2017 08:04 -0.0001 0.1144 0.2289
01/09/2017 |08:09|01/09/2017 08:09 -0.0464 0.0717 0.1862
01/09/2017 |08:14| 01/09/2017 08:14 0.1124 0.1822 0.2967
01/09/2017 |08:19|01/09/2017 08:19 0.0632 0.067 0.0896
01/09/2017 |08:24| 01/09/2017 08:24 -0.3938 -0.2485 -0.2259
01/09/2017 |08:29|01/09/2017 08:29 0.5398 0.3539 0.3388
01/09/2017 |08:38| 01/09/2017 08:38 0.3463 0.2006 0.1763
01/09/2017 |08:43| 01/09/2017 08:43 0.2222 0.1429 0.1423
01/09/2017 |08:48| 01/09/2017 08:48 0.2392 0.1462 0.1456
01/09/2017 |08:53|01/09/2017 08:53 0.2743 0.1598 0.1591
01/09/2017 |08:58| 01/09/2017 08:58 0.2903 0.2311 0.2955
01/09/2017 |09:03|01/09/2017 09:03 0.2404 0.1927 0.2571
01/09/2017 |09:08| 01/09/2017 09:08 0.3093 0.2186 0.2667
01/09/2017 |09:13|01/09/2017 09:13 0.2346 0.1692 0.2174
01/09/2017 |09:17| 01/09/2017 09:17 0.2038 0.1458 0.1845
01/09/2017 |09:22| 01/09/2017 09:22 0.3226 0.2006 0.2392
01/09/2017 |09:27| 01/09/2017 09:27 0.5612 0.3002 0.3139
01/09/2017 |09:32| 01/09/2017 09:32 0.4227 0.2129 0.2095
01/09/2017 |09:37| 01/09/2017 09:37 0.4327 0.2093 0.2059
01/09/2017 |09:42| 01/09/2017 09:42 0.3476 0.2704 0.3701

Fuente: Radar Reutech MSR 300
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En la tabla 4 se muestra la data procesada de la falla Shingo, hallando velocidades para el analisis de la investigacion.

Tabla 4: Data trabajada para el andlisis obtenida del Radar Reutech MSR 300 - FALLA SHINGO

Desplazamiento

Tiempo Desplazamiento . Velocidad Media |Velocidad Incremental 1/Velocidad
Fecha . N Acumulativo (mm) Valor
Acumulativo Acumulativo (mm) (mm/h) (mm/h) Incremental (h/mm)
Absoluto
01/09/2017 05:38 0.00 [e] o o o (o]
01/09/2017 05:42 0.00 0.064 0.064 0.959999999 0.959999999 1.041666667
01/09/2017 05:47 0.01 -0.0214 0.0214 0.142666667 -0.5112 -1.956181532
01/09/2017 05:52 0.01 -0.0796 0.0796 0.341142857 0.698400001 1.431844214
01/09/2017 05:57 0.01 -0.004 0.004 0.012631579 -0.907199999 -1.10229277
01/09/2017 06:02 0.02 -0.0824 0.0824 0.206 0.940800001 1.062925169
01/09/2017 06:07 0.02 -0.0329 0.0329 0.068068966 -0.593999999 -1.683501685
01/09/2017 06:12 0.02 0.0187 0.0187 0.033 -0.1704 -5.868544595
01/09/2017 06:17 0.03 -0.0173 0.0173 0.026615385 -0.0168 -59.52380959
01/09/2017 06:22 0.03 -0.1221 0.1221 0.1665 1.257600001 0.795165394
01/09/2017 06:26 0.03 0.0712 0.0712 0.089 -0.7635 -1.309757696
01/09/2017 06:31 0.04 0.0751 0.0751 0.085018868 0.0468 21.36752135
01/09/2017 06:36 0.04 0.0842 0.0842 0.087103448 0.1092 9.157509168
01/09/2017 06:41 0.04 0.0647 0.0647 0.061619048 -0.234 -4.27350427
01/09/2017 06:46 0.05 -0.0979 0.0979 0.086382353 0.3984 2.510040164
01/09/2017 06:51 0.05 -0.1399 0.1399 0.114986301 0.504 1.984126982
01/09/2017 06:56 0.05 -0.0295 0.0295 0.022692308 -1.324799998 -0.754830919
01/09/2017 07:01 0.06 0.0209 0.0209 0.015108434 -0.1032 -9.689922472
01/09/2017 07:06 0.06 0.0358 0.0358 0.024409091 0.1788 5.592841158
01/09/2017 07:10 0.06 0.001 0.001 0.000652174 -0.522 -1.915708813
01/09/2017 07:15 0.07 -0.1049 0.1049 0.064886598 1.246799999 0.802053257
01/09/2017 07:20 0.07 -0.0823 0.0823 0.048411765 -0.2712 -3.687315631
01/09/2017 07:25 0.07 -0.0693 0.0693 0.038859813 -0.156 -6.410256418
01/09/2017 07:30 0.08 -0.0257 0.0257 0.013767857 -0.5232 -1.911314983
01/09/2017 07:35 0.08 0.0066 0.0066 0.003384615 -0.2292 -4.363001741
01/09/2017 07:40 0.08 -0.203 0.203 0.099836066 2.356799997 0.424304142
01/09/2017 07:45 0.09 -0.1636 0.1636 0.077291339 -0.4728 -2.11505922
01/09/2017 07:50 0.09 -0.0729 0.0729 0.033136364 -1.088399999 -0.918779861
01/09/2017 07:54 0.09 -0.0954 0.0954 0.042088235 0.3375 2.962962965
01/09/2017 07:59 0.10 -0.0998 0.0998 0.042468085 0.0528 18.93939392
01/09/2017 08:04 0.10 -0.0001 0.0001 4.10959E-05 -1.196400001 -0.835840855
01/09/2017 08:09 0.10 -0.0464 0.0464 0.018437086 0.555599999 1.799856014
01/09/2017 08:14 0.11 0.1124 0.1124 0.043230769 0.792000001 1.262626261
01/09/2017 08:19 0.11 0.0632 0.0632 0.023552795 -0.590399999 -1.69376694
01/09/2017 08:24 0.12 -0.3938 0.3938 0.142337349 3.967200004 0.252066949
01/09/2017 08:29 0.12 0.5398 0.5398 0.189403509 1.751999998 0.570776256
01/09/2017 08:38 0.13 0.3463 0.3463 0.115433333 -1.29 -0.775193798
01/09/2017 08:43 0.13 0.2222 0.2222 0.072064865 -1.489200001 -0.671501477
01/09/2017 08:48 0.13 0.2392 0.2392 0.075536842 0.204 4.90196079
01/09/2017 08:53 0.14 0.2743 0.2743 0.0844 0.4212 2.374169039
01/09/2017 08:58 0.14 0.2903 0.2903 0.08709 0.192 5.208333339
01/09/2017 09:03 0.14 0.2404 0.2404 0.070360976 -0.598800001 -1.670006678
01/09/2017 09:08 0.15 0.3093 0.3093 0.088371429 0.826799999 1.209482343

Fuente: Propia
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A continuacién, se muestra en la tabla 5 la data obtenida del monitoreo del radar

Reutech MSR 300 de la falla Subfase.

Tabla 5: Data exportada del Radar Reutech MSR 300- FALLA SUBFASE

Date Time Relative[mm] |AverageVelocity[mm/h] |VelocityDeltalmm/h]
09/02/2017 |07:39:54 0 0 0
09/02/2017 |07:43:58 0 0 0
09/02/2017 |07:48:01 -0.0622 -0.0622 -0.0622
09/02/2017 |07:52:05 -0.1527 -0.1527 -0.1527
09/02/2017 |07:56:09 -0.3876 -0.3254 -0.2633
09/02/2017 |08:00:13 -0.5926 -0.5304 -0.4682
09/02/2017 |08:04:17 -0.8051 -0.6524 -0.4998
09/02/2017 |08:08:21 -1.0078 -0.8552 -0.7025
09/02/2017 |08:12:25 -1.1425 -0.7549 -0.3673
09/02/2017 |08:16:29 -1.2376 -0.85 -0.4624
09/02/2017 |08:20:33 -1.289 -0.6965 -0.1039
09/02/2017 |08:24:37 -1.381 -0.7885 -0.1959
09/02/2017 |08:28:41 -1.4643 -0.6591 0.146
09/02/2017 |08:32:45 -1.5685 -0.7634 0.0417
09/02/2017 |08:36:49 -1.6475 -0.6397 0.3682
09/02/2017 |08:40:53 -1.7553 -0.7475 0.2603
09/02/2017 |08:44:57 -1.8878 -0.7453 0.3972
09/02/2017 |08:49:01 -1.9859 -0.8434 0.2991
09/02/2017 |08:53:05 -2.092 -0.8544 0.3833
09/02/2017 |08:57:09 -2.1917 -0.9541 0.2836
09/02/2017 |09:01:13 -2.2723 -0.9833 0.3057
09/02/2017 |09:05:17 -2.3983 -1.1092 0.1798
09/02/2017 |09:09:21 -2.5197 -1.1387 0.2424
09/02/2017 |09:13:25 -2.6399 -1.2589 0.1222
09/02/2017 |09:17:29 -2.7643 -1.3001 0.1642
09/02/2017 |09:21:33 -2.8845 -1.4202 0.044
09/02/2017 |09:25:38 -2.9775 -1.409 0.1595
09/02/2017 |09:29:42 -3.0943 -1.5258 0.0427
09/02/2017 |09:33:46 -3.1775 -1.53 0.1175
09/02/2017 |09:37:50 -3.2883 -1.6134 0.0341
09/02/2017 |09:41:54 -3.3387 -1.557 0.17
09/02/2017 |09:45:58 -3.4509 -1.5371 0.3202
09/02/2017 |09:50:02 -3.5019 -1.4908 0.4014
09/02/2017 |09:54:06 -3.6087 -1.4915 0.416
09/02/2017 |09:58:10 -3.7185 -1.5014 0.2731
09/02/2017 |10:02:14 -3.7811 -1.4836 0.1686
09/02/2017 |10:06:18 -3.8876 -1.4645 0.1025
09/02/2017 |10:10:22 -3.9992 -1.4548 0.0323
09/02/2017 |10:14:26 -4.0865 -1.4225 0.0505
09/02/2017 |10:18:30 -4.2154 -1.427 0.0747
09/02/2017 |10:22:34 -4.3432 -1.4344 0.1349
09/02/2017 |10:26:38 -4.3963 -1.3955 0.1743
09/02/2017 |10:30:42 -4.5039 -1.3865 0.2163
09/02/2017 |10:34:46 -4.6036 -1.4027 0.1795
09/02/2017 |10:38:50 -4.7006 -1.3892 0.2242
09/02/2017 |10:42:54 -4.7868 -1.4243 0.1327
09/02/2017 |10:46:58 -4.8607 -1.3867 0.1504
09/02/2017 |10:51:02 -4.9084 -1.3834 0.1073
09/02/2017 |10:55:06 -5.0348 -1.4027 0.0887
09/02/2017 |10:59:10 -5.1478 -1.4059 0.0955
09/02/2017 |11:03:14 -5.2413 -1.4363 0.0474
09/02/2017 |11:07:18 -5.3126 -1.4016 0.0629
09/02/2017 |11:11:22 -5.4119 -1.3895 0.0653

Fuente: Radar Reutech MSR 300
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En la tabla 6 se muestra la data procesada de la falla Shingo, hallando velocidades para el andlisis de la
investigacion.

Tabla 6: Data trabajada para el andlisis obtenida del Radar Reutech MSR 300- FALLA SUBFASE

Tiempo Desplazamiento Desplazz-?mlento Velocidad Media Velocidad 1/Velocidad
Fecha R . Acumulativo (mm) Incremental Incremental
Acumulativo Acumulativo (mm) (mm/h)
Valor Absoluto (mm/h) (h/mm)
25/02/2017 11:51 0.00 -476.8193 476.8193 0 0 0
25/02/2017 11:55  [0.00 -476.1073 476.1073 0.712 10.50491804 0.095193508
25/02/2017 12:00 [0.01 -476.0806 476.0806 0.7387 0.326938775 1
25/02/2017 12:04 0.01 -475.5373 475.5373 1.282 8.015901645 0.12475203
25/02/2017 12:08 0.01 -475.7282 475.7282 1.0911 2.816557372 0.355043363
25/02/2017 12:12 0.01 -475.8976 475.8976 0.9217 2.499344264 0.400104945
25/02/2017 12:16 0.02 -476.0151 476.0151 0.8042 1.733606559 0.576832151
25/02/2017 12:20  [0.02 -476.1867 476.1867 0.6326 2.54222222 0.393356644
25/02/2017 12:25  |0.02 -476.16 476.16 0.6593 0.393934427 1
25/02/2017 12:29 0.03 -476.219 476.219 0.6003 0.870491804 1
25/02/2017 12:33 0.03 -476.1719 476.1719 0.6474 0.694918031 1
25/02/2017 12:37 0.03 -476.35 476.35 0.4693 2.62770492 0.380560234
25/02/2017 12:41  |0.03 -476.1982 476.1982 0.6211 2.239672133 0.446493924
25/02/2017 12:45  |0.04 -476.1796 476.1796 0.6397 0.27442623 1
25/02/2017 12:49  |0.04 -476.3452 476.3452 0.4741 2.453333331 0.407608696
25/02/2017 12:53 0.04 -476.4375 476.4375 0.3818 1.36180328 0.734320452
25/02/2017 12:57 0.05 -476.4983 476.4983 0.321 0.897049179 1
25/02/2017 13:01 0.05 -476.4329 476.4329 0.3864 0.964918033 1
25/02/2017 13:05  [0.05 -476.4186 476.4186 0.4007 0.210983607 1
25/02/2017 13:09  [0.05 -476.581 476.581 0.2383 2.396065575 0.417350848
25/02/2017 13:13  |0.06 -476.6932 476.6932 0.1261 1.655409833 0.604080017
25/02/2017 13:17 0.06 -476.8785 476.8785 0.0592 0.987049181 1
25/02/2017 13:21 0.06 -477.0373 477.0373 0.218 2.342950821 0.426812202
25/02/2017 13:26 0.07 -477.2011 477.2011 0.3818 2.426666664 0.412087912
25/02/2017 13:30  [0.07 -477.3277 477.3277 0.5084 1.867868854 0.535369492
25/02/2017 13:34  |0.07 -477.4749 477.4749 0.6556 2.17180328 0.46044686
25/02/2017 13:38 0.07 -477.6142 477.6142 0.7949 2.055245898 0.486559784
25/02/2017 13:42 0.08 -477.2466 477.2466 0.4273 5.423606561 0.184379156
25/02/2017 13:46 0.08 -477.3504 477.3504 0.5311 1.531475411 0.652965103
25/02/2017 13:50 0.08 -477.5376 477.5376 0.7183 2.761967215 0.362060778
25/02/2017 13:54  |0.09 -477.6833 477.6833 0.864 2.149672127 0.46518722
25/02/2017 13:58  [0.09 -477.6235 477.6235 0.8042 0.882295083 1
25/02/2017 14:02 0.09 -477.5391 477.5391 0.7198 1.245245902 0.803054239
25/02/2017 14:06 0.09 -477.7241 477.7241 0.9048 2.729508192 0.366366367
25/02/2017 14:10 0.10 -477.9047 477.9047 1.0854 2.664590166 0.375292235
25/02/2017 14:14 0.10 -478.1653 478.1653 1.346 3.844918035 0.260083568
25/02/2017 14:18  [0.10 -478.3725 478.3725 1.5532 3.057049182 0.327112827
25/02/2017 14:22  |0.11 -478.5814 478.5814 1.7621 3.082131142 0.324450828
25/02/2017 14:27 0.11 -478.8074 478.8074 1.9881 3.334426232 0.299901671
25/02/2017 14:31 0.11 -478.9761 478.9761 2.1568 2.499259257 0.400118554
25/02/2017 14:35 0.11 -479.1156 479.1156 2.2963 2.058196723 0.485862206
25/02/2017 14:39 0.12 -479.3513 479.3513 2.532 3.477540986 0.287559515
25/02/2017 14:43  [0.12 -479.4094 479.4094 2.5901 0.857213115 1
25/02/2017 14:47  [0.12 -479.5226 479.5226 2.7033 1.670163931 0.598743621
25/02/2017 14:51 0.12 -479.5724 479.5724 2.7531 0.734754099 1
25/02/2017 14:55 0.13 -479.6797 479.6797 2.8604 1.583114755 0.631666148
25/02/2017 14:59 0.13 -479.8127 479.8127 2.9934 1.962295083 0.509607351
25/02/2017 15:03  [0.13 -480.0951 480.0951 3.2758 4.166557369 0.240006296
25/02/2017 15:07 [0.14 -480.1289 480.1289 3.3096 0.498688525 1
Fuente: Radar Reutech MSR
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Identificacion de movimiento en la etapa Regresivo y Progresivo

Los autores Broadbent y Zavodni al realizar el analisis de desplazamiento de distintos
taludes de rocas identificaron todas las fallas a gran escala ocurrieron gradualmente y
que el perfil de movimiento de la pendiente puede definirse por dos etapas de falla
distintas conocidas como etapa regresiva y progresiva, también que el analisis para
determinar la velocidad de colapso se tenia que realizar con la data del movimiento
progresivo, es el estado plastico del material, cabe mencionar que por lo observado este
estado presenta una tendencia de regresion exponencial manifestando una velocidad
acelerada. (Zavodni y Broadbent, 1978, p., 25).

En la figura 23 y 24 se muestra el movimiento regresivo - progresivo identificados por

diferentes autores.

Colapse

Desplazamients acumulado

Regresion Progresion

Figura 23: Identificacién de las etapas del movimiento regresivo y progresivo

Fuente: Rock Slope Stability, Charles A. Kliche
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Figura 24: Perfil de movimiento de falla de pendiente genérica que muestra las etapas

regresiva y progresiva

Fuente: Zavodni y Broadbent, 1978
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La etapa de la falla regresiva se caracteriza por velocidad cero o constante, mientras
que la etapa de falla progresiva se caracteriza por una velocidad creciente que

finalmente conduce al colapso del talud.

(Sjoberg 1999). Otros (Zavodni y Broadbent, 1978) tienen una definicion mas amplia
de la fase regresiva, que incluye eventos episodicos con aceleracion repentina y

desaceleracion posterior, sin colapso.

En las figuras 25 y 26 se visualizan las identificaciones de la tapa regresiva y
progresiva en las falla Shingo y Subfase, se analizé6 mediante el uso del programa

informatico Excel.

IDENTIFICACION DE LA ETAPA REGRESIVA Y PROGRESIVA
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Figura 25: Identificacion del movimiento Progresivo y regresivo- FALLA SHINGO

Fuente: Propia
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IDENTIFICACION DE LA ETAPA REGRESIVA Y PROGRESIVA
FALLA SUBFASE
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Figura 26: Identificacion del movimiento Progresivo y regresivo- FALLA SUBFASE
Fuente: Propia

En la figura 27 (a) y (b) se identifica la etapa regresiva y progresiva de la falla Shingo
y Subfase mediante el uso de la gréafica de desplazamiento acumulativo y tiempo

obtenido del radar Reutech MSR 300.
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Figura 27: Identificacion del movimiento progresivo y regresivo- FALLA SHINGO y SUBFASE

del radar Reutech MSR 300

Fuente: Radar Reutech MSR 300
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3.1 Establecer umbrales de alarma del radar Reutech MSR 300 con la accion de

CAPITULO Ill. RESULTADOS

activacion geotécnica / radar del sitio en el monitoreo geotécnico de Minera

Yanacocha.

De acuerdo al analisis de la data obtenida del instrumento, se pueden plantear distintos
tipos de regresion con sus respectivas ecuaciones (lineal, exponencial y polinémicas).
Al analizar estas ecuaciones se llega a la conclusion que derivando estas podemos
obtener la aceleracion.

Para obtener la regresion Optima del andlisis, se considerard el que obtuvo el

coeficiente de determinacion que mas se aproximé a 1.

Figura 28: Desplazamiento acumulativo vs el tiempo - FALLA SHINGO

Fuente: Propia
En la figura 28 se muestra el desplazamiento acumulativo y modificado de los datos
originales con respecto al eje horizontal (tiempo), el radar registra el tiempo en fecha

y horas lo cual fueron modificados a dias, esto se hizo para fines solo de comodidad la
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hora de hacer los calculos y en base a regresion polinémica se obtuvo el coeficiente de

determinacion de 0.984 para la falla Shingo.

En la figura 29 se representa la velocidad incremental nos sirve para identificar los
valores con los cuales se haran los criterios de alarmas, con una simple inspeccién

visual podemos ver que hay valores representativos con los cuales podemos generar

los criterios.

VELOCIDAD INCREMENTAL - FALLA SHINGO

Velocidad Incremental (mm/h)
00°8T

B0
= O

+ Velocidad Incremental

Figura 29: Velocidad Incremental vs el tiempo - FALLA SHINGO

Fuente: Propia
En el anélisis estadistico se logrd usar la extraccion de velocidades de deformacion de
la pared Nor-Este del tajo Tapado Oeste y el uso de la frecuencia de distribucion. En
base a las desviaciones estandar del universo de datos se determinan los umbrales de

alarma.

El anélisis estadistico nos muestra que hay una distribucién normal bien marcada esta

bondad nos permite inferir por estadistica descriptiva los valores para los criterios.
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Histograma de Velocidades Incrementales (mm/h) Falla Shingo
Normal
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Figura 30: Histogramas de Velocidades Incrementales (mm/h) — Falla Shingo.

Fuente: Propia
Los criterios seteados en nuestros calculos se observan en la figura 31, donde la alarma

geotécnica es 6 mm/h (linea amarilla) y la alarma critica es 9 mm/h (linea roja).

Area del grafico

Figura 31: Velocidad Incremental (mm/h) vs el tiempo (h) seteado con los criterios de alarma-FALLA

SHINGO.

Fuente: Propia

De La Cadena Julén, Rosa Alexandra Pag. 57
Jambo Marchena, Maicol Ricardo g-



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

En la figura 32 se visualiza la configuracion y seteado de los anteriores umbrales de
alarma: alarma critica era de 13 mm/h y la alarma geotécnica era de 6 mm/h y se

utilizaron durante el monitoreo de la falla Shingo y Subfase de la pared Nor-Este del

tajo Tapado Oeste.
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Figura 32: Anteriores umbrales de alarma en la pared Nor-Este del tajo.

Fuente: Radar Reutech MSR 300
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En la figura 33 se muestra el desplazamiento acumulativo y modificado de los datos
originales con respecto al eje horizontal (tiempo), el radar registra el tiempo en fecha
y horas lo cual fueron modificados a dias, esto se hizo para fines solo de comodidad la
hora de hacer los calculos y en base a regresién polindmica se obtuvo el coeficiente de

determinacion de 0.9991 para la falla Subfase.

Figura 33: Desplazamiento acumulativo (mm) vs el tiempo (h)- FALLA SUBFASE

Fuente: Propia
La velocidad incremental nos sirve para identificar los valores con los cuales se haran
los criterios de alarmas, con una simple inspeccion visual podemos ver que no hay
valores representativos con los cuales se puedan generar criterios de alarmas. (Ver

figura 34)
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Velocidad Incremental vs Tiempo

FALLA SUBFASE
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Figura 34: Velocidad Incremental (mm/h) vs el tiempo (h)- FALLA SUBFASE
Fuente: Propia
El andlisis estadistico no se muestra que hay una distribucion normal marcada es por

eso por lo que no se puede inferir por estadistica descriptiva los valores para los

criterios.

El sesgo de la distribucion nos muestra que no sera posible obtener criterios de alarmas.

Histograma de Velocidades Incrementales (mm/h) Falla Subfase
Normal
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Figura 35: Velocidad Incremental (mm/h) vs el tiempo (h) seteado con los criterios de alarma-FALLA

SUBFASE

Fuente: Propia
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3.2 Calcular velocidades de colapso por el método de Broadbent y Zavodni (1978 a
1982)
Broadbent y Zavodni estudiaron el comportamiento del desplazamiento acumulado de
distintos taludes de roca para determinar la velocidad de colapso, los resultados
permitieron obtener el valor de una constante (K=2) a partir de la relacion de la
velocidad media incremental (Vm) y la velocidad inicial (Vo) en todos los taludes de
rocas estudiados, esta constante permitié ajustar la formula propuesta, que esta en
funcion de la velocidad inicial por la constante determinada al cuadrado.
A continuacién, se muestra la relacion de férmulas propuestas por Broadbent y
Zavodni.
La constante K es definida como:

Vm
K =T
Vo

Ecuacién 7: Constante K

La ecuacién general para la grafica de una linea semi-logaritmica tiene la siguiente
forma:
V = Cest

Ecuacion 8: Linea semi-logaritmica

Donde V es la velocidad, C es la intercepcion de la linea sobre el eje del tiempo, € es
la base del logaritmo natural, S es la pendiente de la velocidad y t es el tiempo. Por lo
tanto, la velocidad en algun tiempo esta dado por:

V= Voest

Ecuacidn 9: Velocidad en algun tiempo

Combinando las ecuaciones (06) y (07) se obtiene la siguiente relacion para la
velocidad de colapso Vcol:

Veor = V;)kz
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Ecuacidn 10: Velocidad de Colapso

En la figura 36 se visualiza especificamente la etapa progresiva donde se puede
determinar que la falla empezé acelerar su movimiento el 17/09/2017 desde las 05:58
am y hasta las 20:04 pm que colapso, donde ha pasado un total de 14 horas con 06
minutos.

En la figura 37 se observa la velocidad incremental y el tiempo (h), la velocidad
incremental fue hallada en base a las lecturas monitoreadas de la Gltima y pendltima

lectura del tiempo y el desplazamiento acumulativos.
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Figura 36: Gréfica de velocidad promedio vs tiempo visualizado desde el monitor vinculado- FALLA
SHINGO
Fuente: Radar Reutech MSR 300
El tiempo total transcurrido en la etapa progresiva hasta el colapso en la falla Shingo

es de 14 horas y 06 minutos: por lo tanto, podemos hallar que el tiempo medio (¢t,,,).
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Tabla 7: Tiempo inicial y tiempo medio del monitoreo-FALLA SHINGO

TIEMPO (horas)

ty = Tiempo Inicial

Oh

t,, = tiempo Medio

7.1h

Fuente: Propia

Para una mejor visualizacion de la gréfica exponencial se trabajé con escala

logaritmica en el eje de las ordenadas.

Figura 37: Velocidad incremental (mm/h) vs el tiempo (h) —-FALLA SHINGO

Fuente: Propia

Usando la ecuacion general para la grafica de una linea semi-logaritmica:

V = Cest

V = 1.7215¢0%1246¢

Donde V es la velocidad, C es la intercepcién de la linea sobre el eje del tiempo, e es

la base del logaritmo natural, S es la pendiente de la velocidad y t es el tiempo. Por lo

tanto, la velocidad en algun tiempo esta dado por:
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V="V,est
C=1.7215,; s=0.1246

Velocidad inicial (V)
V(o) = 1.7215¢0-1246(0)
Vioy =1.72 mm/h
Velocidad media (V)
Vir.1y = 1.7215¢0124607-1)
Vi71) = 41mm/h

Para hallar la constante K remplazamos en la férmula propuestas por Broadbent y

Zavodni. La constante K es definida como:

v, 1.7 mm/h 24
Para hallar la Velocidad de Colapso de la Falla Shingo se combinan las ecuaciones
(07) y (08) se obtiene la siguiente relacion para la velocidad de colapso Vcol:
Veor = Vok?
Veor = 1.7215 (2.4)?
Veor =9.7mm/h
El radar realiza calculos de velocidad medias con medias mdviles, en ese sentido la

velocidad de colapso obtenido con el radar solo es semejante al calculado con el

método de Zavodni and Broadvent. (Ver figura 38)
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Figura 38: Velocidad de colapso hallado por el radar Reutech MSR 300 en la falla Shingo.

Fuente: Radar Reutech MSR 300

Con respecto a la falla Subfase en la figura 39 se visualiza especificamente la etapa

progresiva donde se puede determinar que la falla empez6 acelerar su movimiento el

05/03/2017 desde las 03:26 am y hasta el dia 05/03/2017 a las 14:02 pm que colapso,

donde ha pasado un total de 10 horas con 36 minutos.

En la grafica 40 se observa la velocidad incremental y el tiempo (h), la velocidad

incremental fue hallada en base a las lecturas monitoreadas de la ultima y penultima

lectura del tiempo y el desplazamiento acumulativos.
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Figura 39: Gréfica de velocidad promedio vs tiempo visualizado desde el monitor vinculado

al Radar — FALLA SUBFASE.

Fuente: Radar Reutech MSR 300

El tiempo total transcurrido en la etapa progresiva hasta el colapso en la falla Sub Fase
es de 10 horas y 36 minutos por lo tanto podemos hallar que el tiempo medio (t,,)

Tabla 8: Tiempo inicial y tiempo medio del monitoreo-FALLA SUBFASE

TIEMPO (horas)

to = Tiempo Inicial | 0h

t, = tiempo Medio |5.3h

Fuente: Propia
Para una mejor visualizacién de la grafica exponencial trabajaron con escala
logaritmica en el eje de las ordenadas.
Para dar confiabilidad a la informacion se realiz6 la tendencia de regresion

exponencial, determinando asi un coeficiente de determinacién mayor a 0.6.

Velocidad Incremental vs Tiempo
Falla Subfase V = 1484702551
Z&B R? =0.6688

100

Velocidad Incremental {mmy/h)

« Velnor 0000 ------ Expon. Vel Incr)

Figura 40: Velocidad incremental vs el tiempo -FALLA SUBFASE

Fuente: Propia
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Usando la ecuacién general para la grafica de una linea semi-logaritmica:
V =Cest (06)
V = 1.4847¢02%81
Donde V es la velocidad, C es la intercepcion de la linea sobre el eje del tiempo, e es
la base del logaritmo natural, S es la pendiente de la velocidad y t es el tiempo. Por
lo tanto, la velocidad en algun tiempo esta dado por:
vV ="V,et (07)
C=1.4847; s=0.2581
Velocidad inicial (1)
Vioy = 1.4847¢0-2581(0)
Vo) =1.4847 mm/h
Velocidad media (V;,;,)
Vis.os)y = 1.4847 ¢025816:3)
Via0s) = 5.77 mm/h

Para hallar la constante K remplazamos en la férmula propuestas por Broadbent y
Zavodni.
La constante K es definida como:

_ Vmp  5.77mm/h

= = =39
|7A 1.48 mm/h

Para hallar la Velocidad de Colapso de la Falla Subfase se combinan las ecuaciones
(06) y (07) se obtiene la siguiente relacion para la velocidad de colapso Vcol:
Veor = Vok2 (08)

Voo = 1.4847 (3.9)2
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Veor = 22.58 mm/h

El radar realiza calculos de velocidad medias con medias moviles, en ese sentido la

velocidad de colapso obtenido con el radar solo es semejante al calculado con el

método de Zavodni and Broadvent. (Ver figura 41)
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Figura 231: Velocidad de colapso hallado por el radar Reutech MSR 300 en la falla Shingo.

Fuente: Radar Reutech MSR 300
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Con la presente investigacion se ha logrado cumplir con los objetivos presentados en
la investigacion, se ha evaluado la determinacion de umbrales de alarma y se han
identificado la velocidad de colapso con la ayuda de back analisis de eventos
geotécnicos (falla Shingo y Subfase) basados en el tratamiento estadistico y la
metodologia de Broadbent y Zavodni (1978 a 1982).
Discusion 1:
Segun el objetivo especifico: Establecer umbrales de alarma de la pared Nor-Este del
tajo Tapado Oeste, los resultados obtenidos en la figura 34 indican los criterios
seteados donde la alarma geotécnica es 6 mm/h y la alarma critica es 9 mm/h,
obteniendo una regresion optima del analisis, considerando un coeficiente de
determinacion de R? = 0.984 y R? = 0.9991 (figura 9 y 10). El coeficiente de
determinacion debe ser lo méas cercano posible a 1 (Emery, 2013, p.23). En base a
los datos obtenidos del radar y observaciones in situ, se determind un modelo de
criterio de alertas en funcion a la velocidad y del tiempo. De acuerdo con el analisis
de la data obtenida del instrumento, planteo distintos tipos de regresién con sus
respectivas ecuaciones (lineal, exponencial y polinébmicas), reafirmando lo
mencionado por Cruces (2014) donde indica que: “Con el empleo de instrumentos
geotecnicos se pueden medir los parametros de desplazamientos y velocidades con
la finalidad de detectar movimientos en los taludes”, con los autores Leyva (2014),
Diaz y Gonzéles (2015) donde indican que : “La velocidad puede ser concebida

como una razon de cambio del espacio con el tiempo” y con Ramirez (2019) donde
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indica que a través en analisis estadistico en base a las desviaciones estandar del

universo de datos y una data histdrica del radar se determinan umbrales de alarma.

Discusion 2:

Segun el objetivo especifico: Calcular velocidades de colapso de la pared Nor-Este
del tajo Tapado Oeste, los resultados mostrados en las figuras 38 y 41 de la falla
Shingo y Subfase son V,.,; =9.7mm/h y V., = 22.58 mm/h , utilizando la
ecuacion 9 y comparado con el estudio de investigacion de (Paredes y Velasquez,
2013) en el trabajo denominado Modelamiento deterministico para obtener criterios
de alarmas, tiempo y velocidad de colapso en la construccion del botadero Tucush
compafia Minera Antamina S.A., donde concluye que el metodologia de Broadbent
y Zavodni (1978 a 1982) es util para hallar la velocidad de colapso de un botadero,
con esta investigacion corroboro la utilidad de la metodologia y en realizar el
analisis de desplazamiento de distintos taludes de rocas identificando que el analisis
para determinar la velocidad de colapso se tenia que realizar con la data del
movimiento progresivo, es el estado plastico del material, cabe mencionar que por lo
observado este estado presenta una tendencia de regresion exponencial manifestando
una velocidad acelerada.

El radar Reutch MSR 300 considerado instrumento de la investigacion cuenta con
certificados de calibraciones anuales realizados y validados por la empresa Clonsa

Ingenieria y certificado por Reutech Radar Systems. (Anexo 1y 2).
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4.2 Conclusiones

e Enlatesis se ha considerado la presentacion y analisis de informacion de dos fallas:
Shingo y Subfase que colapsaron por Gltima vez en los meses de marzo y octubre
del 2017, en la pared Nor-Este del tajo Tapado Oeste, en la actualidad la Falla
Subfase esta siendo minada y la falla Shingo remediado con un monitoreo
geotécnico continuo.

e Se establecio los umbrales de alarma a un modelo determinado de la falla shingo
obteniendo los siguientes criterios de alarmas: alarma geotécnica: 6 mm/hy
alarma critica: 9 mm/h.

e No se establecié umbrales de alarma a un modelo determinado de la falla subfase
por tener un sesgo de la distribucion anormal en base al andlisis estadistico
realizado, a consecuencia de no tener un monitoreo continuo a la falla.

e Se calcul6 la velocidad de colapso para el criterio de cierre del tajo empleando la
metodologia por Broadbent y Zavodni cuando supere la velocidad de 10 mm/h,
cuando la tendencia del movimiento progresivo acelerado es exponencial se
concluye que podria estar en el inicio de una posible falla, en este caso cerrar el tajo
si supera la velocidad de 10 mm/h.

e Se calcul6 la velocidad de colapso para el criterio de cierre del tajo empleando la
metodologia por Broadbent y Zavodni sera cuando supere la velocidad de 21 mm/h.
y cuando la tendencia del movimiento progresivo acelerado es exponencial se
concluye que podria estar en el inicio de una posible falla, en este caso cerrar el tajo
si supera la velocidad de 21 mm/h.

e Indicar los umbrales de alarma y la velocidad de colapso depende del tipo de

material, condiciones operacionales, condiciones del macizo rocoso, estructurales
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y de los mecanismos de falla y frecuencia de monitoreo, por lo tanto se debe tener

un alto nivel de cuidado y evaluar si es apropiado o0 no para otros sitios.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado de Calibracion-2016

=

( /Q.ONSA REUTECH
v INGENIERIA wiwinn

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Numero de Certificado : MSR065_2016-01-14
Tipo de MSR : MSR300

Numero de Serie : 065

Mina : Yanacocha

Fecha de Calibracién : 2016-01-14

Este certificado indica los resultados de |a calibracion del radar MSR

Prueba de alineamiento (BoreSight Test)

A Angulo de AZ: 0.0667° ‘ Aprobado
A Angulo de EL: 0.0629° | Aprobado
Prueba de escaneo de Estabilidad (Stability Scan Test)
2 mm(48° + 5°) 43° Aprobado
1 mm (24°+ 5°) 232 Aprobado
0.5 mm (12° £ 5°) 140 Aprobado
0.2 mm (Change) 6° Aprobado

Prueba de exactitud de rango (Range Accuracy Test)

Valor RMS:mm 38.41 Aprobado

Fecha de préxima calibracion : 2016-07-14

R g )
Mar#el mora Ugald /
Técnico Lertificado Reufealye

Cristian Castro Ramirez
Gerente de Operaciones

En Chile: Martinez Cruz N°85, Placilla de Pefuelas - Fono: +56 (32) 2221022
En Peru: Calle Wacaypata N°499 Urb Tupac Amaru San Luis, Lima - Fono: +51 (1) 222 5321

Anexo 2: Certificado de Calibracion-2017
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__LONSA
~ FINGENIERIA

REUTECH

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Numero de Certificado
Tipo de MSR

Numero de Serie

Mina

Fecha de Calibracion

MSR065_2017-08-15
MSR 300

065

Yanacocha
2017-08-15

Este certificado indica los resultados de la calibracién del radar MSR

Prueba de alineamiento (BoreSight Test)

A Angulo de AZ (£ 0. 25°)

0.0107° Aprobado

A Angulo de EL (£ 0. 25°)

0.0889° Aprobado

Prueba de escaneo de Estabilidad (Stability Scan Test)

Mardel
Técni
Marcglo A. Zamora Ugalde
efe Operaciones

RPC +51994747887
RPM +51938804020

mora Ugalde

ificado Reutech

2 mm(48° + 5°) 43° Aprobado
1 mm (24°+ 5°) 26° Aprobado
0.5 mm (12° £ 5°) 11° Aprobado
0.2 mm (4° £ 3°) 5° Aprobado
Prueba de exactitud de rango (Range Accuracy Test)
Valor RMS (< 100 mm): 61.368 Aprobado
Fecha de préxima revisién de la calibracién 2018-02-14

<

Cristian Castro Ramirez
Gerente de operaciones

" Chonss

NSA

En Chile: Martinez Cruz #85, Placilla de Pefiuelas - Fono: +56 (032) 2221022
En Peru: Calle Wacaypata N2499 Urb Tupac Amaru San Luis, Lima - Fono: +51 (1) 222 5321
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Anexo 3: Fotografias del deslizamiento de la Falla Shingo.
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Anexo 4: Fotografia del monitoreo de la Falla Shingo visualizado en el monitor de

Dispach.
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Anexo 5: Fotografias del deslizamiento de la Falla Subfase.

Instable Area
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Anexo 6: Fotografia del monitoreo de la Falla Subfase visualizado en el monitor de

Dispach.

i

Anexo 7: Fotografias de la ubicacion de del Tajo Tapado Oeste- Minera Yanacocha.
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Anexo 8: Fotografia de la Pared Nor-Este del tajo Tapado Oeste.

Talud Este

Anexo 9: Gestion del monitoreo geotécnico en Minera Yanacocha.
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Anexo 12: Matriz de Consistencia

TITULO: DETERMINACION DE UMBRALES DE ALARMA Y VELOCIDAD DE COLAPSO DE LA PARED NOR-ESTE DEL TAJO TAPADO

OESTE EN MINERA YANACOCHA, UTILIZANDO RADAR MSR 300 PARA EVITAR RIESGOS GEOTECNICOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
OBJETIVOS HIPOTESIS PRINCIPAL.:
PRINCIPALES e Los mecanismos de advertencia anticipada son una parte

¢Cuales son los umbrales
de alarma y la velocidad
de colapso de las fallas
Shingo y Subfase en la
pared Nor-Este en el
Tajo Tapado Oeste de
Minera Yanacocha SRL,
utilizando el  radar
Reutech MSR 300??

Determinar los umbrales
de alarma y la velocidad
de colapso apropiados en
la Pared Nor-Este
utilizando el radar
Reutech MSR 300
basados en el tratamiento
estadistico y back analisis
de eventos geotécnicos.

OBJETIVOS
SECUNDARIOS

Evaluar los umbrales de
alarmas del radar Reutech
MSR 300 con la accién de
activacion geotécnica /
radar del sitio en el
monitoreo geotécnico de
Minera Yanacocha.

Analizar la velocidad de
colapso por el método de

esencial de los programas de monitoreo continuo de
pendientes, pero solo son efectivos si se seleccionan los
umbrales de alarma correctos; por lo tanto la determinacién
e implementacion de los umbrales de alarmas y velocidad
de colapso de tajo Tapado Oeste en el area de geotécnica
de Minera Yanacocha, ayudaran a mejorar la
identificacion anticipacidn de eventos de caida de material
en los Gltimos afios de explotacion del tajo hasta el 2021,
evitando pérdidas humanas, materiales y al proceso.

HIPOTESIS SECUNDARIA:

e La configuracion sectorizada de los umbrales de alarmas,
reduciran considerablemente la emision de las falsas
alarmas permiten evaluar correctamente el
comportamiento de la estabilidad de taludes de la pared
Nor-Este del tajo Tapado Oeste en la mina Yanacocha,
region Cajamarca hasta el 2021.

e Mediante la metodologia empleada por Broadbent y
Zavodni se obtendra la velocidad de colapso de la falla
Shingo y Subfase de la pared Nor-Este del tajo Tapado
oeste y cuando la tendencia del movimiento progresivo
acelerado sea exponencial se evalla que podria estar en el
inicio de una posible falla, en este caso cerrar el tajo si
supera la velocidad de colapso.

Tipo de estudio
Cuantitativa —descriptiva.

Disefio:
Semi-Experimental

Poblacion:
Pared Nor-Este del Tajo
Tapado Oeste

Muestra:

Fallas Geoldgicas:
Falla Shingo

Falla Subfase

Instrumento:
Radar Reutech MSR 300

Analisis de Datos:
Minitab
Excel




Anexo 13: Data Falla Shingo

Date Time Relative[mm] | AverageVelocity[mm/h] | VelocityDeltalmm/h] | CumulativeFlags[#] | Temp[degC] | Refractivity[ppm]
01/09/2017 | 05:38| 01/09/2017 05:38 0 0 0 0 6.5 213.3
01/09/2017 | 05:42| 01/09/2017 05:42 0.064 0.064 0 56 6.48 213
01/09/2017 | 05:47| 01/09/2017 05:47 |  -0.0214 -0.0854 -0.1494 113 6.4 213.2
01/09/2017 | 05:52| 01/09/2017 05:52|  -0.0796 -0.1435 -0.2075 173 6.34 213.3
01/09/2017 | 05:57|01/09/2017 05:57 -0.004 0.0174 0.0388 238 6.4 213.3
01/09/2017 | 06:02| 01/09/2017 06:02 -0.0824 -0.061 -0.0396 300 6.47 213.3
01/09/2017 | 06:07| 01/09/2017 06:07 -0.0329 0.0467 0.1263 371 6.35 213.3
01/09/2017 | 06:12| 01/09/2017 06:12 0.0187 0.0983 0.1778 445 6.44 213.1
01/09/2017 | 06:17| 01/09/2017 06:17|  -0.0173 -0.0133 -0.0093 519 6.4 213.2
01/09/2017 |06:22|01/09/2017 06:22 -0.1221 -0.1181 -0.1141 592 6.59 213.2
01/09/2017 | 06:26|01/09/2017 06:26 0.0712 0.1536 0.236 667 6.6 213.3
01/09/2017 | 06:31|01/09/2017 06:31 0.0751 0.1575 0.2399 748 6.8 213.2
01/09/2017 | 06:36| 01/09/2017 06:36 0.0842 0.1171 0.15 831 6.45 213
01/09/2017 | 06:41| 01/09/2017 06:41 0.0647 0.0976 0.1304 917 6.53 213.2
01/09/2017 |06:46|01/09/2017 06:46 -0.0979 -0.1166 -0.1353 1000 6.99 212.6
01/09/2017 | 06:51|01/09/2017 06:51 -0.1399 -0.1586 -0.1773 1087 6.78 212.8
01/09/2017 | 06:56| 01/09/2017 06:56 -0.0295 -0.0122 0.0051 1179 6.66 212.8
01/09/2017 | 07:01| 01/09/2017 07:01 0.0209 0.0383 0.0556 1272 6.81 213
01/09/2017 | 07:06| 01/09/2017 07:06 0.0358 0.1578 0.2799 1364 7.1 212.9
01/09/2017 | 07:10{ 01/09/2017 07:10 0.001 0.1231 0.2452 1454 7.02 212.8
01/09/2017 | 07:15| 01/09/2017 07:15 -0.1049 -0.176 -0.2472 1547 7.58 212.6
01/09/2017 | 07:20{ 01/09/2017 07:20 -0.0823 -0.1535 -0.2247 1640 7.92 212.4
01/09/2017 |07:25|01/09/201707:25  -0.0693 -0.1444 -0.2195 1731 8.23 212.2
01/09/2017 |07:30| 01/09/201707:30  -0.0257 -0.1008 -0.1758 1818 8.45 211.8
01/09/2017 | 07:35| 01/09/2017 07:35 0.0066 -0.0777 -0.1619 1917 9.07 2116
01/09/2017 |07:40{01/09/2017 07:40 -0.203 -0.2713 -0.3555 2026 8.89 2113
01/09/2017 | 07:45| 01/09/2017 07:45 -0.1636 -0.2156 -0.2768 2147 8.86 2113
01/09/2017 | 07:50{ 01/09/2017 07:50 -0.0729 -0.1206 -0.1818 2276 9.08 2113
01/09/2017 |07:54| 01/09/2017 07:54|  -0.0954 0.0022 0.088 2412 9.62 211.2
01/09/2017 |07:59] 01/09/2017 07:59|  -0.0998 -0.0016 0.0842 2556 10.33 210.7
01/09/2017 |08:04|01/09/2017 08:04 -0.0001 0.1144 0.2289 2716 10.36 210.2
01/09/2017 | 08:09| 01/09/2017 08:09 -0.0464 0.0717 0.1862 2881 11.24 209.9
01/09/2017 | 08:14|01/09/2017 08:14 0.1124 0.1822 0.2967 3056 11.23 209.3
01/09/2017 | 08:19| 01/09/2017 08:19 0.0632 0.067 0.0896 3230 11.48 209.1
01/09/2017 | 08:24| 01/09/2017 08:24|  -0.3938 -0.2485 -0.2259 3405 11.38 209
01/09/2017 | 08:29| 01/09/2017 08:29 0.5398 0.3539 0.3388 3590 11.06 209
01/09/2017 |08:38|01/09/2017 08:38 0.3463 0.2006 0.1763 3812 10.94 209
01/09/2017 | 08:43| 01/09/2017 08:43 0.2222 0.1429 0.1423 4053 10.63 209.3
01/09/2017 | 08:48| 01/09/2017 08:48 0.2392 0.1462 0.1456 4350 11.36 209.3
01/09/2017 | 08:53| 01/09/2017 08:53 0.2743 0.1598 0.1591 4797 114 208.9
01/09/2017 | 08:58| 01/09/2017 08:58 0.2903 0.2311 0.2955 5287 11.23 208.6
01/09/2017 09:03|01/09/2017 09:03 0.2404 0.1927 0.2571 5813 11.55 208.8
01/09/2017 | 09:08| 01/09/2017 09:08 0.3093 0.2186 0.2667 6345 11.52 208.7
01/09/2017 | 09:13| 01/09/2017 09:13 0.2346 0.1692 0.2174 6908 11.45 208.2
01/09/2017 | 09:17| 01/09/2017 09:17 0.2038 0.1458 0.1845 7457 12.13 208.5
01/09/2017 | 09:22| 01/09/2017 09:22 0.3226 0.2006 0.2392 8038 11.66 208.5
01/09/2017 | 09:27{ 01/09/2017 09:27 0.5612 0.3002 0.3139 8627 12.07 207.2
01/09/2017 | 09:32| 01/09/2017 09:32 0.4227 0.2129 0.2095 9234 12.25 206.6
01/09/2017 | 09:37|01/09/2017 09:37 0.4327 0.2093 0.2059 9845 12.53 206.7
01/09/2017 | 09:42| 01/09/2017 09:42 0.3476 0.2704 0.3701 10507 12.5 206.5
01/09/2017 | 09:47| 01/09/2017 09:47 0.3316 0.2432 0.355 11156 13.58 205.4
01/09/2017 | 09:52| 01/09/2017 09:52 0.3216 0.1937 0.219 11849 13.18 205.2
01/09/2017 |09:57|01/09/2017 09:57 0.3102 0.1992 0.207 12432 13.71 204.8
01/09/2017 | 10:01|01/09/2017 10:01 0.2989 0.1959 0.243 13028 13.61 203.9
01/09/2017 | 10:06| 01/09/2017 10:06 0.2665 0.131 0.0905 13631 13.82 203.9
01/09/2017 | 10:11| 01/09/2017 10:11 0.2609 0.151 0.1576 14253 13.24 203.4
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Date Time Relative[mm] | AverageVelocity[mm/h] | VelocityDeltal[mm/h]| CumulativeFlags[#] | TempldegCl | Refractivity[ppm]
01/09/2017 |10:16| 01/09/2017 10:16 0.2601 0.0725 0.0265 14884 13.47 203.6
01/09/2017 |10:21| 01/09/2017 10:21 0.254 0.0937 0.0542 15521 13.68 203.1
01/09/2017 |10:26| 01/09/2017 10:26 0.2763 0.3292 0.4626 16191 14.04 202.7
01/09/2017 | 10:31] 01/09/2017 10:31 0.2672 -0.1339 -0.364 16862 14.72 203.1
01/09/2017 | 10:36| 01/09/2017 10:36 0.2416 -0.1409 -0.371 17549 13.38 203.2
01/09/2017 [10:41| 01/09/2017 10:41 0.2377 -0.0533 -0.182 18239 13.74 203.6
01/09/2017 [10:45| 01/09/2017 10:45 0.226 0.0019 -0.0755 18936 14.27 203.7
01/09/2017 [10:50| 01/09/2017 10:50 0.2288 -0.0051 -0.1707 19624 15.56 202.4
01/09/2017 [10:55| 01/09/2017 10:55 0.175 -0.0488 -0.2522 20315 14.25 202
01/09/2017 |11:00| 01/09/2017 11:00 0.1831 -0.0526 -0.2097 20957 14.98 202.4
01/09/2017 |11:05| 01/09/2017 11:05 0.188 -0.0257 -0.1335 21578 16.2 201.6
01/09/2017 |11:10| 01/09/2017 11:10 0.1822 -0.0624 -0.1967 22193 16.23 201.5
01/09/2017 |11:15)| 01/09/2017 11:15 0.1931 -0.0204 -0.1351 22791 15.33 201.5
01/09/2017 [ 11:20| 01/09/2017 11:20 0.1749 -0.0142 -0.1658 23372 15.12 202.1
01/09/2017 |11:25] 01/09/2017 11:25 0.1255 -0.0968 ~0.2958 23933 16.24 203.1
01/09/2017 [11:29]| 01/09/2017 11:29 0.1675 -0.1934 -0.503 24479 15.03 202
01/09/2017 [11:34| 01/09/2017 11:34 0.0254 -0.1951 -0.4153 25012 16.39 204
01/09/2017 [11:39]| 01/09/2017 11:39 0.0554 -0.1853 -0.3946 25528 15.13 203
01/09/2017 [11:44| 01/09/2017 11:44 0.0648 -0.1389 -0.4093 26040 14.77 203.6
01/09/2017 |11:49| 01/09/2017 11:49 0.0612 -0.1328 -0.376 26550 14.87 204.8
01/09/2017 |11:54| 01/09/2017 11:54 0.0844 -0.1165 -0.3102 27052 15.72 205.5
01/09/2017 |11:59| 01/09/2017 11:59 0.0749 -0.1156 -0.3148 27532 15.13 205
01/09/2017 |12:04| 01/09/2017 12:04 0.0684 -0.1132 -0.3091 28019 14.98 205.7
01/09/2017 | 12:08| 01/09/2017 12:08 0.0667 -0.0981 -0.229 28493 14.31 206.5
01/09/2017 |12:13] 01/09/2017 12:13 0.0559 -0.1007 -0.2516 28959 14.64 206.4
01/09/2017 [12:18]| 01/09/2017 12:18 0.0377 -0.1092 -0.1818 29403 13.86 206.4
01/09/2017 [12:23]|01/09/2017 12:23 0.05 -0.1002 -0.1939 29833 14.42 206.9
01/09/2017 [12:28]| 01/09/2017 12:28 0.0342 -0.1189 -0.4481 30239 14.49 206.3
01/09/2017 [12:33]|01/09/2017 12:33 0.0335 -0.1148 0.0192 30626 15.28 205.4
01/09/2017 | 12:38| 01/09/2017 12:38 0.0206 -0.1085 0.0323 31005 15.56 205.1
01/09/2017 |12:43| 01/09/2017 12:43 0.0194 -0.1072 -0.0539 31366 14.67 205.6
01/09/2017 |12:48| 01/09/2017 12:48 0.0274 -0.0975 -0.0994 31719 14.25 206.4
01/09/2017 |12:52| 01/09/2017 12:52 0.0285 -0.0984 -0.0932 32062 14.88 205.7
01/09/2017 |12:57| 01/09/2017 12:57 0.0183 -0.077 -0.0282 32408 14.23 205.7
01/09/2017 | 13:02| 01/09/2017 13:02 0.0252 -0.0776 -0.025 32746 14.44 205.6
01/09/2017 | 13:07| 01/09/2017 13:07 0.0183 -0.0834 ~0.0577 33064 15.31 205.9
01/09/2017 [13:12]| 01/09/2017 13:12 0.0403 -0.0697 -0.0073 33378 16.97 205.6
01/09/2017 [13:17]|01/09/2017 13:17 0.0448 -0.0729 -0.0525 33693 16.2 204.6
01/09/2017 [13:22]|01/09/2017 13:22 0.0199 -0.0761 -0.0619 34016 14.83 204.8
01/09/2017 |13:27| 01/09/2017 13:27 0.0478 -0.0382 0.0587 34375 14.85 205.6
01/09/2017 |13:32| 01/09/2017 13:32 0.048 -0.0587 0.1347 34750 15.57 205.1
01/09/2017 |13:36| 01/09/2017 13:36 0.0339 0.0041 0.1993 35101 15.16 205
01/09/2017 |13:41| 01/09/2017 13:41 0.0496 -0.0028 0.1825 35447 15.94 206.1
01/09/2017 | 13:46| 01/09/2017 13:46 0.0421 -0.0111 0.1277 35794 15.22 206.1
01/09/2017 | 13:51] 01/09/2017 13:51 .0404 -0.0102 0.1226 36144 15.04 206.6
01/09/2017 [13:56| 01/09/2017 13:56 0.0412 -0.0213 0.0952 36497 14.41 206.6
01/09/2017 [14:01| 01/09/2017 14:01 0.0504 -0.012 0.1036 36849 13.79 207.5
01/09/2017 [14:06| 01/09/2017 14:06 0.0496 -0.0092 0.104 37208 15.26 207.8
01/09/2017 [14:11|01/09/2017 14:11 0.0418 -0.0123 0.0858 37572 14.51 207.1
01/09/2017 | 14:16| 01/09/2017 14:16 0.0233 -0.016 0.0847 37931 14.5 206.4
01/09/2017 | 14:20| 01/09/2017 14:20 0.0275 -0.005 0.1042 38289 14.52 206.7
01/09/2017 |14:25| 01/09/2017 14:25 0.073 0.0113 0.1115 38643 14.49 205.9
01/09/2017 | 14:30| 01/09/2017 14:30 0.0451 0.0054 0.1243 38998 14.6 205.5
01/09/2017 | 14:35| 01/09/2017 14:35 0.0294 -0.002 0.1128 39348 14.86 205.6
01/09/2017 | 14:40| 01/09/2017 14:40 0.1197 0.0487 0.1572 39699 14.64 205.9
01/09/2017 [14:45| 01/09/2017 14:45 0.0747 0.0271 0.1344 40048 14.26 206
01/09/2017 [14:50| 01/09/2017 14:50 0.0648 0.0184 0.1159 40392 13.19 206.4
01/09/2017 [14:55| 01/09/2017 14:55 0.0587 0.0148 0.1132 40730 13.57 207.2
01/09/2017 [15:00| 01/09/2017 15:00 0.0709 0.0258 0.1028 41059 14.07 206.7
01/09/2017 | 15:04| 01/09/2017 15:04 0.05 0.0122 0.0897 41392 13.51 206.5
01/09/2017 |15:09| 01/09/2017 15:09 0.0385 0.0099 0.0933 41712 13.2 206.8
01/09/2017 |15:14| 01/09/2017 15:14 0.0347 -0.0027 0.067 42031 13.12 207.5
01/09/2017 |15:19| 01/09/2017 15:19 0.0483 0.0018 0.0746 42342 12.98 208.3
01/09/2017 | 15:24] 01/09/2017 15:24 0.0674 0.0233 0.0994 42651 12.79 207.6
01/09/2017 | 15:29] 01/09/2017 15:29 0.0746 0.0132 0.0513 42948 13.34 207.5
01/09/2017 [15:34]| 01/09/2017 15:34 0.0195 -0.014 0.0446 43235 13.28 207.3
01/09/2017 [15:39]| 01/09/2017 15:39 0.0195 -0.007 -0.0112 43523 13.07 207.2
01/09/2017 [15:44| 01/09/2017 15:44 0.0247 -0.0122 -0.0094 43798 13.5 207.1
01/09/2017 [15:48| 01/09/2017 15:48 -0.0586 -0.0495 -0.0383 44061 13.21 207.1
01/09/2017 |15:53| 01/09/2017 15:53 -0.0106 -0.0251 -0.0149 44307 13.94 207.4
01/09/2017 |15:58| 01/09/2017 15:58 -0.0027 -0.0215 -0.0003 44556 13.79 207
01/09/2017 |16:03| 01/09/2017 16:03 -0.0317 -0.0403 -0.0283 44795 13.33 207.2
01/09/2017 | 16:08| 01/09/2017 16:08 -0.0649 -0.0562 -0.047 45030 13.27 207
01/09/2017 | 16:13| 01/09/2017 16:13 -0.0222 -0.0314 -0.0192 45263 13.84 207.4
01/09/2017 | 16:18| 01/09/2017 16:18 ~0.0307 -0.0265 ~0.0105 45484 14.15 207
01/09/2017 [16:23]| 01/09/2017 16:23 -0.0325 -0.0295 -0.0245 45703 14.32 207
01/09/2017 [16:27| 01/09/2017 16:27 0.0088 -0.0316 -0.0429 45911 13.6 207.1
01/09/2017 [16:32]| 01/09/2017 16:32 -0.0745 -0.0587 -0.0641 46123 14.05 206.7
01/09/2017 [16:37| 01/09/2017 16:37 -0.0451 -0.0366 -0.0346 46335 13.97 205.9
01/09/2017 |16:42| 01/09/2017 16:42 -0.0431 -0.0799 -0.1286 46543 13.55 205.9
01/09/2017 | 16:47| 01/09/2017 16:47 -0.0582 -0.0653 -0.0924 46753 13.08 206.6
01/09/2017 |16:52| 01/09/2017 16:52 -0.0432 -0.053 -0.0714 46969 12.61 206.3
01/09/2017 |16:57| 01/09/2017 16:57 -0.0743 -0.0653 -0.0801 47175 12.22 207.1
01/09/2017 | 17:02| 01/09/2017 17:02 -0.0842 -0.0762 -0.102 47375 12.46 207.6
01/09/2017 | 17:07| 01/09/2017 17:07 ~0.0552 -0.0516 ~0.0638 47569 12.07 207.5
01/09/2017 (17:11]|01/09/2017 17:11 -0.063 -0.0499 -0.0598 47756 12.24 207.5
01/09/2017 [17:16| 01/09/2017 17:16 -0.0726 -0.0527 -0.0499 48009 12.76 208
01/09/2017 [17:21]|01/09/2017 17:21 -0.0728 -0.0595 -0.0613 49305 12.4 207.2
01/09/2017 [17:26| 01/09/2017 17:26 -0.8621 -0.4565 -0.4798 49894 12.01 207.4
01/09/2017 |17:31| 01/09/2017 17:31 -0.7634 -0.4115 -0.4247 50599 11.91 208.1
01/09/2017 |17:36| 01/09/2017 17:36 -0.6639 -0.3356 -0.3216 51394 11.9 208.6
01/09/2017 |17:41| 01/09/2017 17:41 -0.6418 -0.3248 -0.3178 52271 11.63 208.9
01/09/2017 |17:46| 01/09/2017 17:46 -0.6418 -0.3273 -0.3151 53216 11.31 208.9
01/09/2017 |17:51] 01/09/2017 17:51 -0.7021 -0.3161 -0.2666 54246 11.12 209.2
01/09/2017 | 17:55| 01/09/2017 17:55 ~0.7435 -0.3599 ~0.3349 55337 10.71 209
01/09/2017 [18:00| 01/09/2017 18:00 -0.8271 -0.4049 -0.3834 56476 10.6 209.1
01/09/2017 [18:05| 01/09/2017 18:05 -0.7414 -0.3486 -0.3083 57649 10.52 209.2
01/09/2017 [18:10| 01/09/2017 18:10 -0.6926 -0.3083 -0.2521 58854 10.36 209.1
01/09/2017 [18:15]| 01/09/2017 18:15 -0.6959 -0.3309 -0.2994 60087 10.24 208.9
01/09/2017 | 18:20| 01/09/2017 18:20 -0.7313 -0.3441 -0.3176 61337 10.18 209.1
01/09/2017 | 18:25| 01/09/2017 18:25 -0.7646 -0.3596 -0.3302 62602 10.1 209.2
01/09/2017 |18:30| 01/09/2017 18:30 -0.6934 -0.3448 -0.3133 63868 9.8 209.8
01/09/2017 |18:35| 01/09/2017 18:35 -0.5656 -0.2412 -0.1825 65144 9.94 209.3
01/09/2017 | 18:39] 01/09/2017 18:39 -0.6842 -0.3139 -0.2773 66415 9.79 209.5
01/09/2017 | 18:44| 01/09/2017 18:44 ~0.6058 -0.2764 ~0.1964 67667 5.78 209.7
01/09/2017 [18:49| 01/09/2017 18:49 -0.6512 -0.2912 -0.2259 68896 9.85 209.3
01/09/2017 [18:54| 01/09/2017 18:54 -0.7558 -0.35 -0.297 70101 9.8 209.2
01/09/2017 [18:59| 01/09/2017 18:59 -0.7319 -0.323 -0.2578 71270 9.72 209.3
01/09/2017 | 19:04| 01/09/2017 19:04 -0.8052 -0.3542 -0.278 72401 9.78 209
01/09/2017 | 19:09| 01/09/2017 19:09 -0.7342 -0.3336 -0.2819 73493 9.9 208.5
01/09/2017 |19:14| 01/09/2017 19:14 -0.8422 -0.3827 -0.3328 74523 9.88 207.8
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Anexo 14: Data Falla Subfase.

Date Time Relative[mm] | AverageVelocity[mm/h] | VelocityDeltalmm/h] | CumulativeFlags[#] [Temp[degC]| Refractivity[ppm]
09/02/2017 07:39:54 o o o o 7.87 228.7
09/02/2017 07:43:58 o o o o 7.87 228.7
09/02/2017 07:48:01 -0.0622 -0.0622 -0.0622 26 7.95 228.7
09/02/2017 07:52:05 -0.1527 -0.1527 -0.1527 45 7.93 228.9
09/02/2017 07:56:09 -0.3876 -0.3254 -0.2633 77 7.98 228.8
09/02/2017 08:00:13 -0.5926 -0.5304 -0.4682 126 7.92 228.8
09/02/2017 08:04:17 -0.8051 -0.6524 -0.4998 184 8.1 228.4
09/02/2017 08:08:21 -1.0078 -0.8552 -0.7025 289 8.34 228.7
09/02/2017 08:12:25 -1.1425 -0.7549 -0.3673 335 8.41 228.9
09/02/2017 08:16:29 -1.2376 -0.85 -0.4624 358 8.42 228
09/02/2017 08:20:33 -1.289 -0.6965 -0.1039 424 8.57 228.1
09/02/2017 08:24:37 -1.381 -0.7885 -0.1959 487 8.99 228.5
09/02/2017 08:28:41 -1.4643 -0.6591 0.146 556 8.88 229.7
09/02/2017 08:32:45 -1.5685 -0.7634 0.0417 613 8.98 229.3
09/02/2017 08:36:49 -1.6475 -0.6397 0.3682 704 8.93 229.3
09/02/2017 08:40:53 -1.7553 -0.7475 0.2603 808 9.1 229.3
09/02/2017 08:44:57 -1.8878 -0.7453 0.3972 858 9.16 229.5
09/02/2017 08:49:01 -1.9859 -0.8434 0.2991 926 9.22 229
09/02/2017 08:53:05 -2.092 -0.8544 0.3833 947 9.33 229.5
09/02/2017 08:57:09 -2.1917 -0.9541 0.2836 1012 9.31 229.4
09/02/2017 09:01:13 -2.2723 -0.9833 0.3057 1109 9.33 229.1
09/02/2017 09:05:17 -2.3983 -1.1092 0.1798 1218 9.1 228.2
09/02/2017 09:09:21 -2.5197 -1.1387 0.2424 1284 9.1 228.5
09/02/2017 09:13:25 -2.6399 -1.2589 0.1222 1358 9.16 228.9
09/02/2017 09:17:29 -2.7643 -1.3001 0.1642 1463 9.15 228.3
09/02/2017 09:21:33 -2.8845 -1.4202 0.044 1577 9.04 228.7
09/02/2017 09:25:38 -2.9775 -1.409 0.1595 1659 9.06 228.8
09/02/2017 09:29:42 -3.0943 -1.5258 0.0427 1760 8.87 229.4
09/02/2017 09:33:46 -3.1775 -1.53 0.1175 1868 8.95 228.9
09/02/2017 09:37:50 -3.2883 -1.6134 0.0341 2065 9.34 229.4
09/02/2017 09:41:54 -3.3387 -1.557 0.17 2346 9.8 230.4
09/02/2017 09:45:58 -3.4509 -1.5371 0.3202 2626 9.83 230.5
09/02/2017 09:50:02 -3.5019 -1.4908 0.4014 2877 10.24 230.2
09/02/2017 09:54:06 -3.6087 -1.4915 0.416 3071 10.38 230.4
09/02/2017 09:58:10 -3.7185 -1.5014 0.2731 3287 10.53 230
09/02/2017 10:02:14 -3.7811 -1.4836 0.1686 3545 10.59 229.9
09/02/2017 10:06:18 -3.8876 -1.4645 0.1025 3721 10.35 229
09/02/2017 10:10:22 -3.9992 -1.4548 0.0323 3915 10.19 228.5
09/02/2017 10:14:26 -4.0865 -1.4225 0.0505 4050 10.33 229
09/02/2017 10:18:30 -4.2154 -1.427 0.0747 4172 10.31 229.1
09/02/2017 10:22:34 -4.3432 -1.4344 0.1349 4244 10.4 228.3
09/02/2017 10:26:38 -4.3963 -1.3955 0.1743 4352 10.32 227.8
09/02/2017 10:30:42 -4.5039 -1.3865 0.2163 4479 10.65 228.6
09/02/2017 10:34:46 -4.6036 -1.4027 0.1795 4632 10.27 227.8
09/02/2017 10:38:50 -4.7006 -1.3892 0.2242 4732 10.29 227.1
09/02/2017 10:42:54 -4.7868 -1.4243 0.1327 4970 10.43 227.5
09/02/2017 10:46:58 -4.8607 -1.3867 0.1504 5149 11.23 228.8
09/02/2017 10:51:02 -4.9084 -1.3834 0.1073 5359 11.05 227.6
09/02/2017 10:55:06 -5.0348 -1.4027 0.0887 5572 11.41 227.2
09/02/2017 10:59:10 -5.1478 -1.4059 0.0955 5806 11.94 229.1
09/02/2017 11:03:14 -5.2413 -1.4363 0.0474 6015 11.55 227.3
09/02/2017 11:07:18 -5.3126 -1.4016 0.0629 6174 10.97 226
09/02/2017 11:11:22 -5.4119 -1.3895 0.0653 6363 11.46 226.7
09/02/2017 11:15:26 -5.5147 -1.4048 0.0177 6578 11.39 226.6
09/02/2017 11:19:30 -5.6149 -1.3765 0.0504 6876 12.47 226.7
09/02/2017 11:23:34 -5.7095 -1.3439 0.0905 7246 12.72 227.7
09/02/2017 11:27:38 -5.781 -1.362 0.0336 7460 14.09 226.4
09/02/2017 11:31:42 -5.8965 -1.3697 0.0168 7605 15.16 227.5
09/02/2017 11:35:46 -5.9731 -1.347 0.0557 7696 14.97 225.3
09/02/2017 11:39:50 -6.0736 -1.3505 0.0387 7834 14.84 226.6
09/02/2017 11:43:54 -6.168 -1.3586 0.0657 7976 14.69 224.9
09/02/2017 11:47:58 -6.2512 -1.3677 0.019 8109 14.4 224.9
09/02/2017 11:52:02 -6.3388 -1.4069 -0.0235 8161 14.15 224.1
09/02/2017 11:56:06 -6.4594 -1.4012 0.0015 8228 14.06 225.5
09/02/2017 12:00:10 -6.5718 -1.4006 0.0053 8340 14.31 225.8
09/02/2017 12:04:14 -6.6822 -1.4173 0.019 8479 14.63 225
09/02/2017 12:08:18 -6.7545 -1.4183 -0.0167 8641 13.79 226.4
09/02/2017 12:12:22 -6.8661 -1.4304 -0.0408 8794 13.78 226.3
09/02/2017 12:16:26 -7.0071 -1.4679 -0.0631 8958 14.68 227.5
09/02/2017 12:20:30 -7.1243 -1.4846 -0.1081 9133 15.64 227.5
09/02/2017 12:24:34 -7.216 -1.4818 -0.1378 9349 15.74 227.6
09/02/2017 12:28:38 -7.2604 -1.4551 -0.0931 9532 14.24 227.7
09/02/2017 12:32:42 -7.3341 -1.4141 -0.0443 9717 13.08 225.7
09/02/2017 12:36:46 -7.4655 -1.4679 -0.1209 9855 13.45 227.3
09/02/2017 12:40:50 -7.5202 -1.4229 -0.0724 9996 13.14 225.6
09/02/2017 12:44:54 -7.5693 -1.3783 -0.0196 10147 13.19 228.5
09/02/2017 12:48:58 -7.6528 -1.3786 -0.0109 10250 13.42 227
09/02/2017 12:53:02 -7.7438 -1.382 0.0249 10319 13.75 228.1
09/02/2017 12:57:06 -7.8377 -1.3557 0.0455 10474 13.37 229.9
09/02/2017 13:01:10 -7.8953 -1.3018 0.0988 10608 12.43 231.3
09/02/2017 13:05:14 -7.9744 -1.271 0.1463 10744 11.4 232.2
09/02/2017 13:09:18 -8.0808 -1.3045 0.1138 10811 9.52 230
09/02/2017 13:13:22 -8.5171 -1.6239 -0.1935 11673 9.45 230.1
09/02/2017 13:17:26 -8.5157 -1.4839 -0.016 11673 7.82 229.7
09/02/2017 13:21:30 -8.5157 -1.3685 0.1161 11673 6.34 226.2
09/02/2017 13:25:34 -8.5157 -1.2783 0.2034 11673 6.36 225.9
09/02/2017 13:29:38 -8.6785 -1.3949 0.0602 15505 6.26 225.8
09/02/2017 13:33:42 -8.8142 -1.4558 -0.0417 18762 6.83 225.9
09/02/2017 13:37:46 -8.9651 -1.4751 -0.0072 22558 7.07 227.1
09/02/2017 13:41:50 -8.9773 -1.4332 -0.0103 26797 6.82 226.9
09/02/2017 13:45:54 -8.9819 -1.3895 -0.0112 30473 6.89 226.8
09/02/2017 13:49:58 -9.1133 -1.4366 -0.0579 32965 7.12 227.4
09/02/2017 13:54:02 -9.0864 -1.3206 0.0614 34892 7.12 227.5
09/02/2017 13:58:06 -9.0458 -1.1884 0.1673 36449 7.38 227.5
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Date Time Relative[mm] | AverageVelocity[mm/h] | VelocityDeltalmm/h] [ CumulativeFlags[#] | Temp[degC]| Refractivity[ppm]
09/02/2017 | 14:02:10 -9.0173 -1.1036 0.1982 37942 7.45 228.1
09/02/2017 | 14:06:14 -8.9088 -0.9191 0.3519 39558 7.25 227.8
09/02/2017 | 14:10:18 -8.9103 -0.8159 0.4886 40897 7.21 227.8
09/02/2017 | 14:14:22 -9.0227 -0.4973 1.1266 42040 7.2 227.8
09/02/2017 | 14:18:26 -9.0873 -0.5622 0.9216 43027 7.47 227.8
09/02/2017 | 14:22:30 -9.2852 -0.7569 0.6116 43734 7.9 228.4
09/02/2017 | 14:26:34 -9.5557 -1.023 0.2553 44364 8.4 229
09/02/2017 | 14:30:38 -9.9232 -1.2243 0.1707 45011 9.14 230.4
09/02/2017 | 14:34:42 -10.3319 -1.4928 -0.0371 45596 8.75 230.5
09/02/2017 | 14:38:46 -10.6485 -1.6558 -0.1807 46157 8.45 230.6
09/02/2017 | 14:42:50 -10.96 -1.9502 -0.5171 46789 8.12 229.9
09/02/2017 | 14:46:54 -11.3665 -2.3454 -0.9559 47704 8.58 229.6
09/02/2017 | 14:50:58 -11.4589 -2.3071 -0.8706 48620 9.37 230.5
09/02/2017 | 14:55:02 -11.739 -2.6091 -1.2885 49459 9.13 231.8
09/02/2017 | 14:59:06 -11.7856 -2.6948 -1.5065 50194 9.26 231.6
09/02/2017 | 15:03:10 -11.9183 -2.8535 -1.7499 50821 9.17 231.7
09/02/2017 | 15:07:14 -12.2713 -3.3074 -2.3883 51343 8.79 231.5
09/02/2017 | 15:11:18 -12.4852 -3.5163 -2.7003 51834 8.79 230.8
09/02/2017 | 15:15:22 -12.7019 -3.6189 -3.1216 52489 8.82 230.8
09/02/2017 | 15:19:26 -13.1181 -3.9648 -3.4025 52956 8.99 230.9
09/02/2017 | 15:23:30 -13.5402 -4.1853 -3.4284 53395 9.1 231.2
09/02/2017 | 15:27:34 -13.8453 -4.2193 -3.1963 53824 9.44 231.5
09/02/2017 | 15:31:38 -14.3859 -4.3895 -3.1653 54340 9.16 232
09/02/2017 | 15:35:42 -14.7075 -4.3038 -2.811 54971 8.93 230.5
09/02/2017 | 15:39:46 -15.0414 -4.3209 -2.6651 55643 8.87 230.5
09/02/2017 | 15:43:49 -15.2332 -4.2043 -2.2541 56338 8.68 230.4
09/02/2017 | 15:47:53 -15.4495 -4.0172 -1.6717 56909 8.42 230.2
09/02/2017 | 15:51:57 -15.6634 -4.1367 -1.8295 57417 8.44 229.8
09/02/2017 | 15:56:01 -15.9852 -4.1777 -1.5686 57837 8.34 229.4
09/02/2017 | 16:00:05 -16.1347 -4.279 -1.5841 58344 8.42 229.5
09/02/2017 | 16:04:09 -16.3371 -4.3475 -1.494 58853 8.88 229.9
09/02/2017 | 16:08:13 -16.4551 -4.1163 -0.8089 59251 9.16 231
09/02/2017 | 16:12:17 -16.6562 -4.1038 -0.5875 59647 9.2 231.7
09/02/2017 | 16:16:21 -16.8229 -4.0545 -0.4357 60077 9.13 231.7
09/02/2017 | 16:20:25 -16.9467 -3.7669 0.1979 60470 9.07 231.4
09/02/2017 | 16:24:29 -17.0899 -3.4925 0.6928 60936 8.98 230.4
09/02/2017 | 16:28:33 -17.2726 -3.372 0.8473 61606 8.74 224.7
09/02/2017 | 16:32:37 -17.4462 -3.011 1.3785 62381 8.64 225
09/02/2017 | 16:36:41 -17.6451 -2.8902 1.4136 63061 8.6 225.4
09/02/2017 | 16:40:45 -17.8142 -2.7281 1.5928 63793 8.52 225.9
09/02/2017 | 16:44:49 -17.9906 -2.7121 1.4922 64284 8.49 225.3
09/02/2017 | 16:48:53 -18.119 -2.6258 1.3914 64834 8.61 224.3
09/02/2017 | 16:52:57 -18.2447 -2.539 1.5977 65354 8.59 226.2
09/02/2017 | 16:57:01 -18.2954 -2.2723 1.9054 65876 8.49 227
09/02/2017 | 17:01:05 -18.4354 -2.263 2.016 66586 8.25 227.3
09/02/2017 | 17:05:09 -18.4628 -2.0909 2.2566 67235 8.08 227.4
09/02/2017 | 17:09:13 -18.5198 -2.0308 2.0854 67942 7.97 227.1
09/02/2017 | 17:13:17 -18.4058 -1.7209 2.3828 68710 7.86 226.8
09/02/2017 | 17:17:21 -18.3339 -1.4863 2.5683 69451 7.86 226.5
09/02/2017 | 17:21:25 -18.2846 -1.316 2.4508 70325 7.77 225.9
09/02/2017 | 17:25:29 -18.3191 -1.209 2.2834 71085 8.02 224.4
09/02/2017 | 17:29:33 -18.3739 -1.0833 2.2887 71784 8.34 223.2
09/02/2017 | 17:33:37 -18.3715 -0.9101 2.1009 72550 9.02 221.2
09/02/2017 | 17:37:41 -18.3584 -0.7017 2.1885 73337 9.27 219.6
09/02/2017 | 17:41:45 -18.3518 -0.5287 2.1994 73995 8.97 221
09/02/2017 | 17:45:49 -18.5216 -0.5223 2.1899 74557 8.87 222.7
09/02/2017 | 17:49:53 -18.5634 -0.4371 2.1887 75108 9.13 221.5
09/02/2017 | 17:53:57 -18.6801 -0.4283 2.1107 75647 9.36 218.9
09/02/2017 | 17:58:01 -18.7236 -0.4211 1.8511 76102 9.59 218.8
09/02/2017| 18:02:05 -18.7213 -0.2812 1.9818 76640 9.67 217.2
09/02/2017 | 18:06:09 -18.7833 -0.3152 1.7757 77128 9.64 217.9
09/02/2017| 18:10:13 -18.8702 -0.3447 1.6861 77676 9.69 218
09/02/2017 | 18:14:17 -18.8006 -0.3883 1.3327 78177 9.42 219
09/02/2017 | 18:18:21 -18.9997 -0.6549 0.8314 78703 8.9 219.6
09/02/2017 | 18:22:25 -19.163 -0.8639 0.4521 79200 8.37 221.3
09/02/2017 | 18:26:29 -19.4493 -1.1117 0.0973 79659 8.07 222.4
09/02/2017 | 18:30:33 -19.9136 -1.5144 -0.4312 80145 7.87 223.2
09/02/2017 | 18:34:37 -20.4095 -2.0045 -1.0944 80761 7.79 223.3
09/02/2017 | 18:38:41 -21.1437 -2.7396 -2.0379 81116 7.95 222.9
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Anexo 15 :Constancia de uso de informacion de la DATA de colapsos del 2017 del area de
Geotecnia de Minera Yanacocha.

CONSTANCIA

Ing. Alex Marinovic Pulido.
Coordinador Académico de la carrera de Ingenieria de Minas - UPN.

Por medio de la presente, el que suscribe Superintendente del area de Ingenieria Mina
Geotecnia, Ing. Félix Eduardo Garcia Prado, identificado con cddigo de fotocheck
N°01100377, CERTIFICO QUE:

Las inestabilidades geotécnicas denominadas “Sub fase™ y “Shingo”, ocurridas en los
meses de marzo y septiembre del afio 2017 respectivamente, en el tajo abierto El Tapado
Oeste de la mina Yanacocha y que fueron materia de estudio con fines de Tesis de Grado,
a cargo de la Srfa. Rosa Alexandra De La Cadena Julon, efectivamente su trabajo
académico fue desarrollado bajo nuestro auspicio y apoyo en cuanto a la data de campo
necesaria para sus estudios de investigacion.

Por otro lado, comentamos que la inestabilidad “Sub fase” actualmente ya no existe
puesto que fue minada y en cuanto a “Shingo”, actualmente se encuentra remediada,
mostrando un comportamiento dentro de los parametros de evaluacion.

Atentamente,
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