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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada en el proyecto minero FADE I, ubicado
en el sector Chaquiminas Pampilla, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de
Putina, departamento de Puno. Durante el afio 2020. La inestabilidad y fallamientos en
los taludes tiene consecuencias como la interrupcién en el proceso de explotacion de la
mina y accidentes, lo cual hace aumentar los costos operativos y crea condiciones
subestandares de trabajo, esto por consecuencia de fallamiento impuesta por las
condiciones naturales como el relieve, precipitaciones y la calidad del terreno para lo cual
en esta investigacion tuvo como objetivo determinar la estabilidad fisica del talud del
frente de minado, para tener mayor seguridad en el Proyecto Minero FADE 1. La
metodologia de investigacion es de tipo cuasi-experimental y un disefio descriptivo. Los
resultados obtenidos partieron de los ensayos de laboratorio de mecénica de suelos, donde
se determind una arena mal graduada con gravas y un factor de seguridad de 1.23 en
condiciones estaticas y 1.09 en condiciones pseudoestaticas, ademéas se llegé a la
conclusion de trabajar en condiciones seguras. con un talud de banco de 10 metros de

altura'y con una inclinacion de 65 grados como maximo.

Palabras Clave: Estabilidad fisica, geotecnia, factor de seguridad.
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ABSTRACT

This research was developed in the FADE | mining project, located in the Chaquiminas
Pampilla sector, Ananea district, San Antonio de Putina province, Puno department.
During 2020. Instability and failures in the slopes have consequences such as interruption
in the mine exploitation process and accidents, which increases operating costs and
creates substandard working conditions, this as a consequence of failure imposed by the
natural conditions such as relief, rainfall and the quality of the land for which in this
investigation the objective was to determine the physical stability of the slope of the
mining front, to have greater security in the FADE | Mining Project. The research
methodology is of type quasi-experimental and a descriptive design. The results obtained
came from the soil mechanics laboratory tests, where a poorly graded sand with gravel
was determined and a safety factor of 1.23 in static conditions and 1.09 in pseudostatic
conditions, in addition to the conclusion of working in safe conditions. with a bank slope

of 10 meters high and with a maximum inclination of 65 degrees.

Key Words: Slope Stability, Geotecnic, Segurity Factor.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La presente investigacion fue desarrollada en el proyecto minero FADE |,
ubicado en el sector Chaquiminas Pampilla, del departamento de Puno. EI método de
explotacion es tipo cielo abierto convencional y se tiene como mineral valioso al oro.
La investigacion es relevante porque ayuda a conocer el comportamiento del talud de
explotacion ya que anteriormente cuando se realizan los trabajos no se conocia ni se
consideraba el tipo de suelo, la resistencia al corte y su factor de seguridad. Asi también
es importante porque se han realizado ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos
que han ayudado a conocer el comportamiento del talud de explotacion. La
investigacion presentada en la siguiente tesis titulada “Determinacion de estabilidad
fisica del talud en el frente de minado del proyecto minero FADE | — ANANEA”,
donde se aplica una metodologia tipo cuasi-experimental y disefio descriptivo.

La investigacion realizada se ha dividido en cuatro capitulos, donde en el
capitulo 1, se considera el planteamiento del problema, objetivos, hipétesis y la
justificacién del problema presentado. Para el capitulo 11, se tiene una descripcion de
los antecedentes de investigacion y el marco tedrico. En el capitulo 111, se fundamente
los materiales y el método de investigacion también se presenta la geologia local y los
trabajos de campo y laboratorio realizados. Para el capitulo IV, se presenta los

resultados obtenidos usando el programa computacional de geomecanica.
1.1 Descripcion de la realidad problematica

Los problemas fundamentales son los desprendimientos y deslizamientos de los
bancos del talud, que ha venido sucediendo en el proyecto minero FADE-I. Esto por
consecuencia de las erréneas formas operativas que no se consideran como la altura
del talud, angulo del talud adecuado y procedimientos de trabajo con las maquinarias

16
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gue genera cortes y excavaciones, ya que no se considerara estos factores cuando se
trabaja en el frente de minado asi como también por factores naturales como la calidad
del terreno, su relieve, la presencia de precipitaciones que podrian generar peligros y
riesgos para los trabajadores, maquinarias y al proceso de minado, por lo que se optd
en la realizaciéon de un estudio geotécnico a fin de proponer estandares operativos y

tener mayor conocimiento en el tipo de terreno donde se trabaja.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Pregunta general
¢ Como determinar la estabilidad fisica del talud en el frente de minado del

Proyecto Minero FADE 1?

1.2.2 Preguntas especificas
- ¢Como determinar las propiedades fisicas, mecanicas de los suelos que nos
indigue el tipo de suelo y determinar su resistencia del talud del frente de
minado del Proyecto Minero FADE 1.
- ¢Cudl es el factor de seguridad adecuado para el talud en el frente de minado

del Proyecto Minero FADE 1?

1.3 Hipotesis de la investigacion

1.3.1 Hipotesis general
- Conelandlisis de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo se determind
la estabilidad fisica del talud del frente de minado del Proyecto Minero

FADE I.
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1.3.2 Hipotesis especificas
- Ladeterminacion de las propiedades fisicas del suelo nos permitié conocer
el tipo de suelo y su resistencia del talud del frente de minado del Proyecto
Minero FADE 1.
- La determinacidn del factor de seguridad nos permitié conocer el nivel de
estabilidad fisica del talud del frente de minado del Proyecto Minero FADE

1.4 Justificacion de la investigacion
La presente investigacion se realiza con el fin de mejorar las condiciones de
trabajo y seguridad en el proceso de explotacion en el frente de minado del Proyecto
Minero FADE 1 y asi mismo dejar un precedente para las futuras investigaciones en
las zonas de trabajo. Realizando un analisis de estabilidad fisica del talud, obtendremos
las propiedades fisicas, mecanicas del comportamiento del suelo y poder hacer mejoras
en los procesos de extraccion del mineral aurifero. También es importante saber que
la realizacion de estos analisis de estabilidad de los taludes evitaremos accidentes que
puedan afectan la integridad de los trabajadores y de los equipos. Asi mismo realizar
estos analisis de estabilidad ayudan a evitar posibles retrasos y paralizaciones en la
produccion del mineral y la obtencién de beneficios.
1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo general
- Determinar la estabilidad fisica del talud del frente de minado para tener

mayor seguridad en el Proyecto Minero FADE I.

1.5.2 Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos del talud en

el frente de minado del Proyecto Minero FADE I.
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- Calcular el factor de seguridad adecuado del talud en frente de minado del

Proyecto Minero FADE I.

1.6 Relevancia de la investigacion
La presente investigacion se realiza con el fin dejar un precedente para las futuras
investigaciones en las zonas de trabajo del Proyecto Minero FADE 1. y las zonas que
cuenten con la misma caracteristica litologicas.
1.7 Limitaciones del estudio
La presente investigacion tiene limitaciones cuando los trabajos se realizan en
mayores profundidades y en temporadas de lluvia fuertes ya que influirdn en las
simulaciones realizadas en el software.
Asi mismo durante la realizacién de la investigacion se han tenido limitantes
como la falta de recursos propios para realizar ensayos mas completos como el ensayo

triaxial en suelos que son mas caros.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Antecedente internacional

Guillen (2004), las caracteristicas de una ladera o talud son las que determinan
las condiciones geoldgicas propicias para la generacion de deslizamientos. Pero hay
que tomar en cuenta que estos deslizamientos pueden ocurrir por otros factores, los
cuales pueden ser naturales como la lluvia, las heladas, sismos etc. Existen causas
artificiales como producto de la actividad humana que de una u otra modifica la
estabilidad de las laderas.

Orosco (2013), Basados en las modelaciones realizadas por el método de
equilibrio limite y el método de elementos finitos se observa que las diferencias del
factor de seguridad calculado no son significativas y se evidencia la importancia de
una correcta determinacion de los parametros de resistencia para poder obtener
resultados razonables.

Valiente & Sobrecases y Diaz (2015), En el estudio de la estabilidad de taludes
se abordan fendmenos de estado Ultimo o de rotura de masas de suelo, siendo el agente
externo responsable de la inestabilidad una fuerza de masa como el peso y los efectos
de filtracion, a los cuales se afiaden otros factores como las sobrecargas. Para poder
abordar los mecanismos de rotura, es de especial importancia conocer la cinematica
de los movimientos. En el estudio de estabilidad, precisamos conocer con la maxima
precision los parametros resistentes (¢’-¢¢’) de cada uno de los niveles afectados, los

cuales dependeran de los movimientos experimentados por el subsuelo.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Antecedente nacional

Lugo (2018), los métodos de analisis o de calculo son determinantes en el sentido
de definir la estabilidad de terreno y se rige por la determinacion de la resistencia al
corte de los suelos que ya tuvieron antecedentes de deslizamiento y determinar el
coeficiente o factor de seguridad que define la estabilidad del talud. Uno de los factores
mas importantes en el analisis de la estabilidad de pendientes es el efecto de la
infiltracion del agua. Este proceso genera un cambio en el estado tensorial en la
pendiente que debe equilibrarse, al mismo tiempo, este nuevo estado tensorial
modifica las propiedades del suelo.

Ochoa (2016), los factores internos determinantes que tienen mas ponderancia
para la inestabilidad de taludes en nuestra area de estudio son la pendiente por
presentar pendientes de 30 a 40% v la litologia, de los dos factores externos analizados
se pudo observar que las precipitaciones no tienen gran implicancia para la
inestabilidad de taludes, cabe recalcar en estos items que no se realiz6 analisis de
acumulacion de lluvias. Y se tiene como factor de seguridad de 1.25 en condiciones
estaticas.

Mendoza (2016), En el anélisis de factores de seguridad para las condiciones
pseudoestaticas se evidencio que el cambio de este valor, para distintas secciones, no
sigue la misma proporcién de cambio que para las condiciones estaticas, siendo esta
Gltima mayor. Por lo tanto, se puede concluir que en el caso pseudoestatico la
geometria del talud no influye considerablemente a la estabilidad del mismo. Es decir,
que la estabilidad sera proporcionada por las caracteristicas geotécnicas de los
materiales presentes. Asimismo, en este trabajo podria existir riesgo de licuefaccion,

ya que se tiene estratos de arena y ademas hay presencia de agua
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Mostajo (2016), los analisis de campo y estudio de laboratorio realizados se
observa que los suelos en estudio son GC (Gravas Limo - Arcillosa), con alto
contenido de humedad y un grado alto de saturacién, con ensayos de resistencia dentro
de los parametros establecidos y un peso especifico estandar. Ademas, se tendria falla
rotacional ocasionado por la alta presencia de aguas y aumento del nivel freatico, pero
adecuo estructuras de apoyo a fin de mejorar los parametros de resistencia del suelo.

Tardeo y Zanabria (2016), Los factores internos determinantes que tienen mas
ponderacion para la inestabilidad de taludes en nuestra area de estudio son: la
pendiente y la litologia. Y de los dos factores externos analizados, se pudo observar
que las precipitaciones no tienen gran implicancia para la inestabilidad de taludes

Ordaya (2017), analizados las diferentes geometrias de superficie de falla
presentes en el talud del sector la esperanza, se llega a la conclusion de que la condicion
mas desfavorable y critica es la Seudoestatica — Saturada, ya que presentan los Factores
de Seguridad mas bajos, asi mismo, el F.S. depende del relieve del terreno y de los
parametros del suelo.

Das (2001), La resistencia interna por area unitaria es igual a la resistencia
cortante de la masa del suelo que ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo
largo de cualquier plano dentro de él. Entonces cuando se realiza trabajos es primordial
entender la resistencia cortante para analizar los problemas de estabilidad del suelo.

Antecedente local

Quea (2017), los fallamientos de los taludes del proyecto San Antonio — Maria,
ubicado en la zona de Vizcachani del distrito de Ananea. Es debido a la inestabilidad
afio tras afio que viene causando interrupciones en el proceso de explotacion como

consecuencia de las precipitaciones que implica costos operativos, donde concluy6 que
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algunos parametros fisicos del talud seran de 75° y con altura de 10 metros donde se
tendra factor de seguridad de 1.1.

INGEMMET (2020), En el andlisis de susceptibilidad a los movimientos en
masa, el peso de los factores condicionantes considerados es el siguiente:
geomorfologia (28 %), litologia (27 %), pendiente (20 %), hidrogeologia (15 %). La
distribucion porcentual de los peligros geoldgicos por procesos de movimientos en
masa es como sigue: estan los flujos de detritos (38.3 %), seguidos por caida de rocas
(32.8 %), deslizamientos (11.8 %).

CCori (2015), La estabilidad global de un determinado talud se pierde cuando la
tension de corte necesaria para mantenerla es superior a la resistencia al corte del
terreno y eso ocurre, ademas, en una superficie de rotura, que divide al talud en dos
partes: la parte englobada y la superficie de rotura deslizaria sobre el resto.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Generalidades del suelo

Son aquellos materiales naturales disgregables facilmente, bien mediante
agitacion, o bien por agentes quimicos <«suaves> (por efecto del agua, o de
dispersante), existen multiples posibilidades de clasificacion de distintos tipos de
suelos (clasificacion de Casagrande, ASSHO, ...) estdn basadas Unicamente en su
composicion granulométrica y en su plasticidad. Es el primer paso que deben dar
para dar conocimiento del comportamiento resistente de los suelos.(IGME, 1986)

- Suelos cohesivos y suelos no cohesivos

- Suelos normalmente consolidados y pre consolidados

- Suelos finos y suelos con particulas gruesas
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2.2.2 Resistencia al corte

Cuando se trata de analizar la estabilidad de un determinado talud constituido
por suelos naturales o artificiales es necesario valorar la resistencia al esfuerzo cortante
de éstos, y el estado tensional en el interior terreno, ya que inevitablemente se
producen esfuerzos cortantes.(IGME, 1986)

Los procedimientos méas habituales para determinar la resistencia al corte de los
suelos consisten en efectuar ensayos en laboratorios con muestras, remoldeadas o
inalteradas, que reproduzcan el estado en que el material se encuentra en el
terreno.(IGME, 1986)

Angulo de friccion y cohesion

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento (¢p), el cual es concepto basico de la fisica. La cohesion (c) es la medida
de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La cohesion en mecénica
de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por la
cementacion.(Suarez D., 1998)

Mohr Coulomb

El criterio de rotura postula que la resistencia al corte en las rocas tiene dos
componentes: cohesion y friccion, siendo esta Gltima dependiente de la tension
efectiva normal sobre el plano de rotura.(Ramirez O. & Alejano M., 2004)

Segun la teoria de Mohr los materiales se rompen debido a una combinacién
entre esfuerzo cortante y normal. Aprovechando esta teoria, Coulomb propuso un
criterio de rotura para los suelos que relaciona tensiones efectivas y normales actuando
en cualquier plano del suelo. (Gonzélez, 2002). Esta relacion se describe como:

T=c"+ (0, —witgd

Donde:
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T = es la resistencia al corte,
¢’ = la cohesion efectiva,

o, = latension normal, u presion intersticial.

Estados imposibles /

9
Estados de rotura

Estados posibles

dl

Figura 1. Criterio de rotura en suelos.
Fuente: Gonzalez, (2002)

La ecuacion anterior representa una recta que normalmente es conocida como
envolvente de falla o de rotura. En la siguiente imagen se pueden apreciar algunos

aspectos muy importantes.

2.2.3 Taludes en suelos

Los taludes en suelo rompen a favor de superficies curvas, con forma diversa
condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud. Las roturas de taludes en
suelos a favor de un dnico plano paralelo al talud son practicamente inexistentes,
aungue este modelo puede ser valido en el caso de laderas naturales con recubrimiento

de suelos.
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A partir de observaciones: En general se toma superficie de falla
circular

Migterial mas resasiente

Falla Profunda o de Basc Falla de Pic

Falla de Local

Figura 2. Mecanismos de falla en suelos.
Fuente: Gonzalez, (2002)

Efectos del agua en los materiales y en su estabilidad
La presencia de agua en los materiales que constituyen los taludes da lugar
a efectos negativos en la estabilidad de los mismos por las siguientes razones:

- La presion de agua reduce la estadidad del talud, disminuyendo la
resistencia a la rotura de determinadas superficies; la presencia de agua en las grietas
de traccion recude la estabilidad incrementando las fuerzas que tiende al
deslizamiento.

- Los contenidos altos de humedad dan lugar a un incremento en el peso del
terreno; los cambios del contenido de humedad de algunos materiales pueden dar lugar
a procesos rapidos de meteorizacion, con el consiguiente efecto en la estabilidad del
talud.

- El agua congelada durante el invierno puede dar lugar a aperturas de

discontinuidades, como consecuencia de los cambios de volumen que experimenta, y

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a bloquear los canales o conductos de drenaje incrementando, con todo ello, la
inestabilidad.

- La escorrentia superficial y la lluvia producen la erosion externa de los
materiales, sobre todo de los blandos.

- El flujo del agua bajo la superficie del talud puede ocasionar la erosion del
terreno y del relleno de las fisuras y grietas, afectando también a las condiciones de
estabilidad.

- En el caso de las presiones intersticiales del agua presenta en los materiales
alcancen el valor de las presiones totales pueden tener lugar la licuefaccion en
materiales no cohesivos, al anularse las presiones efectivas. Esto se produce bajo
determinadas circunstancias son solicitaciones dinamicas.

- La presencia de agua en los materiales que forman los taludes puede

inducir cambios en la composicién mineraldgica de los mismos.

El suelo podra tener el maximo peso cuando esté totalmente saturado, y el
minimo en el caso de que este seco; entre ambos limites, lo que regula el peso del suelo
es el grado de saturacién, considerandose constante la porosidad. El peso especifico

del suelo en funcion del grado de saturacion viene dado por:

S

V= Yat 150"

Yw
Donde:

Ya = peso especifico del material seco.

S = grado de saturacion (%)

n = porosidad en tanto por uno

Yw = densidad del agua
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Determinacion de la posicion del nivel freatico

Los lodos de perforacion deben ser usados solo en caso de que no den a cambios
significativos en las condiciones estructurales de consistencia de materiales. En el
momento en que aparezca en nivel de agua continuo en el sondeo, debe ser tomada su
profundidad, asi como la profundidad del fondo de sondeo; la observacion deberé ser
continuada hasta que el nivel de agua se estabilice, es decir, alcance el equilibrio limite.
Es conveniente repetir las medidas cada 12, 24 o 48 horas para observar la evolucion
del nivel freético en el subsuelo.(IGME, 1986).

Otro metodo son los métodos indirectos, con la obtencion de informacion acerca
de las caracteristicas hidrogeoldgicas de una formacién a partir de relaciones fisicas,
bioldgicas y de otro tipo entre el material y el agua. Dentro de estos métodos estan las
técnicas geofisicas, los métodos eléctricos, métodos magnéticos y métodos
radioactivos.(IGME, 1986)

2.2.4 Estabilidad de taludes

En ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un factor de
seguridad (FS), obteniendo de un analisis matematico de estabilidad. EI modelo debe
tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores
incluyen geometria del talud, pardmetros geoldgicos, presencia de grietas de tension,
cargas dinamicas por accién de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc.,
no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar para
incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un
enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A pesar de las debilidades
de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies
probables de falla, permite al Ingeniero tener una herramienta muy util para la toma

de decisiones.(Suarez D., 1998)
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2.2.5 El problema de la estabilidad de taludes

La mayoria de los trabajos de estabilidad de taludes, asumen que el suelo es un
material isotrépico y han desarrollado métodos de analisis de superficies circulares o
aproximadamente circulares principalmente. Sin embargo, el mecanismo de falla en
materiales residuales, donde aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi
como formaciones aluviales y coluviales no-isotrépicas requieren de nuevos enfoques
y del estudio de superficies de falla no simétricas.(Suarez D., 1998)

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se
denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por el
hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segin sea la génesis de su
formacion; en el corte, se realiza una excavacion en una formacion térrea natural
(desmontes), en tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados de los
terraplenes. (Suarez D., 1998)

2.2.6 Método de analisis de estabilidad de taludes

Desde el punto de vista deterministico existen dos métodos para abordar el
analisis de estabilidad de un talud: el de equilibrio limite y el de analisis de tensiones.

Métodos de equilibrio limite: se basan exclusivamente en las leyes de la estatica
para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la
resistencia al corte se movilizar total y simultdneamente a lo largo de la superficie de
corte.

Método de célculo en las deformaciones: consideran en el célculo las
deformaciones del terreno ademas de las leyes de la estética. Su aplicacion practica es
de gran complejidad y el problema debe estudiarse aplicando el método de los

elementos finitos. U otros métodos numéricos.(IGME, 1986)
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Método de calculo
|
| |
. e Método de calculo en deformaciones
Método de equilibrio limite .
Metodo numerico
I
Exactos
Rotura planar No exactos
Rotura por cufias
[
| |
Estabilidad global de masa del
terreno Método de dovelas
Método de circulo de friccion
| |
Aproximados Precisos
Jambu Morgenstern - Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 3. Clasificacion de los métodos de célculo de estabilidad de taludes.

Fuente: IGME, (1986)

Método de equilibrio limite

El método consiste en determinar el equilibrio de una masa activa de suelo,
requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la
relacion esfuerzo-deformacion. El sistema de equilibrio limite supone que en el caso
de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie
de falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.(Suarez D., 1998).

Obtencion del factor de seguridad

El factor de seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cuél es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento
para el cual se disefia. Fellenius (1927) presento el factor de seguridad como la relacion

entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de
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corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de
posible falla: F.S. = Resistencia al corte Esfuerzo al cortante.(Suarez D., 1998)

Resistencia al corte

FSg =
$ ™ Esfuerzo al cortante
T
FSs= L
Tq

Donde:
FS¢= Factor de seguridad con respecto a la resistencia
75 = Resistencia cortante promedio del suelo
t4= Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
potencial de falla.
Tr=c+ o' x tan¢
Donde:
¢ = Cohesion
¢ = Angulo de friccion
o' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla
De manera similar:
Tqg = Ccq+ o' x tangy
Donde ¢,y ¢ 450N, respectivamente, la cohesion efectiva y el angulo de friccion
que se desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla. se obtiene.
Meétodos para determinar el factor de seguridad
Los métodos més empleados para el analisis de fallas de taludes con geometria

curva son el método de la masa total y el método de las rebanadas.
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Método de talud infinito

El método se basa en la hipdtesis de que la longitud de una rotura plana
superficial paralela al talud puede considerarse infinita con respecto al espesor
deslizado. Este método se utiliza generalmente para el analisis de estabilidad de laderas
naturales. (Gonzélez , 2002)

tan ¢ c'
+B—
tan a yH

F=A

Métodos de la masa total

La hipotesis de rotura circular en 2 dimensiones es muy utilizada en el caso de
taludes de altura finita en donde no existe una zona que pueda definir la superficie de
rotura.

Este método considera que la masa se mueve como un todo uniformemente. Las
fuerzas que acttan sobre la superficie de equilibrio son el peso propio, W; presion

intersticial, U; tension tangencial, T; y el esfuerzo normal, N. (Gonzalez, 2002)
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/ PROBABLE SUPERFICIE
DE ROTURA

a) Talud

ESFUERZOS

NORMALES

‘t \ \ % U=RESULTANTE PRESIONES
INTERSTICIALES

b) Esfuerzos en la masa deslizante

- g R. (Resultante cohesién)

-ﬁ "™ U (Resuitante presiones

v N\ itersticisies)
.\ (Resultante rozamiento)

c) Fuerzas
Figura 4. Fuerzas que actuan sobre superficie de rotura curva.
Fuente: Gonzalez,(2002)

Meétodo de las rebanadas

Este método nace debido a la inexactitud y dificultad de aplicacion de los
métodos anteriores y para estimar el coeficiente de seguridad en un terreno tipo Mohr-
Coulomb se debe conocer las tensiones efectivas normales sobre la linea de
deslizamiento. Para llevar a cabo el anélisis de estabilidad es necesario dividir la masa
susceptible de deslizamiento en un conjunto de rebanadas. (Ramirez O. & Alejano M.,

2004). Ver Figura 5. Y estudiar el equilibrio de cada una de ellas aisladamente.
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Figura 5. Division de rebanadas para aplicar el equilibrio limite.
Fuente: Ramirez O. & Alejano M., (2004)

Entre las incognitas se tiene, siendo n el nimero de rebanadas.

Tabla 1. Factor de seguridad y distribucion de fuerzas al aplicar el equilibrio limite.

Descripcion N° de incégnitas
Factor de seguridad (F) 1
Fuerzas efectivas normales en la base(AN"), (la presion de n
agua, U, es conocida)
Posicion de la fuerza normal efectiva en cada rebanada (a) n
Fuerza resistente disponible en la base de cada rebanada n
(S= Sr/F)
Fuerzas normales en los bordes laterales (E) n-1
Fuerzas tangenciales en los bordes laterales (X) n-1
Localizacion de los puntos de aplicacion de las fuerzas n-1
normales en los bordes laterales (y)
6n-1
Total

Fuente: Ramirez O. & Alejano M., (2004)

Mientras que las ecuaciones son las siguientes
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Tabla 2. Ecuacion del equilibrio limite segun el tipo de ecuacion.

Descripcion N° de ecuaciones
Ecuaciones de equilibrio de fuerzas segun dos direcciones on
independientes
Ecuaciones de equilibrio de momentos n
Relaciones de rotura entes las tensiones normales y
tangenciales en la linea de rotura
Total 4n
Fuente: Ramirez O. & Alejano M., (2004)

n

Por lo tanto, queda 2n-2 incégnitas y para resolverlas se tendra que realizar
algunas suposiciones. La primera es suponer que la presion intersticial actia
exactamente en el centro de la rebanada, por lo tanto las incdgnitas se reducen a n-2.
La segunda suposicion tiene que ver con las fuerzas que acttan en los bordes de las
rebanadas y estas varian segin el método: Fellenius, Janbu, Morgenstern y Price,
Spencer y Bishop, siendo este Gltimo el méas empleado.

Método Ordinario de Fellenius

El método ordinario de Fellenius asume una falla circular, divide el bloque de
falla en rebanadas y obtiene el equilibrio de momentos producido por las fuerzas
actuantes, sobre cada rebanada, respecto el circulo de falla. Las fuerzas que actan
sobre cada division son el peso y las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que
acttan en la superficie de falla. Este método desprecia las fuerzas de presion y cortante

en las paredes de las rebanadas. (Suarez D., 1998)
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Angulo v -tari (tan (1/F tan'y)

Figura 6. Fuerzas que actua en una rebanada-método de Fellenius.
Fuente: Suarez D., (1998)|

Por lo tanto, al realizar el equilibrio se obtiene:

. Y(c'Al + (W cos a — uAlcos? a)tang’)
B YW sena

Donde a es el angulo entre la vertical y radio del circulo bajo el centro de cada
rebanada, W el peso total de la rebanada, u la presion de poros (= y,, h,,), L longitud
de arco del circulo de la base de cada rebanada, ¢" y ¢ ~ pardmetros de resistencia del
suelo.

Meétodo de Bishop

La simplificacion que haces en este procedimiento de célculo consiste en
suponer que las fuerzas que las demas fajas ejercen sobre los laterales de la rebanada
considerada, tienen nula la componente vertical resultante. (Ramirez O. & Alejano
M., 2004). Bishop en 1955 desarrollé este método con las siguientes hipétesis:

- Superficie de rotura circular.

- Masa deslizante se divide en rebanadas.

- Se establece equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada

rebanada respecto del centro del circulo de rotura.
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- Del equilibrio de fuerzas verticales se obtiene las fuerzas normales a la
superficie de rotura, N. Esté se reemplaza en la de equilibrio de momentos.

- Este método desprecia las fuerzas tangenciales entre rebanadas.

Figura 7. Fuerzas actuantes en cada rebanada, método de Bishop.
Fuente: Alonso, 2005.

Equilibrio de momentos:

ZS*Rz ZW*szW*R*sena

Pero el esfuerzo total de corte, S, esta relacionado con el factor de seguridad, F,

mediante la siguiente ecuacion:

_cA+ N'xtang
B F

Sustituyendo:

_ X(cA+ N+ tang
Y (Wsena)

Para despejar la incognita N se establece el equilibrio vertical en la rebana:
W+ AX =Ncosa+ Ucosa + S sena

Sustituyendo S y despejando N se obtiene:
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cA xsena

W+AX—( =

+ U cos a)

tang
cosa + —F

De la hipotesis de que las fuerzas tangenciales en los bordes de las rebanadas

son nulas:

Y.(cA cosa + (W — Ucosa)tang) (ﬁ)
Y Wsena

F =

Con:

tana * tanqb)
F

M(a) = cosa (1 +

Se inicia el calculo con un F hipotético e iterando hasta la convergencia, la cual
se alcanza rapidamente.

Método de Janbu Simplificado

El método de Janbu se adopta de la hipétesis de fijar la altura de punto de la
aplicacion de la reaccion normal de una rebanada sobre la siguiente. Con la
simplificacion se introducen n-1 hipotesis y por consiguiente este método es, como los
anteriores, inexacto. Con el método de Jambu se pueden analizar superfices de manera
cualquiera. El método Jambu satisface el equilibrio vertical de fuerzas en cada faja, asi
como el equilibrio de fuerzas horizontales general de toda la masa.

fo X(c'b+ (W —ub)tang )
F= Y Wtana

cosama

Donde:

tana tan ¢
F.S.

ma = cosa [1 +
fo = Factor modificado, depende de la curvatura de la superficie de falla.
b = Ancho de la dovela

c¢', ¢ = parametros de resistencia del suelo
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u = presion de poros en la base de cada dovela

a = &ngulo de radio y la vertical en cada dovela

1] 0.1 0.2 0.3 0.4
dfL

Figura 8. Diagrama para determinar el factor seguridad.
Fuente: Suarez D., (1998)

2.2.7 Andlisis sismico

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de
naturaleza ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y laderas.
Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa de cargas

oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la generacién de presiones
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altas de poros. La combinacion entre la accion de las cargas sismicas y la disminucién
de la resistencia pueden producir una disminucién general de la estabilidad, (Aguilar,
2005). Método pseudoestético es para la evaluacion de la estabilidad de taludes en el

cual las cargas del sismo son simuladas como cargas estaticas horizontales y verticales.

2.2.8 Analisis pseudoestatico en taludes

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualesquiera de los
métodos de equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas
pseudoestaticas horizontales y verticales, debidas al evento sismico. Estas fuerzas
sismicas se asumen, que son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento
potencial y de los coeficientes sismicos ki y ky expresada en términos de veces la
aceleracion g, producida por el sismo, (Aguilar, 2005).

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestatica
solamente la superficie mas critica identificada en el analisis estatico. La mayoria de
los andlisis solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y kv se asume igual
a cero. La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del
evento que depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracién del movimiento
y frecuencia. Para un anélisis muy conservador se puede asumir que el coeficiente
sismico kh es igual a la méxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en el
sitio. Sin embargo, este analisis conservador puede producir dificultades numéricas

para kh mayor que 0.4.
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Tabla 3. Valores de K recomendados paras el analisis pseudoestatico.

Coeficiente sismico k F.S. Observaciones
0.10 >1.0 Sismo importante
0.15 >1.0 Sismo de gran magnitud
0.15 a0.25 >1.0 Japon
0.05a 0.15 >1.0 Estado de california
0.10 parap=6.5
0.15 para 1 = 8.5 >1.15 (Seed, 1979)
1/3 a %2 de la aceleracion >1.0 (Mercuson 'y  Franklin,
pico superficial ' 1983)
. (Hynes, Griffin y Franklin,
1
/> de la aceleracion pico >1.0 1984) y un 20% de

superficial
Fuente: Suarez D., (1998)

reduccion de resistencia.

En el caso de una falla curva, el calculo de seguridad es calculado para diferentes
valores de la aceleracion maxima, de acuerdo a zuna férmula modificada utilizando el

procedimiento original de Janbu, (Alonso, 2005).

Fuerza resistente
F sd =

fuerza actuante

Y(wtan® + c4l cos a)/cos?a(l + tana * tan @/Fy))
sd =

D [Wtana + %W

- -

Figura 9. Andlisis pseudoestatico de una falla curva.
Fuente: (Alonso, 2005).

La determinacion del valor de amax para el analisis se debe tener los siguientes

criterios empiricos:
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- Si lamasa considerada para deslizamiento es rigida la aceleracion inducida
sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada con sus respectivas
amplificaciones por sitio y topografia.

- Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de
situaciones y si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos
de tiempo muy pequefios no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar
valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.
Marcuson(1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y % de la aceleracion maxima

esperada con las respectivas amplificaciones.

2.2.9 Programa computacional Slide v.6.0 (version estudiantil)

Al dia de hoy, existe una infinidad de herramientas computacionales para el
analisis de estabilidad de taludes. En esta ocasion se eligio el software Slide version
6.0 distribuido por la empresa Rocscience.

Slide analiza la estabilidad de las superficies de deslizamiento utilizando
métodos de equilibrio de limite de corte vertical. Deslizamiento individual las
superficies pueden analizarse, o los métodos de busqueda pueden ser aplicado para
localizar la superficie de deslizamiento critica para una pendiente
determinada.(Rocscience, 2003)

Las caracteristicas incluyen:

- Métodos de busqueda de superficies criticas para superficies de
deslizamiento circulares o no circulares.

- Bishop, Janbu, Spencer, GLE / Morgenstern-Price, y otros métodos de
analisis.

- Multiples materiales. Materiales Mohr Coulomb anisotrépicos, no

lineales y otros modelos de resistencia.
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- Agua subterranea: superficies piezoeléctricas, factores Ru, poros rejillas
de presion o analisis de filtracidon de elementos finitos.

- Anélisis probabilistico de estabilidad de taludes

- Carga externa: lineal, distribuida o sismica

- Soporte: clavos de suelo, amarres, geotextiles, pilotes. Atras analisis de la
fuerza de apoyo requerida.

- Ver alguna o todas las superficies generadas por la busqueda. Los
resultados detallados del analisis se pueden trazar para superficies de deslizamiento

individuales.

2.3 Marco conceptual

Suelo: segun su acepcion en ingenieria geologica, son agregados naturales de
granos minerales unidos por fuerzas de contacto normales y tangenciales a las
superficies de las particulas adyacentes, separables por medios mecénicos de poca
energia o por agitacion en agua.(Gonzalez , 2002)

Caido: en los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de
pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningin 0 muy poco
desplazamiento de corte y desciende principalmente, a traves dela aire por caida libre,
a saltos o rodando.(Suarez D., 1998)

Deslizamiento: este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una
zona relativamente delgada. EI movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se
inicia simultdneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias

unidades o masas semi-independientes. Los deslizamientos pueden obedecer a
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procesos naturales o a desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes,
rellenos, deforestacion, etc. (Das, 2001).

Estabilidad fisica: Comportamiento estable en el corto, mediano y largo plazo
de los componentes o residuos mineros frente a factores exdgenos y enddgenos, que
evita el desplazamiento de materiales, con el proposito de no generar riesgos de
accidentes o contingencias para el ambiente y para la integridad fisica de personas y

poblaciones y de las actividades que éstas desarrollan.(MINEM, 2005).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio metodoldgico

La metodologia a usar para el cumplimiento de los objetivos, consistid en realizar
trabajo de campo, trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete.
3.1.1 Tipo de investigacion

Es una investigacion cuasi- experimental porque es un tipo de estudio que se
caracteriza porque el sujeto de estudio no se selecciona de forma aleatoria, sino que se
encuentra o establece previamente, esto porque para determinar los parametros fisicos del
suelo del talud se escogeran en el frente de minado y seran analizados en el laboratorio

de mecanica de suelos donde se desconocera los resultados.

3.1.2 Disefio de investigacion
Se aplicé un disefio investigacion descriptivo porque luego se describird cada
aspecto del frente de minado de acuerdo a los resultados de ensayos de laboratorio

realizados y se estableceran nuevos disefios del talud
3.2 Poblacién y muestra

Al ejecutar el presente trabajo de investigacion para la poblacién y muestra es
necesario considerar el universo de la investigacion y una parte representativa de ese
universo que constituye la muestra. Para cual se realizd el tipo de muestreo no
probabilisticas, la eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propdsitos del investigador.
(Johnson, 2014), Aqui el procedimiento no es mecanico ni se basa en formulas de

probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o
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de un grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros
criterios de investigacion. (Hernandez-Sampieri et al., 2013 y Battaglia, 2008b).
3.2.1 Poblacion
La poblacion del presente estudio estd conformada los frentes de del
proyecto minero FADE 1.
3.2.2 Muestra
La muestra es la parte de la poblacion, para nuestro estudio se tomé el
frente de minado FA_1 del proyecto minero FADE I. Donde se tomaron
muestras de suelo, a fin de realizar ensayos de laboratorio y poder obtener los
parametros fisicos del frente de minado.
3.3 Definicién de variables
3.3.1 Variable independiente
- Comprende el Nivel de resistencia al corte en el frente de minado del

proyecto FADE | - Ananea.

3.3.2 Variable dependiente
- Comprende la estabilidad de talud en el frente de minado del proyecto FADE

| — Ananea.
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3.3.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 4. Operacionalizacién de variables de presente investigacion.

Variables Dimension Indicadores Indice Herramientas

Trabajos en campo

- Cohesion i i
Variable Resistencia al - Angulo de Kg/cm2 Trabajos en laboratorio
Independiente corte friccion °

Trabajo en gabinete

Resistenci

Variable Estabilidad del Factor de aal corte

dependiente talud seguridad Software Rocsciencie

Fuente: Elaboracion propia.
3.4 Técnicas

La técnica y metodologia utilizada es una investigacion descriptiva y cuasi-
experimental. Es de tipo descriptivo, porgque describe la resistencia de corte del material
dentro del frente minado con el cual se utilizé el calculo de factor de seguridad para

estimar su resistencia.

3.4.1 Trabajo en campo
Para obtener la representacion de la muestra se realizo la recoleccion
de las muestras de suelo y tomar observaciones del estado del talud (in-situ),
se tomé cumpliendo los estandares ASTM a fin de llevar al laboratorio y

comenzar con los trabajos de gabinete, ver anexo 07.

3.4.2 Trabajo de laboratorio
Trabajos de laboratorio, se realiz6 ensayos de laboratorio, para
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, andlisis
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granulométrico, clasificacién de una muestra de suelo — SUCS y AASHTO,
ensayo de corte directo en suelos — CD. Ensayos requeridos para un analisis
de estabilidad de taludes. Los medios utilizados fueron muestra recolectada
durante los trabajos de campo. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio
de geotecnia y geomecanica de la Facultad de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno. Cada ensayo que se realizd
siguid los procedimientos establecidos por la sociedad norteamericana de
ensayos y materiales (ASTM), ver anexo 03, 04 y 05.
Ensayo de determinacion de las propiedades fisicas
- Determinacion de la densidad natural: Se realizé el ensayo de densidad natural o
peso unitario, siguiéndose los procedimientos de la norma ASTM
D7830/D7830M.
- Determinacién de contenido de humedad: Se realiz6 el ensayo de contenido de

humedad siguiéndose los procedimientos de la norma ASTM D 2216.

Andlisis granulométrico
- Se realiz6 el ensayo de analisis granulométrico siguiéndose los procedimientos
de lanorma ASTM D 2487, y seran con fines de identificacion y clasificacion

segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ensayo de determinacion los limites de consistencia

Limite Liquido: Se realizd el ensayo de limite liquido siguiéndose los
procedimientos de la norma ASTM D 423.

Limite plastico: Se realizara el ensayo de limite liquido siguiéndose los

procedimientos de la norma ASTM D 423.
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Ensayo de corte directo en suelo
De acuerdo a las muestras tomas en campo se realizara este ensayo siguiendo el
procedimiento establecido en la norma ASTM D 3080, quien dar4 como resultado el
angulo de friccion interna y la cohesién del suelo analizado.
3.4.3 Trabajo en gabinete
Trabajos en gabinete, se considerd tesis bibliogréficas, articulos y
libros, mapa geoldgico, analisis computacional con la utilizacion de software:
AutoCAD, Rocsiense (Slide), calculos detallados de estabilidad, se utiliz6 en
esta etapa, la informacion recopilada durante las etapas anteriores.
Elaboracion del plan de trabajo; recoleccidn, estructuracion, disefio, analisis
y procesamiento de la informacion. El cual consiste en procesamiento de los
datos obtenidos mediante los ensayos de laboratorio y la realizar del analisis
de estabilidad de talud, aqui se usara softwares como es Slide v.6.0 que
permitird determinar si es talud es estable o inestable, ademas de cuantificar
el factor de seguridad.
Para realizar las simulaciones del frente de minado y determinar las
condiciones de suelo se uso el software Rocsience:
Software Rocscience Slide 6.0: es un programa de estabilidad de
taludes de equilibrio de limite 2D para evaluar el factor de seguridad o
probabilidad de falla, de superficies de falla circulares o no circulares en
pendientes de suelo o rocas. Slide analiza la estabilidad de las superficies de
deslizamiento utilizando métodos de equilibrio de limite de corte vertical o
corte no vertical. (Rocscience, 2018)

3.5 Instrumentos

Los instrumentos que se han utilizado en el presente estudio son:
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Para la toma de muestra se usaran los siguientes materiales, equipos y/o maquinarias.:
- Estandar de toma de muestras
- Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un equipo a bateria separada que
servira para ubicar los puntos de muestreo
- Franela: es una tela de algodon servira para envolver la muestra
- Parafina: servira para cubrir la muestra
- Cocina pequefa: hornilla a gas que servira para calentar la parafina.
- Etiquetas servira para etiquetar las muestras
- Picoy pala serviré para preparar la muestra

- Excavadora servira para realizar calicatas de muestreo

Anélisis estadistico

Para realizar los andlisis estadisticos se usé la media aritmética siendo el resultado
de sumar todos los elementos del conjunto y dividir por el nimero de ellos.
Esto se ve reflejado en el andlisis de resultados de los ensayos de laboratorio de mecénica
de suelos a fin de tener un resultado que represente al tipo de ensayo utilizado.
Ver anexo 03, Resultados de ensayos de clasificacion de muestras de suelo, SUCS y
AASHTO.

Ver anexo 04, Resultados de ensayos de limites de consistencia en muestras de
suelo.

Ver anexo 05, Resultados de ensayo de corte directo en suelo CD.

Asi como también en la determinacion del angulo de talud y altura que se
determind a partir de varias simulaciones.

3.5.1 Ubicacién
El proyecto minero Fade | se ubica en:
Region : Puno
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Provincia : San Antonio de Putina
Distrito : Ananea
Paraje : Chuguiminas - Pampilla

Ver Tabla N° 5 para poder tener referencia de las coordenadas
absolutas del Proyecto Minero Fade I.

Tabla 5. Ubicacion geografica el proyecto minero Fade I.

Coordenadas UTM WGS84 — 19L

Veértice Este Norte
V-1 439 458 8 378 283
V-2 439 889 8 378 541
V-3 439 600 8 378 728
V-4 439 328 8 378 514

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Accesibilidad a la zona de estudio
Se accede al proyecto Fade I, desde la ciudad de Puno en un
aproximado de 3 horas y 15 minutos; por carretera asfaltada, pasando por
Juliaca, hasta el desvio Huancané, Huatasani, Putina, Quilca Punco y Ananea,
Ilegando a las operaciones mineras. Ver Tabla 6

Tabla 6. Ruta de acceso al proyecto minero Fade 1.

Tramo (Puno-mina) Dl(s}t<anr;():|a (ter\r/;?tre) Tiempo Condicion
Puno-Juliaca 45 Asfaltada 00h 45min Buena
Juliaca-Desvié Huancané 50 Asfaltada 00h 45min Buena
Desvid Huancane-Putina 40 Asfaltada 00h 45min Buena
Putina-Ananea 60 Afirmado 00h 45min Buena
Ananea-operacion mina 2.5 Tratable 00h 45min Regular

Total 197.5 03h 45min

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Clima
La temperatura en esta zona resulta muy desfavorable, en los meses de
otofio e invierno descienden a niveles por debajo de 0°C. De acuerdo a los

datos de estacion Ananea, durante el periodo 2007 — 2011, la temperatura
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media anual es 4.3 °C, y las temperaturas, maxima media mensual se presenta
en los meses de abril y mayo con 10.9°C y minima media mensual se presenta
en el mes de julio con -3.7°C.
3.5.4 Precipitacion

En la estacion meteorologica Ananea la precipitacion total mensual
promedio varia desde 12.5 mm (agosto) hasta 630.4 mm (enero), siendo el
promedio de 245.9 mm.
La precipitacion total anual en la estacion Ananea oscila entre 528.7 mm

(2010) a 637.7 mm (2011), el promedio es de 590.2 mm.

3.5.5 Vegetacion
De acuerdo al estudio de campo y confrontacion del mapa forestal del
Per(, la cobertura vegetal corresponde a una Tundra y Nival.

- Tundra: en este tipo cobertura vegetal se tiene un potencial agropecuario
forestal muy limitado, en el ecosistema dominan los pajonales alto andinos,
donde la formacion vegetal es muy dispersa.

- Nival: entre las inmediaciones de la tundra se ubican los ecosistemas del piso
Nival, donde el potencial forestal es enteramente desprovisto de valor actual

y sin potencial para el aprovechamiento agropecuario forestal.

3.5.6 Fauna
La disminucion local de las aves esta fuertemente relacionada con su
habitad degradado debido a las excavaciones, deforestacion, aguas
contaminadas, asentamientos humanos y otros.
A pesar de que la distribucion de los mamiferos a lo largo de una

gradiente altitudinal en la vertiente oriental y occidental sur del pais ain no
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estd documentada, se cuanta con referencias aisladas sobre la presencia de

especies indicadoras de ecosistemas.
3.6 Geologia

3.6.1 Geologia regional

Regionalmente las estructuras mas sobresalientes corresponden a
rocas peliticas - pizarrosas mas antiguas constituidas por pizarras y cuarcitas
de coloraciones gris blanquecinas, del paleozoico inferior (formacion
Sandia), suprayaciendo a esta y en contacto fallado inversamente, se
encuentran creniscas cuarzosas muy subordinadas y pizarras de textura
criptocristalina con coloraciones gris azuladas (formacién. Ananea) marcadas
por un metamorfismo epizonal, en general forman aureolas de contacto con
cuerpos intrusivos Pérmo- Triasicos. (Laubacher, G. 1978).

Maés al sur se encuentran suprayaciendo en continuidad, afloramientos
del paleozoico superior, caracterizados por una secuencia clastica, samitica —
pelitica de areniscas cuarzosas con coloraciones gris rosaceas e
intercalaciones de limoarcilllitas de origen continental (grupo Ambo). A su
vez y en concordancia, se encuentran expuestas secuencias Peliticas —
Samiticas - Calcéareas, con coloraciones verde- grisdceos de morfologia suave
y abrupta (grupo Tarma) (Newell, N.1946). Ya al oeste y al sur se presentan
algunos afloramientos escarpados de secuencias Calcareo- Peliticas de
superficie Karstica. Esta dada por calizas con coloraciones gris a gris oscuras.
Calizas silicificadas y dolomitizadas, limoarcillitas calcareas de color gris
correspondientes al grupo copacabana del Pérmico Inferior. (Dumbar, G.
Newell, N. 1946). El paleozoico superior esta caracterizado por una secuencia

sedimentaria- vulcanoclastica continental que ha dado lugar a morfologias
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muy abruptas y originando dos litofacies una conglomeradica a brecha
sedimentaria y otra volcénica de caracter igneo rfusivo de coloraciones
rojizas, violaceas que tipifican las capas rojas correspondiente al grupo Mitu.

El mesozoico esta representado por secuencias continentales vy
marinas cuyos afloramientos se caracterizan mayormente por areniscas de
grano medio a fino de coloracion blanguecina con algunos niveles rosaceos
en capas rojas bien estratificados ademas de la presencia de calizas
bituminosas de coloracién gris blanquecinas del grupo moho. Durante el
mioceno y plioceno se presentaron eventos volcanicos efusivos de carécter
acido correspondientes a la formacién Quenamari y relacionados a la
formacion Picotani, de periodos relativamente cortos. Mientras que en el
plioceno- pleistoceno se formaron depdsitos poco consolidados polimicticos
sub angulosos a sub redondeados mal clasificados con presencia de matriz
limosa, y caracterizados por Lodolitas y Areniscas gruesas de rasgos
heterogéneos denominado como formacién Arcoaja. Ademas de depdsitos
fluvioglaciares que ocupan en gran parte la depresion longitudinal de Ananea-
Crucero, ver figura 10.

3.6.2 Geologia local

Localmente el area de influencia comprende las siguientes unidades
litoestratigraficas.

Formacion Ananea (SD-a): Esta unidad corresponde al basamento
paleozoico, esta caracterizada por la presencia de pizarras y filitas producto
de una esquistosidad de flujo son de coloracion negra con presencia de FeO3
y cuarcitas de coloracién gris blanquecina caracterizada por una abundante

sedimentacion con presencia de silice. La estructura mas sobresaliente es el
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cerro chosicanipata cuya superficie expuesta que se encuentra escarpada y
emplazada en el distrito de Ananea. Esta formacion constituye el limite de

mineralizacion glaciofluvial.

Columna Estratigrafica de los cuadrangulos de Putina y La Rinconada
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Figura 10. Columna estratigrafica de los cuadrangulos de Putina y la Rinconada.

Fuente: Plan de Minado del proyecto minero FADE 1.
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Grupo Tarma. (P-ta): Se encuentra en la parte sur este del yacimiento San
Antonio de Poto, en el sector del cerro Santa Rosa, emplazandose por el margen izquierdo
de la carretera Ananea Trapiche, especificamente aflora en el cerro Quebrada
estructuralmente esta caracterizada por la presencia fallas normales y de rumbo; no se ha
evidenciado presencia de algun tipo de mineralizacion en sus afloramientos.

Formacion Arco-Aja. (Q- aj): Constituida por un miembro inferior de
sedimentos palustres finos y un miembro superior aluvial y conglomeradico. Localmente
se encuentra suprayaciendo a la formacion Ananea bajo una discordancia angular
Cuaternaria.

Esta formacion en gran mayoria se encuentra emplazada en la parte este de la
cuenca Ananea Ancocala comprendida entre el macizo de Ananea 5800 m.s.n.m. y una
superficie levemente plana producto de la abrasion glaciar.

3.6.3 Control estructural
El principal tren de estructural es la presencia de la cordillera oriental
(Carabaya), su superficie estd controlada por una morfologia abrupta y
variada (levantamientos, hundimientos, plegamientos y fallamientos). Que
dieron como resultado su relieve actual el cual forma una divisoria entre la
cuenca altiplanica y la llanura amazoénica. Ademas de la presencia de una gran
provincia metalogenética (yacimientos primarios orogénicos emplazados en
filones, vetas y mantos) y yacimientos de origen secundario (Placeres
uriferos).
3.6.4 Control litoestratigrafico
Las fuentes primarias de oro detritico son mineralizaciones pre
carboniferas emplazadas en pizarras, esquistos y cuarcitas del paleozoico

inferior.
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Solo el material glacial y derivado antiguo y /o reciente presentan
contenidos auriferos de acuerdo al volumen y potencia de los estratos se
puede determinar mejor las leyes de oro.

Localmente el area de mayor interés es el riachuelo Ananea, cuyo
cause representa interés econdmico debido al transporte de material con

contenido aurifero hacia las partes mas bajas y profundas.

3.6.5 Yacimiento mineral
Los depositos morrénicos con contenido aurifero son de origen
glaciofluvial y se emplazan integramente en la formacion arco Aja cuyos
materiales se componen de clastos dispersos que son de distinto tamafio en
una matriz limo-arcillosa-arenosa. Estos dep0sitos presentan variaciones en
la composicion litologica de sus clastos, dependiendo de su lugar de origen;
Los depositos morrénicos tienen importancia econoémica debido a su
contenido aurifero ya sea en forma de charpas (3mm- 1.5mm) o de grano fino
(<Imm).
Ademas, se han determinado tres horizontes de deposicion aurifera:
- Un conjunto de clastos de coloracion gris con matriz arcillosa de
caracteristica sub angulosos con contenidos auriferos de hasta 0.14gr Au/m3.
- Supra yaciendo a los sedimentos anteriores se encuentra un horizonte de
sedimentos gris amarillento con tenores de 0.30 gr Au/m3 como valores
maximos, cuya potencia es variable de acuerdo a la direccion de flujo.
- Finalmente, como limite superior se encuentra un aglomerado de
sedimentos sub redondeados intercalados con drumlims (barro glaciar) cuya
potencia varia entre 2m hasta 11m de altura y su contenido de oro es <0.1gr

Au/m3.
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3.6.6 Sismicidad

Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las
cuales presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor
presencia de los sismos. Esta sismicidad es principalmente producto de la
subduccién de la placa de Nazca debajo de la placa Continental a lo largo de
la costa peruana. De acuerdo a Bolafios y Monroy (2004), En el mapa de la
Figura 12, se puede observar que, para el area en estudio, los autores proponen
una aceleracion méxima de 0.33g.

La region Puno estd ubicado dentro de una cadena sismica
provenientes de la ciudad de Cuzco pasando por las Provincias de Melgar,
Carabaya, Sandia y desembocando en la provincia de San Antonio de Putina,
la otra proveniente de la hermana republica de Bolivia la que desemboca en
el cerro Kapia de la provincia de Yunguyo y por ultimo proveniente del
departamento de Moquegua ubicado en los centros poblados de Titiri y
Loripongo en el distrito de Pichacani - Laraqueri.

Marcuson (1981) recomienda que el coeficiente sismico a ser
considerado en el andlisis en la condicién pseudoestatica de disefio de taludes,
sea obtenido como una fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la maxima
aceleracion esperada.

Por lo tanto, para los analisis pseudoestatico en la presente
investigacion, y para estabilidas de talud usaremos un coeficiente sismico de
1/2 de la aceleracion maxima que corresponde a C = 0.165.

3.6.7 Hidrologia
La zona estd comprendida dentro de la cuenca del rio Carabaya,

afluente del Rio Ramis. En dicha zona toma el nombre de rio Grande, que

58

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.8

recibe los deshielos del nevado de Ananea y los reboses de las lagunas
Rinconada, Sillacunca, Huicha y Chullpacocha. Pertenece a las provincias de
Sandia y Carabaya. El rio Ramis es el principal afluente del Lago Titicaca,

aportando cerca del 40% de la escorrentida que ingresa al Lago.

Aguas superficiales

El uso del agua, es imprescindible en toda actividad humana, entre
ellas para el desarrollo minero, (operaciones de explotacion, que incluye a los
usos domésticos e industriales), merece especial atenciéon el ojo de agua Qofii

uno ubicado a 0.5 Km del distrito de Ananea.

El proyecto minero es caracterizado tomando en cuenta la hidrografia,
precipitaciones, descargas y las fuentes de agua de mayor interés. La
ubicacion del éarea de estudio, compromete a partes de las zonas de
escurrimiento de rios Rio Grande, Rio Ananea y sus quebradas. Forma parte
de la cuenca alta del rio Ramis, cuyas aguas tienen como destino final el lago
Titicaca.

La ubicacion altitudinal de estos rios y quebradas da una connotacion
especial a los ecosistemas que se forman en dicho espacio, ya que, si bien los
usos actuales en dichos espacios no son muy significativos, éstos, a través de
las formaciones hidromorficas existentes denominados “bofedales™
(adyacentes al area), almacenan el agua de precipitacion y luego regulan su
escurrimiento, dando cierta regularidad a los caudales de estiaje, asi como
también minimizando los valores extremos de las descargas en las épocas de

avenida.
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Estos rios reciben aportes de afloramientos u ojos de agua que brotan

en cantidades muy pequefias en las laderas de los cerros.

3.6.9 Laguna articifial Sillacunca

Fue construido con fines mineros y para poder regular las descargas
de agua por efectos de precipitaciones pluviales; ubicado a una altitud de
4950m.s.n.m., por el norte limita con los cerros de San Francisco y Callansani
sus elevaciones estan sobre los 5000 m.s.n.m., por el Sur limita con los cerros
Sanchani y de la Cruz, sus elevaciones estan sobre los 5150 m.s.n.m., por el
este limita con los llanos de las estribaciones de los cerros de San Antonio, el
area que ocupa la laguna es de 276 Ha, con una capacidad de almacenamiento
aproximado de 7°000,000 m3; Las aguas almacenadas en la represa de

Sillacunca es un volumen total de 4.43 mmc.

La capacidad total de la Represa de Sillacunca, tomando en
consideracion el vertedero demasias es 5.55 mmc, sin considerar los

volimenes muertos existentes.

3.6.10 Espejos de agua

Laguna Rinconada: estd ubicada al NE de Ananea a una altitud de
4627 m.s.n.m. y es la fuente principal para la explotacion de las areas mineras
de: Arequipa-Pampa, Chaquiminas y Otros. Es la mas importante por su area
y por la presencia del glaciar Ananea que constituyen una de las fuentes mas
viables para el aprovechamiento hidrico, la laguna tiene una extension
aproximada de 54,80 Km2 ocupando un area de 547,7 Ha. con una capacidad
de reservorio de 54°200,000 m3. Las aportaciones provienen de las

precipitaciones pluviales y deshielo del glaciar Ananea, con un caudal de 200
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- 420 I/s en épocas de lluvias y 120 I/s aproximadamente en tiempo de sequia;
la calidad de agua no se ha determinado por encontrarse fuera del area de
interés minero.

3.6.11 Hidrogeologia

Los factores que controlan las condiciones hidrogeoldgicas de un
medio geoldgico son: las unidades de suelo y roca donde se acumula el agua
y el recurso hidrico que lo recarga.

Acuiferos: es el medio en donde se almacena el agua subterranea. En
forma general se puede diferenciar dos acuiferos, relacionados con el
basamento rocoso y los depositos de superficie.

Basamento rocoso: el basamento rocoso formado por pizarras y
cuarcitas es practicamente impermeable por porosidad intersticial, por lo
tanto, sus condiciones hidrogeoldgicas para almacenar son malas. Esta roca
ha sufrido un intenso tectonismo, es de esperar zonas locales muy fracturadas
en donde se podria almacenar el agua y a su vez circular, es decir, es posible
la presencia de acuiferos locales, muy en especial en la corteza superficial de
meteorizacion.

Depresion Ananea: la depresién Crucero — Ananea, rellenada por
sedimentos cuaternarios, puede constituir un buen acuifero. Esta depresion,
aguas abajo del desvié a Sandia, ha sido rellenada por los tufos Picotani;
dividiéndola en dos sub — depresiones superiores que estad en el area de
estudio, para fines de avaluacion hidrogeoldgica, se esta identificando como

sub — depresion Abanea.
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Recarga: los factores para recarga de un acuifero son: precipitaciones
pluviales, escorrentia superficial, morfologia del terreno, presencia de

vegetacion, porosidad y permeabilidad del terreno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion

Se muestra el analisis de estabilidad de taludes de suelos, donde se tiene presente
suelos que forman taludes de hasta 10 metros de altura, para lo cual se tiene que realizar
el andlisis de determinacidn de su estabilidad a fin que cumpla con un factor de seguridad
mayor a 1.2 y se considere seguro y poder desarrollar los trabajos del ciclo de minado con
seguridad para el personal que labora. Para realizar el analisis se consideré la intensidad
de lluvias, intensidad sismica y los parametros geométricos del talud. Se usé del software
Slide 6.0. que fue utilizado para realizar simulaciones del talud de explotacion para
determinar a qué condiciones se tendra un talud 6ptimo de explotacion.

4.1.1 Geometria del talud
Se realizo el levantamiento in situ de la geometria del talud, ver figura

siguiente:

80°

Figura 11. Seccion del talud a analizar.
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Donde la altura actual del talud es de 10 metros y el angulo de
inclinacion es de 80°, asi mismo el nivel fredtico se encuentra ubicado

aproximadamente a 7 metros.

4.1.2 Factor por intensidad sismica

El Peru estd comprendido entre una de las regiones de mas alta
actividad sismica que existe en la tierra por lo tanto estd expuesto a este
riesgo, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales.
Una forma de saber el comportamiento sismico de una zona determinada es a
través de la evaluacion de riesgo sismico a nivel de predecir las posibles
aceleraciones que podrian ocurrir en un area de interés. En nuestro pais la
actividad sismica es ocasionado por la subduccién de las placas tectonicas de
Nazca y Sudamericana, generando considerables indices de sismos que
ocurren en toda la costa peruana. Segun estudios, la placa de Nazca en el sur
del Per( buza en 30° y alcanza profundidades de hasta 300 km.
1.1.2.1 Zonificacion sismica

El area de estudio del Proyecto Minero FADE | esta considerada como
una zona de media sismicidad (Zona 2) de acuerdo a la zonificacidn sismica
actualizada por la norma E.030 Disefio sismo resistente (2016) del
Reglamento Nacional de Edificaciones, la zona 2 registra una aceleracion

sismica de 0.25 g tal como se muestra en la Figura.
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Figura 12. Zonificacion sismica Perd.

Fuente: Norma E.30, 2016.
1.1.2.1 Aceleracion maxima de disefio
El esquema asigna a cada zona un factor Z o PGA (Peak Ground
Aceleration) segln se indica en la Tabla 7. El factor Z se entiende como la
aceleracion méxima horizontal en el terreno para un periodo de retorno T=500
afios (Valiente, R., Sobrecases, S., & Diaz, A., 2015) y se expresa como una
fraccion de la aceleracién de la gravedad.

Tabla 7. Factor de zona Peru (E.030)

Factor de zona
Zona 4 3 2 1
PGA 0.45 0.35 0.25 0.1
Fuente: Valiente et al., (2015)
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La presente Norma clasifican a los suelos considerando las propiedades mecanicas del suelo,
el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de
las ondas de corte, en ese sentido la Norma clasifica en cuatro tipos a los perfiles de suelos
en el Perd.

Tabla 8. Factor de suelo Pert (E.030)

Clasificacion de suelos de acuerdo a la amplificacion sismica (E.030)

Z0nas SO S1 S2 S3
Sismicas Roca Roca o_sm_JeIos Suelos_ Suelos
Dura muy rigidos Intermedios Blandos
Zona 4 0.8 1 1.05 11
Zona 3 0.8 1 1.15 1.2
Zona 2 0.8 1 1.2 1.4
Zonal 0.8 1 1.6 2

Fuente: Valiente et al., (2015)
k(h) = A(max—d) = PGA * S
Donde:

- Amax-d), Aceleracion méaxima de disefio de taludes.

- PGA sus siglas en Ingles (Peak Ground Aceleration, Aceleracion Maxima del
Suelo).

- S factor de amplificacion sismica.

Para un andlisis pseudoestatico en el disefio de los taludes, la Norma AASHTO y la FHWA
(Administracion Federal de Carreteras) recomienda reducir el anterior valor a la mitad
(Valiente et al., 2015). Por otro lado, Marcuson (1981) sugiere utilizar valores entre 1/3 'y %

de la aceleracion méaxima esperada con la respectiva amplificacion (Suarez, 2009).

Generalmente, el coeficiente sismico pseudoestatico corresponde a una aceleracion
horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones verticales, sin embargo, de

incluirse en un estudio las aceleraciones verticales, la Norma E.030 indica que; para el analisis
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en la direccion vertical podra usarse valores iguales a los 2/3 de la aceleracion maxima
empleado para las direcciones horizontales.

k) = Apmax-ay = PGA™* S
Por tener el suelo caracteristicas de resistencia intermedia (ver Tabla 8) y pertenecer a la zona

sismica 2, se considera la amplificacion. S=1.2

0.25%1.2
ki =—;
kay = 0.15

Considerado los movimientos verticales, por lo tanto, se ha tomado las dos terceras partes del

coeficiente sismico horizontal tal como sugiere la Norma E.030.
k) = % * K ny
ke ==*0.15
kwy=0.1
4.1.3 Factor por intensidad de lluvias

Para cuantificar el factor de intensidad de lluvia y ver la humedad del suelo,
se consultd la informacion de SENAMHI, en su estacién meteorologia
Ananea, donde se ha obtenido las precipitaciones maximas, ver anexo 01.
Para ver el parametro de humedad se trabajo con una evotranspiracion
méaxima de 125 mm, por lo tanto, precipitaciones mayores a 125 mm se

interpreta que el terreno estara alto o muy alto de humedad, y valores menores

a 125 mm no conducen al aumento de la humedad (Mora, R. et al., 1992).

Tabla 9. Valores asignados a la precipitacion de lluvia (Mora, R. et al., 1992).

Promedio de precipitacion

Valor Asignado
(mm)
<125 0
125-250 1
>250 2

Fuente: Parizaca, 2012.
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Ademas, para calcular la precipitacion maxima para lugares especificos y por periodos de
tiempo se utiliza las siguiente formula, que fue elaborada mediante el anélisis de datos

histéricos SENAMHI del afio 1964 al 2009, (Parizaca, 2012).

2.838 , 170329 , T0.177

P =5110.894 * ( 173659 )
Donde: o
P = Precipitacion maxima
L = Latitud
H = Altitud
T = Tiempo
W= Longitud

Tabla 10. Resultados de la generacion de valores para diferentes tiempos de retorno

Estacion T (afios) Pmax (mm) Latitud Longitud Altitud
2 19.03 14.678444 69.53425 4660
5 28.83 14.678444 69.53425 4660
10 37.96 14.678444 69.53425 4660
Ananea 25 52.86 14.678444 69.53425 4660
50 66.58 14.678444 69.53425 4660
100 82.7 14.678444 69.53425 4660
200 101.5 14.678444 69.53425 4660

Fuente: Parizaca, 2012.

Para nuestro caso y segun (Mora, R. et al., 1992), al no pasar una precipitacion maxima
de 125 mm, se verd afectado en el aumento del nivel freatico en el proyecto minero FADE
l.

4.2 Resultados de laboratorio

4.2.1 Ensayo de determinacion de las propiedades fisicas
1.2.1.1. Determinacion de la densidad natural
Se realizo el ensayo de densidad natural o peso unitario, siguiéndose
los procedimientos de la norma ASTM D7830/D7830M. Los resultados se

muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Determinacion de peso unitario.

Peso especifico

Tara M-01 M-02 M-03
Peso humedo seco(qg) 67.50 63.50 79.10
Peso suelo hiumedo + parafina(g) 76.50 71.90 86.60
Peso parafina(g) 9.00 8.40 7.50
Densidad parafina(g/cm3) 0.87 0.87 0.87
Volumen de agua desplazado(ml) 42.00 40.00 51.00
Densidad relativa(g/cm3) 2.13 2.09 1.87
Promedio 2.03

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
1.2.1.2. Determinacion de contenido de humedad
Se realiz6 el ensayo de contenido de humedad siguiéndose los
procedimientos de la norma ASTM D 3080-98. Los resultados se muestran
en la Tabla 12.

Tabla 12. Contenido de humedad.

Contenido de humedad

Muestra M-01 M-02 M-03
Peso tara (g) 66.09 65.50 66.22
Peso muestra humedo + tara(g) 290.62 295.50 289.77
Peso muestra seca + tara(g) 186.02 190.14 185.66
Peso agua(g) 29.50 15.90 32.20
Peso muestra himeda (g) 133.35 138.23 132.50
Peso muestra seca(g) 119.93 124.64 119.44
w (%) 10.12 5.50 10.93
Promedio 8.85

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
1.2.1.3. Ensayo de corte directo en suelo
En las muestras obtenidas en la exploracion de campo, se llevaron a
cabo ensayos estdndar de laboratorio con fines de identificacion y
clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Este ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM
D 3080, para lo cual se muestra un remen de la obtencion de los pardmetros de resistencia

del suelo (Ver Tabla 13).
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Tabla 13. Pardmetros de resistencia del suelo.

Parametros de resistencia del suelo

Angulo de friccién (°) 28.52

Cohesidon (Kg/cm?2) 0.0890

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

Tabla 14. Ensayo de corte directo.

2 Densidad
b N — (3 © himeda
5 g £ 8 3
c Densidadseca £ w% 2 s 5 8w 8¢
£ S & c o & SE E£5
S Peso = = g S = 2L B¢
S volumétrico S S} D N 3 52 3o
L [<3} o = I3y [<5) o @© o O
seco gr/cm3 = = = 2 S >S5 50
n 17 ) o += o >
Ll 8‘ L Ll T Q © a =
= ac a8
a
1 1.69 028 088 1119 025 2092 188 204
2 1.75 056 080 1090 045 2043 195 211
3 1.68 084 064 1093 054 2151 187 204

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
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Figura 13. Gréfico de esfuerzo vs deformacion.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO NORMAL
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Figura 14. Esfuerzo de corte maximo vs esfuerzo normal.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

1.2.1.4 Ensayo de determinacion los limites de consistencia
Limite liquido
Se realizé el ensayo de limite liquido siguiéndose los procedimientos de la norma

ASTM D 423. Los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Resultados de ensayo limite liquido.

Limite liquido (ASTM-D43 18 00)

N° de tara M-1 M-3 M-6 M-10
Peso suelo humedo + tara (g) 34.50 31.70 35.20 43.10
Peso de suelo seco + tara (Q) 29.50 27.50 30.28 35.70
Peso tara (g) 18.20 17.80 18.20 17.80
Peso de suelo seco () 11.30 9.70 12.08 17.90
Peso de agua (g) 5.00 4.20 4.92 7.40
Contenido de humedad (g) 44.25 43.30 40.73 41.34
Numero de golpes 16 22 26 35

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
Limite plastico

Se realizo el ensayo de limite liquido siguiéndose los procedimientos de la norma
ASTM D 423. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de ensayo limite plastico.

Limite plastico (ASTM-D4318 00)

N° de tara M-3 M-7 M-12
Peso suelo himedo + tara (g) 7.70 7.80 7.80
Peso de suelo seco + tara (g) 7.60 7.60 7.70
Peso tara (g) 7.10 7.10 7.10
Peso de suelo seco (g) 0.50 0.50 0.60
Peso de agua (g) 0.10 0.20 0.10
Contenido de humedad (g) 20.00 40.00 16.67

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
Limites de consistencia
Con los ensayos de limite liquido y limite plastico se procede a calcular los limites

de consistencia, el cual se ilustra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resultados limites de consistencia.

Descripcion Unidades

L.L. (%) 42.19
L.P. (%) 25.56
I.P. (%) 16.64
Pasa tamiz N°4 (5mm)% 63.59%
Pasa tamiz N° 200(0.080 mm)% 0.05%
D60 4.47 mm
D30 2.15 mm
D10 1.06 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu) 4.23
Grado de curvatura (Cc) 19.58

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

Tabla 18. Tipo de suelo segun SUCS y AASTHO.

Clasificacion SUCS
Suelo de particulas gruesas. Suelo limpio.
Grava mal graduada con arena SP

Clasificacion AASTHO

Material granular

Excelente a bueno como subgrado

A-2-7 Grava y arena arcillosa o limosa

indice de grupo 0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

[s0 DIAGRAMA DE FLUIDEZ )
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Figura 15. Diagrama de fluidez.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
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Figura 16. Carta de plasticidad.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
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Figura 17. Clasificacion AASTHO.
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.

1.2.1.5 Analisis granulométrico
Se realiz6 el ensayo de analisis granulométrico siguiéndose los

procedimientos de la norma ASTM D 423. Los resultados se muestran en la

Tabla 19.
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Tabla 19. Analisis granulométrico de la muestra de suelo.

Pesos de . .
Tamiz Tamiz muestra Pasa Pasante Reten_ldo Retenido
retenida parcial acumulado
Pulg Mm (9 (%) (%) (%) (%)
3 75 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 63.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 50.8 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1Y% 37.50 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1 25 87.20 95.64 95.64 4.36 4.36
Ya 19 80.00 91.65 91.65 4.00 8.35
) 12.5 88.30 87.24 87.24 441 12.76
3/8 9.5 70.10 83.74 83.74 3.50 16.26
4 4.75 403.40 63.59 63.59 20.15 36.41
10 2 711.70 28.04 28.04 35.55 71.96
20 0.85 440.80 6.05 6.05 22.02 93.98
30 0.6 39.60 4.04 4.04 1.98 95.96
40 0.425 60.10 1.04 1.04 3.00 98.96
60 0.25 13.90 0.34 0.34 0.69 99.66
100 0.15 3.80 0.15 0.15 0.19 99.85
200 0075 2.10 0.05 0.05 0.10 99.95
Base 1.00 0.00 0.00 0.05 100.00
Total 2002.00 100.00

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
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Figura 18. Curva granulométrica.

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos F.I.M. — UNA Puno.
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4.3 Analisis de estabilidad

Para garantizar la estabilidad del talud del frente de minado, se cumple con los
estandares nacionales y internacionales, se realizaron varios analisis de estabilidad,
tomandose para ello las secciones consideradas como las mas desfavorables, desde el
punto de vista topografico (seccidon critica), habiéndose determinado factores de
seguridad (FS) iguales 0 mayores a 1.2 para condiciones estaticas y 1.0 para condiciones
pseudoestaticas, (Read & Stacey, 2009).

El analisis de estabilidad estda basado en los resultados obtenidos de la
investigacioén geotécnica realizados en campo y de ensayos de laboratorio de suelos

practicados a muestras extraidas del frente de minado del proyecto.

4.3.1 Andlisis de estabilidad de las condiciones actuales del talud de
explotacién

Para realizar el analisis de estabilidad se basard en el método de
equilibrio limite que se basa exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la
resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la
superficie de corte.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad
de un determinado talud se cuantifica por medio del factor o coeficiente de
seguridad (F.S). El factor de seguridad se define como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de
corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie

supuesta de posible falla.
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Tabla 20. Criterios de aceptabilidad tipicos para F.S estatico y pseudoestatico

Criterio de Aceptabilidad

Consecuencias F.S.
Fecala de talud sl Estatco Pseudoeslft;clico (min)
(min)
Banco Alta-Baja 1.1 NA
Baja 1.15-1.2 1
Inter-Rampa Media 1.2 1
Alta 1.2-1.3 1.1
Baja 1.2-1.3 1
General Media 1.3 1.05
Alta 1.3-15 1.1

Fuente: Read & Stacey, (2009).

En los siguiente grafico se presenta el analisis del talud usando el método
simplificado de Bishop Simplified (1955), que supone que las fuerzas de las caras
laterales son horizontales y solo satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas

horizontales, es un método de aplicacion a lineas de rotura circulares.

R R R L
B N A L

B A
++ S+
++++ b+ P+
e
++ Rt Rt

- + Fh b A R
Safety Factor + T Y PR
0.000 + P T e L e
+
+
. IJ | SIJIJ :
+
+
1.000 +
+
1.500
2.000
2.500
3.500
4.000
4.500 i
Surface Typs: Ci
bishop simplified
5.000 R Conesi Method: bishop simplified
i it twelg 100\ pp FS: 0.984031
Material Name(Calor Strength T Phi | Ru =
5.500 {kh/m3) nEth TYPE | n/m2) Method: spencer
FS: 1.237370
6.0004+ 1 O 20.03 fehr-Coulomiy 27.4586 |29.3 |0.1 nguio 1slug: 8¢

Figura 19. Célculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas, estado actual del talud de explotacion.
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Figura 20. Caélculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
pseudoestaticas.

En las +siguientes figuras se presentan los andlisis con el método
GLE/Morgenstern-Price (1965), que trata en la aplicacion de lineas de rotura
cualesquiera, se basa en la suposicion de que la relacion entre las fuerzas tangenciales y
normales en las caras laterales de las dovelas, se ajusta a una funcién, que es preciso
definir previamente, multiplicada por un parametro, este parametro es la incognita que

completa el problema, el método satisface todas las condiciones de equilibrio.
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Figura 21. Calculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 75 grados de inclinacion.
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Figura 22. Calculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price en
condiciones pseudoestaticas.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los analisis

de estabilidad realizados por cada método para la condicion actual del talud.
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Tabla 21. Resumen de resultados de analisis de estabilidad por cada método.

Factor de seguridad

Még?gglge Estatico Pseudoestatico  Condicion
kh=0.15;kv=0.1

Bishop Simplified 0.964 0.821 Inestable

GLE/Morgenstern-Price 1.176 0.828 Inestable

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 21, con el método Bishop Simplified y GLE/Morgenstern-
Price se tiene que para la condicion estatica son menores de 1.2 por lo que se considera
inestable, para las condiciones actuales del talud.

Asi mismo para la condicion pseudoestatico también se consideran inestables ya
que el factor de seguridad es menor a 1 esto considerando una aceleracién maxima de
kh=0.15, kv=0.1, para las condiciones actuales del talud.

Por lo que se requiere realizar un diagnostico de la situacion actual a fin de
determinar una geometria optima del talud a fin de realizar trabajos en forma segura y

que no afecte tanto a los trabajadores, asi como a la continuidad del ciclo de minado.

4.3.2 Determinacion de los parametros geométricos 6ptimos del talud

Para determinar los pardmetros es necesario realizar un diagndstico a
la altura y el angulo del talud a fin de poder realizar cambios que conlleven a
mejores factores de seguridad que resulten en condiciones seguras de trabajo.
1.3.2.1. Determinacion de la altura del talud

Para determinar la altura del talud es necesario evaluar los criterios
operativos como es realizar un analisis a las especificaciones técnicas de la
excavadora hidraulica CAT 325DL, quien realiza el corte en el talud y hace
el carguio hacia los volquetes. De acuerdo al anexo 2, se tiene que la altura

méaxima de corte deberia considerarse menores a 10. metros. Por lo que la
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altura de excavacion es menor a 10 metros, a fin de aprovechar la maxima

eficiencia, operatividad del equipo y brindar méxima seguridad en el trabajo.

1.3.2.2. Determinacion del ancho de berma del talud

Para el calculo del ancho de berma del talud, se usé la ecuacién de
Ritchie (1963) y modificado por Evan y Call (1992), donde como condicion
se tiene la altura del talud si es mayor o menor a 9 metros. Para nuestro caso
tenemos un talud de altura de 10 metros y para el disefio se usara la siguiente
formula.

B =0.2h, +4.5;parah, >9.0m
B =0.2(10) + 4.5
B =65m
En nuestro caso tenemos al tren de rodaje de la excavadora 325DL

apoyada directamente en suelo firme, asi que no tenemos una berma y por

consiguiente no existira un banco y tampoco el angulo interrampa.

1.3.2.3. Determinacion del angulo del talud

Este parametro es el mas importante y para la determinacion es
necesario hacer ensayos de laboratorio y poder determinar el angulo de
friccion interna, la cohesion y la densidad del suelo, los cuales son
indispensables para su célculo.

Luego de la realizacion de los ensayos es necesario el uso del Software
de Rocsciencie Slide 6.0 version estudiantil, donde se realiza la simulacion el
tipo de material a fin de determinar un talud optimo analizando en
condiciones estaticas y pseudoestaticas, para la siguiente investigacion se han
desarrollado un total de 46 simulaciones en total donde se tuvo 20
simulaciones con el método de Bishop Simplified y 26 simulaciones con el

método GLE/Morgenstern-Price.
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4.3.3 Resultados de andlisis de simulaciones en el talud de explotacion
1.3.3.1. Resultados por el método de Bishop Simplified
En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de las 20
simulaciones realizas en el Software de Rocsciencie Slide 6.0 version
estudiantil, para cada &ngulo de talud.

Tabla 22. Resultado de simulacion con el método de Bishop Simplified.

Angulo del talud (°) F.S Estético F.S Pseudoestatico
57 1.407 1.135
60 1.395 1.091
62 1.294 1.058
65 1.233 1.009
67 1.192 0.983
70 1.13 0.939
73 1.072 0.903
75 1.039 0.878
77 1.003 0.853
80 0.964 0.821
83 0.923 0.791

De acuerdo a la tabla 22, se tiene que para trabajar en condiciones seguras se ha
identificado un angulo talud 6ptimo de 65°. Para condiciones estaticas se tiene un factor
de seguridad de 1.233y para condiciones pseudoestaticas un factor de seguridad de 1.009,
resultando en factores de seguridad minimos requeridos mayores a 1.2 para condiciones

estaticas y 1.0 para condiciones pseudoestaticas, ver anexos del 10 al 19.
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—s—F.S Estatico ——F_S Pseudoestatico

11 \
$.1.009

09

Factor de Seguridad

0.8

0.7

0.6
55 60 65 70 75 80 85
Iingulo de Talud (°)

Figura 23. Resultados de la simulacion método Bishop Simplified.

En la figura 23, se tiene el &ngulo de talud seleccionado para una explotacion de

condiciones seguras para el trabajador.

1.3.3.2. Resultados por el método GLE/Morgenstern-Price

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenido de las varios
simulaciones realizas en el Software de Rocsciencie Slide 6.0, para cada
angulo de talud.

De acuerdo a la tabla 23, para trabajar en condiciones seguras se ha
identificado un &ngulo talud 6ptimo de 62°. Para condiciones estaticas se tiene
un factor de seguridad de 1.326 y para condiciones pseudoestaticas un factor
de seguridad de 1.036, resultando en factores de seguridad minimos
requeridos mayores a 1.2 para condiciones estaticas y 1.0 para condiciones

pseudoestaticas, ver anexos del 20 al 32.
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Tabla 23. Resultado de simulacion con el método GLE/Morgenstern-Price.

Angulo del talud (°) F.S Estético F.S Pseudoestatico
62 1.326 1.036
65 1.313 0.993
69 1.308 0.947
72 1.326 0.912
75 1.285 0.879
80 1.176 0.828
82 1.131 0.81
83 1.12 0.802
85 11 0.794
86 1.096 0.789
87 1.077 0.786
88 1.04 0.781
89 1.066 0.777
90 1.061 0.772

—eo—F.S Pseudoestatico —e—F.S Estatico
1.4

1.3

1.2

-
-

Factor de Seguridad

o
©

0.8

0.7

0.6
60 65 70 75 80 85 90

Angulo de Talud (°)
Figura 24. Resultados de la simulacion método GLE/Morgenstern-Price.

En la figura 24, se tiene el &ngulo de talud seleccionado para una explotacion de

condiciones seguras para el trabajador.
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4.4 Métodos de estabilizacién

El talud analizado es el frente de explotacion por lo que constantemente es
rebajado usando la maquinaria excavadora, entonces el analisis realizado servira para
conocer el estado del comportamiento del talud a fin de trabajar en frentes de trabajo que
brinden condiciones seguras.

Se plantea la realizacion de monitoreo de la estabilidad del talud mediante la
supervision diaria de los parametros geométricos planteados. Si en caso se tenga aumento
de la precipitacion, presencia de agua de escorrentia u otros factores que puedan afectar
la estabilidad del talud de explotacion se plantearia la modificacion de los pardmetros
geomeétricos.

4.5 Discusiones

Discusion 01

Para Guillen M., 2004, los pardmetros geométricos son importantes para evitar
deslizamientos, pero también son necesarios considerar a los factores naturales como la
lluvia, heladas y sismos.

En la investigacion se ha considera los factores naturales como las precipitaciones
maximas y el factor de intensidad sismica para la regién Puno asi como también los
parametros geométricos a fin de determinar el factor de seguridad optimo tanto para
condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Discusion 02

Para Quea, 2017, los fallamientos de los taludes son a consecuencia de las
precipitaciones y es necesario un control estricto de la geometria de los taludes de
explotacion.

En la instigacion tenemos que las ubicaciones de los taludes de explotacién del

proyecto minero FADE | no son afectadas por las precipitaciones maximas porque la
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coordenada de la concesion se ubica en lugar planicie y el curso del rio estd a una distancia
de 800metros aproximadamente.
Discusion 03

Para Ochoa, 2016, los factores internos que causan la inestabilidad de taludes son
la pendiente y la litologia.

Para el caso de la investigacion también la variacion de la pendiente causa la
inestabilidad en los taludes. la litologia del terreno se realizd con los ensayos de

laboratorio de mecénica de suelo ver anexos 03, 04 y 05.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que es de suma importancia el estudio del comportamiento fisico y mecénico
de los suelos para la obtencidn de la estabilidad fisica del talud frente de minado del
Proyecto Minero FADE I.

Se lleg6 a determinar las propiedades fisica y mecénicas de los suelos con analisis en
laboratorio, donde Angulo de friccidn es (28.52°) y su Cohesion es (0.0890 Kg/cm2). Y
clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). el tipo de
suelos es Arena mal graduada.

Se concluye que el factor de seguridad, aplicando el método de Bishop Simplified nos da
un factor de seguridad de 1.233 par altura de talud de 10 metros con angulo de talud de
65°. En condiciones estaticas. Y en condiciones pseudoestaticas nos da un factor de
seguridad de 1.009. con el método GLE/Morgenstern-Price con un disefio de &ngulo de
talud de 62° y altura de talud de 10 metros obteniéndose con un factor de seguridad de
1.326 en condiciones estaticas y 1.036 para condiciones pseudoestaticas. Por lo tanto, el

talud de explotacion es estable en condiciones estaticas
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar con mucha frecuencia los analisis de estabilidad de los taludes
para prevenir deslizamientos y accidentes e incidentes peligrosos, por lo que se
recomienda seguir la metodologia aplicada para el adecuado control geotécnico en la
explotacion y replicarlo en otras unidades de produccion con similares métodos de
explotacion.

Se recomienda realizar mas estudios en los diferentes proyectos mineros de las zonas
aledafias, para obtener una mayor descripcion de los suelos y sus comportamientos
fisicos, mecénicos de los suelos para la obtencion de la estabilidad fisica del talud en las
diferentes areas de trabajo y asi poder zonificar el area.

Se recomienda realizar varios estudios geotécnicos con sus respectivas pruebas de
laboratorios y con las simulaciones correspondientes con los diferentes métodos de
andlisis estatico y pseudoestatico, para seleccionar el método méas éptimo. Y asi poder

brindar mayor seguridad en la actividad minera con mayor eficiencia en la produccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion de SENAMHI, precipitaciones maximas de 1964 al 2009

Ao | isima-real | | A | wiiima: real
1964 23 1987 14
1965 14.8 1988 11.6
1966 18 1989 16
1967 26.8 1990 15.2
1968 70 1991 17.3
1969 63.7 1992 135
1970 915 1993 12.1
1971 15.6 1994 18.6
1972 16.2 1995 18.2
1973 22.6 1996 22.4
1974 14 1997 16.2
1975 154 1998 36
1976 14.6 1999 19.2
1977 18.3 2000 25.2
1978 15.6 2001 23.6
1979 14.3 2002 23.8
1980 16.5 2003 36.9
1981 14.6 2004 31
1982 24.5 2005 21.4
1983 12.2 2006 315
1984 26.7 2007 33.1
1985 19.1 2008 224
1986 19.3 2009 23
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de la excavadora CAT 325DL

Excavadora Hidraulica 325D L

r=—————————————n _—
Gamas de trabajo de la excavadora Gamas de trabajo de la excavadora

de alcance en gran volumen

Configuracian de Ia pluma de alcance (R) Configuracida de la pluma pam excavacita en gran volumen (M)

Opciones de pluma Pluma de alcance Pluma para excavacion
6,15 m (20°7) en gran volumen
55 m(18'27)
Opciones de hraze R3.75CB2 R3.2CB2 R2.65CB2 R32CB2 R285CB2 M3.2082 M25DB
(12'¢) (108") 18'8" (10'6") (8'8") (10'6") 87
Opciones de cucharom  Servicie Servicio Servicio Servicio Servicio Servicio Servicio
pesade 4 4 2 g 4 4

de 135w de1,35m de 1,35 m de 135 de 135w’ del157m delflme
(1,77 yd) (1,77 yd') (177yd) (177 yd)con (177 yd*) con (2,05 yd*) (2.45 yd')
acoplador tipo acoplador tipo
sujetapa- sujetapa-
sadores sadores

1 Mixima profundidad 7.833 mm 7.283 mm 6.733 mum 7.571 mm 7020 mm 6.738 mm 6.130 mm
de excavacién (25'8") (2311 (22'17) (24°107) (2307) 22'17) (2r17)
2  Alcance maxime 11,153 mm 10.656 mm 10.176 mm 10.986 mm 10.507 mm 10.023 mm 9453 mm
a nivel del suelo (3677) (3507) (33'5%) (36'17) (346" (32°'117) (3107
3 Altura mixima 10.297 mm 10,115 mm 10.000 mm 10.256 mm 10.156 mm 9.686 mm 9227 mm
de carte (3397 (332 (32'107) (33'87) (3347 (31'9") (30°3%)
4  Altura mixima 7.102 mm 6.908 mm 6.762 mm 6.620 mm 6475 mm 6.480 mm 5.968 mm
de carga (234" (22'8%) (2277%) (21'9%) (21°37) (21'3") (197"
5  Altura minima 1.707 mm 2257 mm 2.807 mm 1.969 mm 2519 mm 1.833 mm 2441 mm
de carga (57 (75%) (9'3%) (6'6") (837 (] (B0")
6 Profundidad mixima 7.694 mm 7128 mm 6.558 mm 7.425 mm 6.857 mm 6.583 mm 5.942 mm
de excavacion de (2537 (23'5") (2165 (24'4%) (226") 2177 (196"

2,430 mm (8) con
fondo horizontal

1  Profundidsd méxima 6.590 mm 6.143 mm 5811 mm 4.553 mm 4325 mm 5611 mm 5.051 mm
de excavacion vertical (2177) 202%) (o) (4117 (1427) (18'5") (167"
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Anexo 3. Resultados de ensayos de clasificacion de muestras de suelo, SUCS y

AASHTO.
pigs, | vevsmo FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
§@f et LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
l. J a ANO
ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO -SUCS Y
AASHTO
INTORME No : 2020-LGRMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 248769
FECHA DE EMISION: 18 DE ENERO DEL 2020
SOLICITADO POR  : PROYECTO MINERO FADE
PROYECTO : PROYECTO MINERO FADE L
UBICACION : FRENTE DE MINADO
MUESTRA M-l
Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM 1) 2487-69, obteniéndose los sig tad
REESOSIDE | .;Ef. Do —i
AN | ff. I DA | DACA DR V.\\" =2\ ’ ’\
AN (28 AMIZ %}QT’\\ i PASA i IPASANTE | R L-“ k&!}-@-
PULG mm (@ (%) (%) (%) (%)
3 75 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2112 63.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 2 50.8 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
> 1112 37.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1 25 87.20 9564 95.64 4.36 436
3/4 19 80.00 91.65 91.65 400 8.35
112 125 88.30 87.24 87.24 4.41 12.76
3/8 95 70.10 8374 B374 3.50 16.26
4 475 403.40 63.59 63.59 20.15 36.41
10 2 711.70 28.04 28.04 35.55 71.96
20 0.85 440.80 6.02 6.02 22.02 93.98
30 06 39.60 404 404 1.98 95.96
40 0.425 60.10 1.04 1.04 3.00 98.96
60 0.25 13.90 0.34 0.34 0.69 99.66
100 0.15 3.80 0.15 0.15 0.19 99 85
200 0.075 210 0.05 0.05 0.10 99.95
BASE 1.00 0.00 0.00 0.05 100.00
TOTAL 2002.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
~ : e presn [ B ‘W’)' W
_) ( "h,\'_l Medie ] e 1
] BT s R
E TS . S e § 8 5 L WS B
: EESE FIm e EREREE S :
k EENE S =] = 4
i MR o s - |
b f=4t RN iy i i i
i I N U I R !
o e P : : i sl b 1
= ; i H : | =it |
2o FIC 4 ~ L B ] .L § oo
| —. 4 et
N \.Id N r4, c
!/00 w A
LA ¢ ¢
(53 (75 \\} €2
\ W' 3 \
Prokibida la repeoduccidn Y e i e
Av. Horsl K183 Ciundad Universitaria - Pab. Ing. D Minas oA Teléfono Rocas
Puio - Peri unaminas@gmail con, sure goo@gmail com (+051) 366193
s/ web unap e pe lucioqueaguticrrez @ pmail com (4051) 999772779
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Anexo 4. Resultados de ensayos de limites de consistencia en muestras de suelo.

Y. 2
o T [—— FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
B | avaso LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA EN MUESTRA DE SUELO

INFORME No : 2020-LGEMR-FIM-UNA-PUNO,
REFERENCIA S ASTM D D423.98

FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2020
SOLICITADOPOR : PROYECTO MINERO FADE 1,

PROYECTO PROYECTO MINERO FADE 1.
UBICACION - FRENTE DE MINADO,
MUESTRA M-l

Determinacion de Limites de Consistencia

JASTM-D4318 00)
M-t M3 M8 M0
U5 N7 3520 010
2650 2750 23028 3570

1760 1820 1780
1130 970 1208 1790
500 420 492 740
4425 00 073 1M
16 2 % 3

BRI LIMITE PUASTICOMNASTM-DA3 15 06)
¥ oo e :

M3 M7 M2
1770 780 780
760 780 770
17210 710 710
1050 050 060
1010 020 010

2000 «00 1667

4 )

Ccmoommmnd ,_; an
1958

Calsificacion SUCS
Suelo de particutas gruesas. Suslo brpio.
Arena mal graduada con grava SP

2
i

Matenal gramstar
/\ Excelente a bueno como subgrado

A2.7 Grava y arena arcillosa o limosa

1
!
. 0 0 e it of © o |
[ s niOCE DEGRUPO - ]
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Anexo 5. Resultados de ensayo de corte directo en suelo CD.

UNIVERSIDAD

<1 A FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
Rl | Acremo LABORATORIO DE GEO IA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD EN MUESTRA DE SUELO

INFORME: No : 2020-LGEMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA S ASTM D 3080.98

FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2020
SOLICITADO POR @ PROYECTO MINERO FADEE |

PROYECTO : PROYECTOMINERO FADE L

UBICACION : FRENTE DI MINADO.

MUESTRA M-l

Los ensayos sc realizaron segin la norma ASTM D 3080-98, obteniéndose los sigui resultads

ESPECIMIN 01 | ESPECIMEN 02 { L3PLCIMEN O3
5.0 s.98
597 s.97

1.99

w0

7104

157.27

€550

2.00

20.00

29%.5%0

21560

17014

1823

150.10

128064

WX natural 30.90

WX saturada 2043

Natural 195

Saturada 211

el

aKg

(R

75
ESPECIMEN 02
0. %60

Pt YL U PR
0 . .’
0013 0.00 0013 0.00
0013 0.10 0013 0.10
o024 0.20 0058 020
007 0.30 0092 0.3
0077 0.40 0126 0.40
0122 0.60 0383 0.60
0.156 0.80 0.216 0.80
0185 1.00 027 100
175 0206 125 0.325 125
150 am 150 0353 1.50
175 a8 175 0176 175
200 0217 2.00 03 2.00
Ex 0.213 225 0404 225
2.50 0.219 2% c410 2%0 0500
75 0218 7 o418 s 0.506
300 300 o401 100 0.51)
175 s s 0513
150 350 150 0.513
175 175 7S
a0 4.00 4.00
a5 25 ar
2% 450 430
475 4 s
500 500 500
55 5,35 525
5.0 5.50 550
5.5 575 5,75
.00 6.00 500
625 625 625
650 Gso ® 50
75 €75 675
7,00 7.00 700
.35 7.2%
.50 750
.75 2.75
L0 ROO
S RS
0 %0
7S ars
2.00 9.00
.35 225
.50 9.50
9.75 9.7%
10.00 10.00
30.25 1032s
10.50 10.50
10.7%
1100
125
1150
= et
Pigiead de §
. Gl R
Av. Floeal N*1153 Cindad Universitaria — | .@,‘{x\\wfi‘\//y Telifono
ano - Perd wnaminasi gmail com, ilaura Too @ gma cim (+051) 366193
fartge /e nnap edu pe’ luchocpaca puticreez 41 geail com (OSNYPXTIITTY
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Anexo 6. Resultados de ensayos de corte directo, graficos de esfuerzo, deformacion y

corte maximo

UNIVERSIAND

IR
o
- -
) 8 | NACIONAL te
{ ] | Mo

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

VELOCIDAD DEL ENSAYO
ESTADO DE LA MUESIRA
CONDICION DEL ENSAYO

OS50 mwmAmin
Muestra inaliernda moldemda mammlmente
: Consolidado Drenmdo

0600
0500 S —

w -

=

o~

o

v

» 023 kg/cm2
g‘ e 0.56 b/ em2
b

2 084 kgfem2
£

0o 10 20 30 40
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)

ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO NORMAL

f
|
| |
s 050
O _ 040 . |
3%0.30 y = 05238x + 0089 |
oS |
=020
¥ 010 ‘
ﬁ 0.00
020 030 040 0.50 0.60 070 0.80 090 |
i ESFUERZO NORMAL (kg/cn2) |
- @ ass COHESION v | sisssgun Cvostonss | 0.0890 kg/ecm2
ANGULD o (A | ey ) o vens | 2852 °
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Anexo 7. Recoleccion de muestras en el proyecto minero FADE |I.

1. Obtencioén de la mugslra de suelo 2. Tallado de la muestra. cubo de 3. Parafinado de la muestra de suelo 4. Parafinado y cubierta con franela
del frente de minado. 30 cm. de la muestra de suelo.

7. Internado de la muestra en el
6. Rotulado de la muestra de suelo. Laboratorio de Geotecnia y geone-

5. Depositado de la muestra parafinada para su posterior trasporte e interna- canica de la Facultad de Ingenieria
en un recipiente de madera de forma miento en el laboratorio. de Minas UNA - PUNO.
cubica de 50 cm de arista. cuya base va
una capa de aserrin con una atura apro-
ximada de 10 cm .

Anexo 8. Preparacion de la muestra y realizacion de ensayos de laboratorio en el
proyecto minero FADE I, parte I.

1. Preparacion de la muestra para la 2. Preparado de la muestra para 3. Determinacién de la densidad o pe- 4. Peso de la muestra + parafina
realizacion de los ensayos. determinacién de confenido de hu- so unitario de la muestra del suelo para determinacion de la densidad.
medad. I

7. Lavado de la muestra de suelo

6. Cuarteo de la muestra de suelo para la eliminaciéon de los finos y
5. Puesta de la muestra del suelo en el horma para el analisis granulométrico. posterior realizacion del ensayo de
para la realizacién de los ensayos. analisis granulométrico.
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Anexo 9. Preparacion de la muestra y realizacion de ensayos de laboratorio en el proyecto
minero FADE I, parte Il

8. Ensayo de andlisis granulométrico. 9+ Preparacion de la muestra para el 10. Ensayo de limite plastico. 11. Ensayo del limite liquido.
ensayo de limite plastico y limite
liquido. |

12. Equipos usados en la determinacién del 13. Muestras que se obtuvieron del 14. Pr 5 )
Py KA £ et pais 8o = . Preparacion para el ensayo de
limite liquido y limite plastico. ensayo del hullfte.hqmdo y limite corte directo.

plastico.

Anexo 10. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestéaticas, a 83 grados de inclinacion.

Safety Facter
0.000

0.500

1

0923 v rrer

b
ISR RO REN

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

i =

3.500

4,000

4.500 f)

5.000 Number of sices: 26 4.500
Surtace Type: Ciraulr " R
Unit Weight [Cohesion| . IMethod: spencer 5.000 | Igaterial Nam o EETE | strength Type o o .78

(kN/m3) | StTEREChTYPE (/o) | Ph | Ru Fs: 1237270 e {kny/m3) emer120 125

6.000+ a0t 5 Rotus: 12005

1 O | 2003 |vohr-Coulomb|27.4586 [29.3[0.1 < 1 2003 Mohr-Coulomb] 27.4586 |29.3[0.1 | ¢ i Surface Endpor: 5.001, 5012
6000+ 2 Sace Endpont. 10.752. 15000

5.500

3

=]
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Anexo 11. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 77 grados de inclinacion.

HHHHHHHHH\
Safety Factor
0.000
Safety Factor

0.500 0.000
1.000 0.500
1.500 +-000

1.500
2.000

2.000
2.500

2.500
3.000

3.000
3.500 3.500
2.000 4000
4.500 . 4500

Resuftz bishop simplified
8000 oo ey 1102 s Unit Weight hesi
— - Faciorof Sarety ) - Tunit weig esion| [ |rscorof sateny 0853
Material NamefColor | " WEIEE| v oeth Type (1SN i | Ry |camer 1 220, 12 221 5500 (v/m3) | STEnEEhIVDE oy | P (RU oo 1 20, 10282
5.500 (Nfm3) kay/m2) i = — iras
- - 1 2003 ohr-Coulomb| 27.4586 (29.3|0.1
- it Sio Surface Endpaint: 3022, 5401 .00 Lef Sip Surfsce Endpoint: 5003, 5.012

£.000+ ! 0| 2003 |lohr-CoulomR 274385 |20.3)0.1 | &1 % =1 Endgoint: 10471, 15.000) -000+ Right Siip Sutace Endpoint: 11.574, 15.000

Anexo 12. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 75 grados de inclinacion.

Safety Factor Safety Factor
0.000 0.000
0.500 0.500
1.000 1.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.500 2.500
3.000 3.000
3.500 3.500
4.000 4.000
4.500 4.500 i
= visnop simplified

5.000 ishe simplified 5.000 03

— - Factor of Safety: 1028 . Unit Weight fcohesion| | |Fectorof sefety: 0.303
5,500 [ Material Neme|color| "¢ WEBE o, b 1ype [Conesion| o | e flcenter 0 729, 15 261 5,500 |[Material Name|Color| o™ strengthType [y v oo | PHE |Ru 250 20,20k

(kN/m3) (kN/m2) Radius: 11 535 5] 13780
R Lt Siip Suface Endpcint: 5,081, 5.202 £.000+ 1 2005 Mohr-Coulomb| 27.4586 20.3(0.1 [ eft St Suface Endpoint 5,008, 5.027
000+ g €.
¢ 1 O | 2008 fvohrCoulomb|27.458629.30.1 | oigi sip surfece Encpoint 10752, 15000 Right Sip Surtscs Endpaint: 12335, 15.000]

Anexo 13. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 73 grados de inclinacion.

OSSR DR IR NDRY I
015
01
Safety Factor ¥ — f— Safecy Factor
0.000 0.000
ettt W i
0.500 - 0.500
£ P T
1.000 i 1.000
1.500 1.500
0
2.000 d 2.000
2.500 E]ﬂ 500
3.000 3 ~000
3.500 500
4.000 000
4.500 Results 4,500 .
[ishap simpl fied ' bishop simplified
5.000 e o Factorof Saety: 1072 som s
Material Name|Color| s 5 [strength Type [0 01 phi | Ru |[Certer 9729, 18261 : Urit Weight fcohesion| | [Foctoror serer 078
5.500 (kN/m3) (kN/m2) [Radius: 1.801 |strength Type Phi |Ru
Lett Slip Surface Endpoint: 5 088, 5217 5.500 (kN/m3) (kn/m2) [Center -1.280, 16,752
B 1 O | 2005 [Mohr-Coulomb[27.4586 |29.3]0.1 |5 ¥ e e o hie - 10 sk, 12 000) Rasius 12331
£.000+ 'ght Siip. PO Mk £.000 1 o 2003 lohr-Coulomb|27.4586 |29.3|0.1 [L e Siip Surfsce Endpoint: 5008, 5.021
&.000+ [Righ Siip Surface Endgoint: 11.960. 15.000
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Anexo 14. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 70 grados de inclinacion

%\ ;
Safety Facter
0.000 Safety Factor
0.000
0.500
- 0.500
1.000
1.000
1.500
1.500
2.000
2.500 2o
.500
3.000
00
3.500
.500
4.000
4.500 £
5.000 [ishop simified 4500 bishop simplified
FE
5.500 . Uit Weight | vpe (CO7ESON gy | o Factorof Safety: 1.120 5.000 nit Weight lcohesion Factor of Safety: 0928
rength Type i | Ru ([center: 0.229, 15.261 i olor i | Ru {|center 1 25 s
(kN/m3) (kN/m2) oo 11620 <500 (kN/m3) strength Type (kv/m2) Phi |Ru E:::i 14‘:5-”m
£.000+ P 242
1 [m] 20.03 lohr-Coulomb|27.4586 [29.3|0.1 | [Left Slie Svgﬂminm‘mfm--*? 1 [=] 20.03 iohr-Coulomb)| 27.4586 [29.3 0.1 [|Let Slip Surfsce Enapoint: 5.008, 5021
ight Slip Surface Endpoint: 11,183, 15,000 £.000+ ight Slip Surisce Endpaint 12711, 15,000

Anexo 15. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestéaticas, a 67 grados de inclinacion.

08
M o1
Safety Factor Safety Factor
0.000 0.000 IO APRPHN
[Ny AN
0.500 0.500 1
1.000 1.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.500 500
3.000 -000
3.500 .500
4.000 000
4.500 4.500
bishop simplified bishop simplified
5.000 1.182 5.000 883
_ Unit Weight [Cohesion| . | [Faciorof Saiety: 1.152 Unit Weight hesion Fsctor of Safety: 0,922
o . .
5,500 ||[Material NameColor| e o) " [Strength Type [ ooy [ Phi | RU |cover 0 792, 15772 5.500 (kny/m3) [ StrenethTYPe [y o) | PRI R (o e 1 280, 15 205
2 Radius: 14.708
.000+ 1 O | 2003 |Mohr-Coulomb)27 4586 |29.3|0.1 |Left Siip Suriace Endpaint: £.040, 5,083 €.000 1 O | 2003  Mohr-Coulomb| 27.4586 29.3 0.1 | et Siip Surface Endpoint: 5,008, 5.012
Right Siip Surface Endpoint: 12. 00g) 6.000¢ Right Slip Surface Endpoint: 13.079, 15.000]

Anexo 16. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 65 grados de inclinacion.

Safety Factor
0.000
Safety Factor
0.500 0.000
Lom 0.500
[ 1.000
— 1.500
——1 2.000
— 2.000
= 2.500
— 2.500
3.000
3.500
- 3.500
1 ¢.000
— 4.000
1 4.500
- 4.500
s.0m0 k?\szhaapswmphilsd b‘;h;;psmh,‘“
N Unit Weight Cohesion| . ||Factor of Safety: 1233 5.000 Unit Weight hesion|
. " F: f Sefety. 1.008
5.500 Material Name |Color | (kN/m3) Strength Type (kN /m2) Phi Center 1814, 15,201 oo Material [kwm; Strength Type (kv/m2) Phi [Ru :::‘134 :;WHM
Radius 10688 -0 Rucius 15,172
6.000+ 1 O | 2003 Mohr-Coulomb|27.4585 29.3 || of Siip Surface Enpoint 5032, 5 088 R 1 O | 2003 [Mohr-Coulomb|27.4586 [29.3 [0.1 |Lcf Sl Suface Encpoint 5006, 5014
Right Slip Surface Endpaint: 12.433. 15.000| 6.000+ [Right Slip Surface Endpoint: 13.423, 15.000)
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Anexo 17. Calculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 62 grados de inclinacion.

Safety Factor Safety Factor
0.000 0.000
0.500 0.500
1.000 1.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.500 2.500
3.000 3.000
3.500 3.500
4.000 W 4.000
4.500 4.3500
ishop simplified [ishop simplified
#-000 Unit Weight coesion] e crsuret 1200 5000 Unit Weight [cohesion] oo Seey: 100
. . actor of Safety: 1.2¢ . . actor of Safety: 58
Ni lor Name |Color|
s || (kv/m3) |SrEnethTYRe gy | PRI (R (e, 6772 s [l (ka/m3) |STrEnEtRTYPE [y [Ph R o om0, 10357
. 18101
i 1 O 2002 ohr-Coulomb) 27.4586 [29.3 |0.1 | et Sip Surfece Endpoint: 5.023, 5043 1 O | 2003 [Mohrcoulomb|27.4585 [29.3[0.1 |Let siip Surtsce Enpoint 5012, 5024
6.000+ Right Slip Surface Endpaint: 12.988, 15.000| €.000+ {Right Slip Surface Endpoint: 14.101, 15.000

Anexo 18. Célculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 60 grados de inclinacion.

Safety Factor sacety factox
0.000
0.500 0500
1.000 1.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.5 2.500
3.000 3.000
3.500 3.500
4.000 4.000
™~ 00
4.500 4.500
pisnop simelified oishop simplified
5.000 5.000 o5t
: . Unit Weight fohesion| . | [Facior of Sefety: 1.345 . Unit Weight hesion| o | [Factorof ssfety: 1001
. Material Name|Color |~ )" [strength Type || i | Ru [ 202 % 55 L0 g.5n | |MaterielName|olor| 1o & strength Tyme [y o | i R [0 %
11685 18384
1 a 2003 lohr-Coulomb| 274586 |29.3|0.1 |Let: Slip Surfece Endpaint: 5.050, 5.088 £.000¢ 1 O 200 lohr-Coulomb) 27.4586 |29.3|0.1 | eft Slip Surface Endpoint: 5.032, 5.058
€.000+ Right Slip Surface Endpoint: 12 388, 15.000] [Right Slip Surtace Endpoint 14719, 15.000]

Anexo 19. Célculo del factor de seguridad con el método de Bishop en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, a 57 grados de inclinacion.

Safety Factor
0.000
Safety Factor 0.500
0.000
1.000
0.500 —
[ 1.500
1.000 —
Lswo [—— 2.000
2.000 [ 2500
2,500 - 3.000
3.000 3.500
3.500 1 4.000
4.000
[ ¢.500
4.500
s smpies 5.000
5.000 Unit Weight hesion Factor of Satety: 1.407 IMateri Unit Weight hesion
i olor| i terial Strength Ty
1or]” on/ms) - [STEPEh YR [ o | P 1R (o 1206, 78.325 5.500 Nam (ifm3) | e YRR m2)
5.500 13812 us:
1 O | 2003  Mohr-Coulomb|27.4586(29.3 0.1 |tet Siip Surface Endpoint 5013, 5021 £.000¢ L O | 2003 MohrCoulombj27.4586 29.3)0.1| e oo rfoce Endpeint 5,008, 5.008
£.000+ [Right Slip Surface Endpoint 14,708, 1.000| ight Slip Surface Endpoint. 15443, 15.000|
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Anexo 20. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas y pseudoestaticas, a 62 grados de inclinacion.

Safety Factor
0.000 Safety Factor
0.000
0.500
0.500
1.000
1.000
1.500
1.500
2.000
2.000
2.500 s
3.000 3.000
3.500 e
4.000
4000 |y
4.500 . 4.500
ey —r [ole/morgenstem price
5.000 1220 1083
o 5 5.000 e 5
. Unit Weight hesion| _ . Factor of Safety: 1.320 N Unit Weight hesion| . Factor of Safety: 1.083.
o.s0p || Material Namelcalor " S strength Type [y P R | e cs Material Name | Color| "\ o) |strengthType [y | Phi (R | 2205 2 e
Radius: 17.015 : 12780
£.000+ 1 O | 2003  Mohr-Coulomb| 27.4586 |29.3|0.1 |Lefi Slip Surface Endpoint 5.038, 5,088 1 0| 2003 ohr-Coulomb 27.4586 [29.3 |0.1 [ e siip Surtace Endpoint: 5148, 5.278
- [Right Slip Suface Endpaint 14717, 15.000 €.000+ [ight Slip Surtace Endpeint: 12.374, 15.000)

Anexo 21. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas y pseudoestaticas, a 65 grados de inclinacion

ODDRE S P
B e e
JODDOROIN
trrrrerse]|ld
Pelaniia
Keareiiies
Piiaeiieas
[SRPONINNe
[PRPPRORPH
Kiadeiies
frrreares
Safety Factor DSBS Safety Factor
0.000 PR 0.000
DD
0.500 M P T 0.500
1.000 1.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.500 2.500
3.000 3.000
3.500 3.500
oot 4.000
4.000 »
4.500 4.500 =
|gle/mergenstem-price fgle/mergensiem-price.
5.000 = " 212 s-o00 Unit Weight [cohesion oot sty 0903
Unit Welght |, et Type [CONSIO0| gy |y [Feciref Safe: 1.212 IMaterial Name|Color| strength Type | Phi |Ru |72 o Setety 0992
5500 (kN/m3) YP€ (kN /m2) center 1 260, 22 411 5.500 (kN/m3) (kN/m2) Center 1250, 1985
Redius: 18.276 N ° s 08
1 O | 2003 Mohr-Coulomb] 27.4586 20.5]0.1 [ieh iip Surface Endgoint 507, 5,157 o000 : O | 2008 [Mohr-Coulomb|27.4586 [29.3 |01 |Let Sip Suface Endpoint: 5028, 5061
€.000+ [Right Siip Sufsos Endpoint 15.528, 15.000 : [Right Slip Suface Endpoint: 14.072, 16,000

Anexo 22. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas y pseudoestaticas, a 69 grados de inclinacion.

Safery Factor Safecy Factor
0.000 0.000
0.500 0.500
1.000 L.000
1.500 1.500
2.000 2.000
2.500 2.500
3.000 3.000
3.500 3.500
4.000 Lo |
4.500 4.500 @ —
5.000 1,228 5.000 — - et !
i et o 2 T e 71 ] ) e
o000k 1 O | 2008 Mohr-Coulomb|27.4586 [29.3 (01 [regt sn;;j:a; Endpaint 5108, 8322 - 1 O | 2005 Mohr-Coulomb|27.4586[20.3]0.1 ;E«nf"s‘ﬁ:;::?;gzwmff;muwa?uua
[Rignt Slip Suriace Endpoint 15,15, 15000 —

103

mente e

repositorio.unap.edu.pe

a tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 23. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas y pseudoestaticas, a 72 grados de inclinacion.

bt Y
[SRSSSERON
Crirrrres
[SRORSRRISETH
Frirrrreees
[SR0SSRRSS St
Crrrereres
[SSSSS08934
[S00S00099 1
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noon | feersiiit Facts
[SROSSSNM -
[S99800901
0.500
[SSS550591 0.500
L.000 [ 1.000
)
1500 N L
2.000 2.000
2.500 "
= 500
3.000 w
! y .000
5,500 “ = -
£.000 000
4.500 N 500
- (e——
<00 = pemenesnne » [ ——
- Uit Weight cohesion| | [Factoror sarey: 7.208 . Unit Weight hesion| . | [Fecorof sty 0912
o Material Strength T Phi |R
5.500  fterial (kN/m3) [StrEnethTvee oy, o | PR |Ru | e 0793, 20 288 5.500 = (kn/m3) |treneth TYpe [y ooy | PR 1RO (oo ver 1 220, 17.20¢
coone | 1 O | 2003 Mohr-Couloms|27.4586 [29.3[0.1 Lok Sip Surtace Encpoint 5045, 518 . 1 O | 2005 |Mohr-Coulomb|27.4588 253 [0.1 o sip surtace Encint 5008, 501
¥ Right Siip Surface Endpaint: 15 887, 15.000) 8. [Rignt Slip Surface Endpoint 12.345, 15.000|

Anexo 24. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 75 grados de inclinacion.

Safety Factor Safety Factor
0.000 0.000
0.500 0.500
1.000
1.500
2.000 2.000
2.500 .500
3.000 000
3.500 500
4.000 000 B
4.500 4,500
almorgenstzm-price e mergensarpice
=000 Urit Weght lcohesion oot ety 1258 70 i el Wt e ohesionl T sty oore
jol Name|Colo i !
s.s00 |[[Meteril tov/m3) SR TVPE oy | PR 1R o2 760,20 79 5.500 (ky/m3) flnm2) cons1 220 10752
Radius: 16.036 &
. 1 O | 2003 Mohr-Coulomb| 274586 28 3[0.1 | et siip Surtece Enspoint: 5.550, 7202 . 1 O | 2003 [ohr-Coulomb|27.4586[29.3]0.1 |Lef Siip Surace Endpoint: 5008, 5021
6.000+ £.000+ Rignt siip ipaint: 11980, 15,000
Right Sip Surfsce Endpoint 12137, 15,000

Anexo 25. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 82 grados de inclinacion.

Safety Factor iy Safety Factor

0.000 [EDSRHRNNN: 0.000

[ORSRSEURERE L 0000 M
0.500 AR AR R R AR T 0.500
1.000 0
1.500 1.500
2,000 2.000
2.500 .500
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3.500 500
Lo | 000
4.500 500
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5.000 ot Teohesi 1.131 .000 £10

5 nit Weigl esion| . Facior of Safety: 1.131 5 Unit Weight |Cohesion| . Factor of Safety: 0.810

o5
5.500 fhav/m3) [STENETYPE gy | PRI IR (oo o7 10507 <500 (k/m3) [Pt TVRe gy [ Phi (RY oy 1250, 15261
Radius: 15.601 N 12013

c.000 1 0| 2003 lohr-Coulomb| 27 4586 |29.3 |0.1 [Left $lip Surface Endpoint; 5.180, 8. 140 ; 1 o 2003 ohr-Coulomb| 27.4586 [28.3 0.1 | e# Siip Surface Endpoint: 5,000, 5.001
6.000+ Right Slip Surface Endpoint: 12.555, 15.000) €.000+ [Right Slip Surface Endpaint: 10.761, 15.000)

104

repositorio.unap.edu.pe

lamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 26. Calculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 83 grados de inclinacion.

Safety Factor
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Anexo 27. Célculo del factor de seguridad con

condiciones estaticas, a 85 grados de inclinacion.

el método GLE/Morgenstern-Price

anis
v
Safety Factor Safery Factor fe—2 78}
0.000 0.000
0.500 0500 [OSSSRSt ([T poevres rT
1.000 1.000
1.500 1.500
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Anexo 28. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 86 grados de inclinacion.
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Anexo 29. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 87 grados de inclinacion.

Safety Factor
0.000
Safety Factor
0.500 0.000
1.000 0.500
1.500 1.000
2.000 1.500
2.500 2.000
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Anexo 30. Calculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 88 grados de inclinacion.
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Anexo 31. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 89 grados de inclinacion.
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Anexo 32. Célculo del factor de seguridad con el método GLE/Morgenstern-Price
condiciones estaticas, a 90 grados de inclinacion.
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Anexo 33. El talud que se tenia antes del estudio geotécnico se observa la altura y talud

Mas de 10
metros de altura
aproximadamen

te a 12 metros

SR SR

Anexo 334. El talud que actualmente se tiene se observa la altura y talud

talud de
aproximado de
8 metros de
altura
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Anexo 345. Matriz de consistencia de la investigacion del proyecto minero FADE 1.
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