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RESUMEN

La investigacion, presentada lleva por titulo “EVALUACION DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL TAJO
SUPERFICIAL RAUL ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO
COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A., 2022” tiene por objetivo Realizar un estabilidad de
taludes en las excavaciones mineras a cielo abierto, por ello se estudia la geometria final de la labor
todo esto utilizando el método propuesto para determinar los parametros geomeétricos de
taludes 6ptimos para garantizar la estabilidad del tajo somero en el area minerade la unidad
minera Cerro de Pasco Raul Rojas. Los taludes estudiados estaban constituidos por materiales
granulares, especialmente arena. Basado en una investigacion geotécnica integral del material de
la superficie del tajo, que incluyd muestras de taludes representativos y pruebas de laboratorio para
caracterizar el subsuelo y determinar los pardmetros de resistividad apropiados.

Los resultados obtenidos concuerdan con los datos de estudios previos y observaciones de
campo, que confirman la adecuacién del método de trabajo adoptado en este estudio y determinan

los parametros 6ptimos de disefio geométrico del talud para garantizar su estabilidad.
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INTRODUCCION
El andlisis de la estabilidad de taludes no es una tarea facil. Variables como la geometria

de la pendiente, nivel freético, fuerza sismica, capa de suelo y su resistencia al corte. Proporcionan
varias combinaciones de fuerzas y resistencias que seran evaluadas, pero el objetivo del proyecto
de investigacién es combinar estas variables y controlarlas mediante un método que garantice su
estabilidad cuando se aplique. Los siguientes temas resumen todos estos aspectos.

“El Capitulo 1 describe el tema, formula preguntas generales y especificas, asi como los
objetivos y la justificacion del proyecto”.

“El capitulo 2 proporciona una revision bibliografica en los antecedentes de los temas
tratados, asi como describe la conceptualizacion de los aspectos generales de los parametros
utilizados en el desarrollo del proyecto”.

“El Capitulo 3 explica varios aspectos relacionados con la metodologia utilizada en este
proyecto”.

“La Seccion 4 presenta los resultados obtenidos. Finalmente, el apartado Conclusiones y propuestas

presenta las principales conclusiones y propuestas de este trabajo”.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica
En el Perl tiene una larga historia en la produccion de minerales metélicos y fue uno de los

primeros productores de varios metales en el mundo debido a la gran riqueza geoldgica que se
encuentra en sus tierras. Por otro lado, los minerales no metélicos, también conocidos como
minerales industriales, forman parte del potencial minero que se encuentra en el Perd, el cual se ha
incrementado en mas de un 250% desde el 2008 hasta la actualidad, y estos minerales son: boratos,
tierra de diatomeas, selenio y andaluza. Otros minerales no metalicos que podrian aumentar la
produccion incluyen yeso, talco, piedra caliza y marmol travertino. En la actualidad, las empresas
mineras que utilizan estos minerales no metalicos no cuentan con los conocimientos de
investigacioén necesarios para los procedimientos de construccion, debido a que todos estos
recursos se encuentran muy por debajo de la superficie de la tierra, por lo que se deben utilizar
métodos de mineria. En el area de trabajo, en el caso de fracturas abiertas, el principal problema es
la altura y la pendiente del talud, ya que después de una labor de excavacion dificil para encontrar
la beta del yacimiento, se debe continuar con la excavacion para aumentar la extraccion mineral,
pero el perfil del corte de talud presenta una pendiente leve, lo que provoca la inestabilidad del
talud y amenaza la vida de los trabajadores por derrumbes y desprendimientos de rocas. De esta
manera, nuestra investigacion mejorara el proceso de construccion de taludes basados en un disefio
optimo de tajo abierto, permitiendo una extraccion de minerales mas rapida y eficiente, al mismo
tiempo que ayuda a las empresas que realizan esta actividad a reducir costos. Los riesgos de

resbalones y caidas y los accidentes evitan pérdidas humanas y econémicas.



1.2. Formulacion de problema

1.2.1. Problema general
¢Sera posible determinar los parametros geométricos optimos del talud para garantizar la

estabilidad del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera

Volcan S.A.A. 2022?

1.2.2. Problema especifico
e ;De qué manera el comportamiento del suelo permite determinar el angulo de banco 6ptimo

del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera VVolcan
S.AA. 20227

e /COmo la determinacion de los parametros geométricos 6ptimos del talud influyen en la
estabilidad global del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco
compafiia minera Volcan S.A.A. 20227

e ;Como reducir los riesgos de deslizamientos en el talud del tajo superficial Raul Rojas en

la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera VVolcan S.A.A. 2022?

1.3. Justificacion del problema
“La presente tesis permitird ampliar los conocimientos ingenieriles, ya que esta enfocado en la

experiencia y aplicacion de los conocimientos especificos en el campo laboral, las razones
mencionadas son las que me permiten impulsar el desarrollo del presente proyecto de

investigacion”.



1.4. Hipotesis de la investigacion

1.4.1. Hipotesis general
A partir de los pardmetros geométricos dptimos del talud es posible garantizar la estabilidad

del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera VVolcan S.A.A.
2022.
1.4.2. Hipotesis especificas

e Estudiando el comportamiento del suelo se determinara el &ngulo de banco éptimo para el
tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera VVolcan
S.AA. 2022.

e Al determinar los pardmetros geométricos optimos del talud se conseguira la estabilidad
global del tajo superficial Radl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera
Volcan S.A.A. 2022.

e Al determinar los parametros geometricos optimos del talud para el tajo superficial Raul
Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera Volcan S.A.A. 2022, se

reduciran los riesgos de deslizamientos

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general
Determinar los parametros geométricos éptimos del talud para garantizar la estabilidad del tajo

superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera Volcan S.A.A. 2022.
1.5.2. Obijetivo especifico

e Conocer de qué manera el comportamiento del suelo permite determinar el angulo de banco

optimo del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera

Volcan S.A.A. 2022.



e Evaluar como la determinacién de los parametros geométricos 6ptimos del talud influyen
en la estabilidad global del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco
compafiia minera Volcan S.A.A. 2022,

e Reducir los riesgos de deslizamientos en el talud del tajo superficial Raul Rojas en la unidad

minera Cerro de Pasco compariia minera Volcan S.A.A. 2022.

1.6. Alcance
La importancia de esta investigacion radica en que contribuird de manera significativa en la

estabilidad de del tajo superficial Radl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera
Volcan S.A.A haciendo uso de pardmetros geotécnicos, Asimismo, servird como referencia para

otros proyectos semejantes.



1.7. Matriz de consistencia

Titulo: “EVALUACION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA

ESTABILIDAD DEL TAJO SUPERFICIAL RAUL ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. 2022”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

iSera posible determinar los parametros
geométricos  Optimos  del  talud  para
garantizar la estabilidad del tajo superficial
Rall Rojas en la unidad minera Cerro de
Pasco compafila minera Volcan S.AA

Determinar los pardmetros geométricos
optimos del talud para garantizar la
estabilidad del tajo superficial Radl
Rojas en la unidad minera Cemo de
Pasco compafiia minera Volcan S.AA.
2022

A partir de los parametros geométricos
optimos del talud 25 posible garantizar la
estabilidad del tajo superficial Radl Rojas
en la unidad minera Cemo de Pasco
compafia minera Volcan S.A A 2022,

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipaotesis Especifico

& De qué manera el comportamiento
del suelo permite determinar el
angulo de banco optimo del tajo
superficial Radl Rojas en la unidad
minera Cemo de Pasco compania
minera Volcan S.A A, 20227
sComo la determinacion de los
parametros geométricos  Optimos
del talud influyen en la estabilidad
global del tajo superficial Radl Rojas
en la unidad minera Cerro de Pasco
compafiia minera Volcan S.AA
20227

iComo reducir los riesgos de
deslizamientos en el talud del tajo
superficial Radl Rojas en la unidad
minera Cemo de Pasco compania
minera Volcan S.A A, 20227

« Conocer de qué manera el
comportamiento  del  suelo
permite determinar 2 angulo
de banco optimo del tajo
superficial Radl Rojas en la
unidad minera Cerro de Pasco
compafiia minera  Volcan

SAA 2022

« Evaluar coma la
determinacion de los
parametros geoméatricos

optimos del talud influyen en la
estabilidad global del tajo
superficial Radl Rojas en la
unidad minera Cerro de Pasco
compafiia  minera  Volcan
SAA 2022

« Reducir los riesgos de
deslizamientos en el talud del
tajo superficial Radl Rojas en
la unidad minera Cerro de
Pasco  compafila  minera
Volcan 5.AA. 2022,

« Estudiando el comportamiento
del suelo se determinara el
angulo de banco optimo para el
tajo superficial Radl Rojas en la
unidad minera Cermo de Fasco
compafia minera Volcan S.ALA
2022

« Al determinar los parametros
geométricos optimos del talud
se conseguird la estabilidad
global del tajo superficial Radl
Rojas en la unidad minera Cerro
de Pasco compafiia minera
Volcan 5 A A 2022

« Al determinar los parametros
geomeétricos dptimos del talud
para el tajo superficial Radl
Fojas en la unidad minera Cerro
de Pasco compafiia minera
Volcan  S.AA 2022, se
reduciran  los  riesgos  de
deslizamientos

Variable independiente:

Evaluacion de los
parametros
geomeétricos del talud

Variable dependiente:

Estabilidad del tajo
superficial Ratl
Rojas




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

a)

b)

(MENDOZA, 2016) En la tesis Analisis de Estabilidad de Taludes Altos en Mina
Antapalca” presenta un estudio para calcular factores de seguridad y determinar parametros
de disefio para taludes altos por encima de 100 m en la Mina Antapalca. Para el método se
selecciond la fraccion que superaba levemente los criterios de aceptacion, F.S > 1.3 en
condiciones estaticas y F.S > 1.0 en condiciones pseudoestaticas. Estos estudios se llevan a
cabo en condiciones de equilibrio limite. EI método utilizado para calcular el factor de
seguridad fue el de Bishop, Spencer y Morgenster-Price; cabe sefialar que para el calculo
se recolectaron 6 muestras de suelo de diferentes zonas del area de estudio; los ensayos
basicos utilizados en el laboratorio fueron: humedad, densidad, limite de consistencia,
tamafio de grano, permeabilidad, corte directo, con el objetivo de determinar sus principales
caracteristicas geotécnicas; finalmente se determinaron los siguientes parametros
geométricos: angulo de inclinacién 37°, angulo global 28°, 10 m. El banco tiene 4,2 metros
de altura y la pendiente también incluye una plataforma de 20 metros de ancho. En
condiciones estaticas, los factores de seguridad minimos a nivel de banco son 1937 y 1419,
respectivamente, mientras que en condiciones pseudoestaticas son 1525 a nivel de banco y
1084 a nivel global.

(LOPEZ, 2016) En la tesis "Investigacion geotécnica y disefio del talud final de una mina
a cielo abierto mediante un modelo numérico" analiza la estabilidad del talud del extremo
este de un tajo de caolin en Francia, superior a 45°. Los métodos utilizados incluyen realizar
analisis computacionales utilizando un software especializado, realizar trabajos modelado

geotécnico, en esta etapa utilizando la informacion obtenida del objeto (objeto) obtenida



<)

d)

durante el trabajo de levantamiento geotécnico. un pozo Para el trabajo de laboratorio se
realizaron ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de las rocas.
Finalmente, se utilizd el método de equilibrio limite (Janbu) para calcular la estabilidad de
taludes utilizando un software especializado, y asi se obtuvo un disefio de talud de 60°,
haciéndolo estable para cada dominio estructural identificado en la mina.

(MORALES & VALIENTE, 2017) En la tesis “Evaluacion Geotécnica de Inestabilidad de
Taludes”. Estudio de Caso: Institucién Social Jardin de Infantes Lipaya, Municipio de
Barranquilla”. Andlisis Geotécnico de Inestabilidad de Taludes del Jardin social de Lipaya
ubicado en el suroeste de la ciudad de Barranquilla. Analizar el factor de seguridad
utilizando el método de equilibrio limite para determinar el nivel de riesgo en un area y
disefiar conceptualmente su mitigacion y control. Los factores de seguridad derivados de
26 estudios hasta la fecha oscilan entre 0,8 y 1,3 para cada método.

(SALAS, 2011) En la tesis "Analisis de Estabilidad del Disefio del Tajo del Proyecto
Angostura en Santander, Colombia™. Este trabajo corresponde a la determinacion de las
caracteristicas geotécnicas y angulos de buzamiento de la mina Franke, ubicada en la
comuna de Altamira en el extremo sur de la Region de Antofagasta, 52 km al noreste. de El
Salvador Se ha realizado una revision de los méetodos de clasificacion geotécnica y luego
se ha seleccionado el método GSI a utilizar. Utilizando técnicas de caracterizacion, las
zonas geotécnicas también se zonificaron en la mina con base en la orientacion estructural
determinada por la distribucién GSI. Identificar parametros de clasificacion importantes
para realizar diferentes analisis en 14 perfiles distribuidos en el frente de la mina: perfil
inclusivo, determinista, probabilistico y rotacional. Luego, utilizando un software especial,

se realizan simulaciones para cada seccidn de acuerdo con los modos de falla identificados,



con el fin de analizar la posibilidad de aumentar el angulo de pendiente proporcionado por
la técnica de seccion desarrollada anteriormente.

e) (THOMAS, 2014) En la tesis "Estudio comparativo de los requisitos de soporte y
proteccion de tdneles determinados por métodos empiricos y analiticos y numéricos segun
la clasificacién geomecanica" “tiene como objetivo evaluar los requisitos de soporte de
tlneles obtenidos mediante métodos empiricos y comparar sus resultados entre si y con los
obtenidos en analisis y modelos numéricos (software ) para concluir que es necesario
comprender las implicaciones del uso de métodos empiricos en la construccion de taneles,
para comprender estas herramientas como parte del proceso de disefio. Los 18 resultados
obtenidos debian ser compatibles con los resultados de otros anélisis de estabilidad, y
debian incorporar la idea de que el disefio del tunel es un proceso continuo estrechamente

relacionado con la construccion del proyecto”.

2.2. Generalidades de la mina
Ubicacion

La unidad econdmicamente activa Cerro de Pasco se encuentra en los distritos de Chaupimarca,
Yanacancha, Simon Bolivar de la provincia y departamento de Pasco. La temperatura promedio
de la zona es 6,8 ° C, la humedad 74%, la precipitacion 910 mm/afio. Dentro del entorno de la
Unidad se encuentra las siguientes comunidades campesinas y ganaderas: Santa Ana de Tusi,

Champamarca, Rancas, Quiulacocha e Yurajhuanca.
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Figura 1. Ubicacion de la U.E.A. Cerro de Pasco

Accesibilidad

Via Terrestre El Tajo Rall Rojas esta a 130 Km de la Oroya y a 310 km. de la ciudad de Lima,
interconectadas mediante una carretera asfaltada y via férrea.

Geologia

Geologia regional

ESTRATIGRAFIA:
Filitas Excelsior (Silarico-Devénico) “Son las rocas mas antiguas de la zona y estan
compuestas de filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas. Constituyen el ndcleo del anticlinal de Cerro

de Pasco”.
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Grupo Mitu (Permico) “Yace discordante sobre el Excelsior y esta constituido de areniscas,
cuarcitas y conglomerados rojos. En los alrededores de Cerro de Pasco su potencia varia entre 50
y 80 m”.

Calizas Pucara “(Triasico-Juréasico) En el flanco oriental las calizas del Grupo Pucara
sobreyacen en clara discordancia angular al Grupo Mitu, con potencia de 2900 m. Estan

compuestas por”:

L2
ey

Capas de caliza de grano fino de color gris oscuro a negro y con venillas de calcita.

*

e

)

Capas de caliza amarillenta de grano medio de composicion dolomitica, con cristales

de dolomita v siderita en venillas y como relleno de pequenas cavidades.

e

!

Interestratificaciones de horizontes bituminosos, lhutiticos, fosiliferos ¥ con nddulos de

chert.

*

Varios horizontes de tufos de composicion dacitica.

L3
"

*

Esta facie ha sido de gran importancia en la localizacion de cuerpos mineralizados,

L3
"

principalmente las capas de caliza amarillenta que se extienden por 1 Km desde el borde

oriental del Tajo hacia el E en el drea de la Mina El Pilar.

e

!

En el flanco occidental, a 6 Km al W de Cerro de Pasco, el Pucara aflora formando el

nucleo del anticlinal de Rancas, con una potencia de sélo algunas decenas de metros.

2.3. Marco tedrico
Estudio Geomecanica
“Para poder estimar una evaluacion geomecanica, es necesario entender como sera el
comportamiento del macizo rocoso al ser intervenido por un proyecto ingenieril, es necesario
estudiar las caracteristicas de la matriz rocosa, del macizo rocoso y los modelos de tension —

deformacion”.
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2.3.1. Matriz rocosa.

“Es material rocoso sin rupturas o bloques intactos de roca en el medio. Aunque la matriz de
roca se considera continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisotropo relacionado con
su estructura y microestructura mineral. Mecanicamente se caracteriza por su peso especifico,
resistencia y deformabilidad. Las pruebas de laboratorio pueden cuantificar las propiedades fisicas
y mecanicas de la matriz rocosa que determinan su comportamiento mecanico”:

» La naturaleza de la roca.
La resistencia ante la rotura.
La deformacion a corto y largo plazo.
La influencia del agua en el comportamiento.

El comportamiento ante la meteorizacion.

LA A A A

El comportamiento en funcién del tiempo.

Existen ensayos de laboratorio, como los de corte o rozamiento sobre discontinuidades, que

permiten extrapolar al comportamiento del conjunto matriz discontinuidades.

2.3.2. Macizo rocoso.

“Se entiende por macizo rocoso la interaccion de la matriz rocosa (roca intacta) con el sistema
de discontinuidades originadas por las diferentes tensiones a las que estd sometida la masa rocosa.
La presencia de discontinuidades rompe la continuidad de las propiedades mecanicas de los
bloques rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo,
condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad. Estas
modificaciones en el estado tensional, junto con las caracteristicas y propiedades resistentes y

deformaciones de los materiales rocosos, controlan la respuesta mecanica y los modelos de
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deformacion y rotura”. Los factores geoldgicos que dominan el comportamiento y las propiedades

mecanicas de los macizos rocosos son:

+»+ La litologia y propiedades de la matriz rocosa.

e

*

La estructura geologica y las discontinuidades.

2

*

El estado de esfuerzos a que estd sometido el material.

e

*

El grado de alteracién o meteorizacion.

2

*

Las condiciones hidrogeologicas

2.3.3. Propiedades fisicas de la roca
“Toda roca tiene en su estructura interior una cierta cantidad de espacios libres, los cuales

normalmente estan rellenos con liquidos o gases (en general agua y aire)”.

2.3.4. Propiedades mecéanicas de la roca

» Carga puntual

“El fragmento se introduce en la maquina de ensayos y los punzones se cierran para establecer
contacto a lo largo de un didmetro del testigo (D). La distancia L existente entre los puntos y el
extremo libre mas cercano debe ser al menos 0,5 D. La distancia D se medira con precision + 2%.

La carga se incrementara de forma constante, de tal manera que se produzca la rotura entre 10
sy 60 s, quedando registrada la carga P. La resistencia a carga puntual no corregida, Is, se obtiene
de la expresion: Is = P/D2”.

“El indice de resistencia a carga puntual Is (50), de una roca, se define como el valor de Is que
se obtendria para la misma muestra con un didmetro equivalente de 50 mm. Para la correccién por

tamario se aplica la siguiente formula: Is (50) = F. Is”
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“Donde F es un factor de correccion que se obtiene a partir de la grafica de la derecha o de la
siguiente expresion: F = (D/50) 0,45”

El resultado se expresa en MPa.

os

os

Factor de correcehdn por tamao (f)

o2

oy ———— —

20 2 e s0 W00 20 140

Didmetro cquiratente Dg (mm)
Figura 1. Diagrama del diametro equivalente y el factor de correlacion por tamafio

Fuente: Departamento de Planeamiento Mina
Procedimientos

» Medir las dimensiones de la muestra de roca.

» Limpiar la superficie de la muestra.

» Colocar la muestra en la maquina de ensayos controlando que las puntas coénicas tengan
contacto con la superficie de la muestra.

» Aplicar una carga en forma constante hasta que la ruptura ocurra (10 a 60 segundos)

» Tomar nota de la carga maxima aplicada sobre la muestra.

» Armar la muestra fracturada con ayuda de una cinta adhesiva.

» Repetir este procedimiento para tres geniermuestras.

2.3.5. Taludes

“Los taludes son cualquier superficie inclinada, de un macizo rocoso o suelo, que forme un
angulo con la horizontal (Gerscovich, 2013), los taludes se clasifican en taludes naturales, y en

taludes artificiales que pueden ser los cortes y terraplenes™. (Juarez, 1973).
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Figura 2. Talud de excavacion minera

Fuente: Llorente 2015.

Taludes naturales
Los taludes naturales son taludes que consisten en suelo aluvial residual y rocas que forman el
talud. Los suelos residuales generalmente permanecen donde se formaron a través de la

meteorizacién quimica y fisica de las rocas. Las pendientes y las pistas se estudian juntas.

Taludes artificiales
“Los taludes artificiales nacen de la intervencion humana en una obra de ingenieria cortes,

excavaciones, construccion de terraplenes, etc”.

2.3.5.1. Geometria del talud en mina

Se muestran en la Figura 3, los parametros que definen un talud en mina.
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ANGULO
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Oy

ANGULOCARA
DEBANCO D

Figura 3. Pardmetros geomeétricos de un talud en mina

Fuente: Morales 2009.

2.3.5.1.1. Altura de banco (hb)
“Las alturas de los bancos, fundamentalmente se definen por criterios operativos (Mendoza,
2017). Ya que se busca aprovechar la eficiencia de los equipos de carguio y/o de excavacion

descritas en sus especificaciones técnicas”.

2.3.5.1.2. Angulo de banco (ach)
“En el &mbito minero se mide en grados (°). Generalmente este 30 pardmetro queda definido
por las caracteristicas geotécnicas del terreno a nivel de banco, pero también depende fuertemente

de la accion sismica que se desarrolla en la zona” (Morales, 2009).

2.3.5.1.3. Ancho de berma (B)
“El ancho de berma es la distancia entre el pie del banco y la cresta que pertenecen al mismo

nivel” (Mendoza, 2017).
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“El ancho de berma se define de acuerdo al criterio original propuesto por Ritchie (1963) y
modificado por” (Evans y Call, 1992).
B = 0.2h, + 2.0; para h, < 90.0m
B = 0.2hy, + 4.5; para h, > 90.0m
Donde:
e B esancho de la berma (m).

e hyes laaltura de banco (m).

2.3.5.1.4. Altura interrampa (hr)
Corresponde a la altura maxima permisible entre rampas (Morales, 2009), este valor queda

definido por el producto de la altura de banco y el nimero de bancos que se componen entre rampas.

2.3.5.1.5. Angulo interrampa (ar)
“Comprende a la inclinacion respecto a la horizontal de una linea imaginaria que une las patas

de los bancos” (Morales, 2009), este valor es utilizado en el plan minero”.

tana, tana, A N

Figura 4. Angulo interrampa



Fuente: Morales 2009.

Del triangulo rectangulo formado por el angulo ar.

h,
h,
tane,

tana, =

+B

Por lo tanto, el angulo interrampa queda definido por:

-1 hﬁ
o, =tan .| ——————
h, -cote, + B

Donde:
» ores el angulo interrampa (°).
= ab es el dngulo de banco (°).
= hb es la altura de banco (m).

= B es el ancho de berma (m).

2.3.5.1.6. Ancho de rampa (br)
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Este parametro se determina en términos de condiciones de operacion y seguridad segun el tipo

de equipo de transporte (Salas, 2011). Decreto Supremo No. El articulo 262 de la 024-2016-EM

establece que las rampas o0 caminos anchos deben ser por o menos tres (3) veces el ancho maximo

de los vehiculos en las zonas mineras y no menos de dos (2) veces el ancho de dos. -carreteras y

dos (2) veces en calzadas muy anchas de un solo sentido.

2.3.5.1.7. Angulo global (ao)

“Es el angulo formado por la linea horizontal inferior y la linea imaginaria que conecta el pie

inferior del banco con la parte superior del banco superior (Mendoza, 2017), el valor se determina

geométricamente segun parametros ya definidos como altura, pendiente, arcén, ancho de rampa,
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namero de pendientes y nimero de rampas. La ecuacion propuesta para el calculo del angulo global
fue desarrollada empiricamente por el autor de este trabajo, demostrando que es valida para

cualquier conjunto de pardmetros geométricos que componen la pendiente global”.

2.3.5.1.8. Altura global (ho)
“Comprende a la altura de la pared del tajo, medida desde el pie del banco més inferior a la
cresta del banco mas superior, este valor es calculado por la suma de las alturas interrampas o el

total de nimero de bancos por su altura”.

2.3.6. Suelos

El suelo se forma por la meteorizacion fisica y quimica de las rocas que se encuentran en la
superficie terrestre (Bafidén y Bevia, 2000). El suelo que permanece en su lugar se denomina suelo
residual; de lo contrario, el suelo que migra y se asienta en otros lugares como resultado de la
actividad fisica se denomina suelo transportado. Dependiendo de como fueron transportados, se
dividen en tres grandes categorias: sedimentos aluviales o fluviales depositados por corrientes de
agua, sedimentos glaciales depositados por glaciaciones y sedimentos edlicos depositados por el
viento. (Das, 2001).

“La clasificacion composicional de un suelo lo define el tamafio de las particulas que lo

componen”.
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Figura 5. Diagrama de Feret

Fuente: Bafion, 2000.

2.3.7. Propiedades de los suelos y su determinacion

2.3.7.1. Distribucion granulométrica

Se requiere un analisis del tamafio de las particulas para comprender la proporcion de cada
sustancia en el suelo. El proposito de este analisis es determinar la proporcion de particulas de
diferentes tamafios presentes en una muestra representativa, o en otras palabras, determinar su
tamafio de particula. Para esta prueba se utilizan una serie de tamices con orificios cuadrados y
aberturas hacia abajo, a través de los cuales se pasa cierta cantidad de suelo, y en cada tamiz se
retiene aquella parte del suelo con un tamafio de particula mayor que la abertura del tamiz dijo el
vidente. Cuando se complete el tamizado, haga un grafico de media ventana que muestre el
porcentaje en peso de la muestra retenida o el porcentaje en peso de la muestra que pasé a través

de cada abertura de malla. (Bafion & Bevia, 2000).
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Figura 6. Curva granulométrica de un suelo
Fuente: Bafion, 2000.
Tabla 1. Clasificacién granulométrica de los suelos
TIPO DENOMINACION TAMANO
(mm)
Bolos y blogues =60
Gruesa 60 - 20
SUELOS Grava Media 20-6
GRANULARES Fina 2-6
Gruesa 06-2
Arena Media 02-06
Fina 008-02
Grueso 0.02-008
SUELCOS Limo Medio 0.006 - 0.02
COHESIVOS Fino 0.002 - 0.006
Arcilla = 0.002

Fuente: Bafion, 2000.

2.3.7.2. Estados de consistencia
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“A principios de la década de 1900, el cientifico sueco Albert Maurits Atterberg desarroll6 un

método para describir la consistencia del suelo de grano fino con contenido de agua variable.

describieron que estos estados de consistencia pueden presentarse en suelos cohesivos dependiendo

de su contenido de humedad: liquido, plastico, semisolido y sélido”.
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Figura 7. Limites de Atterberg

Fuente: Das, (2001)

2.3.8. Clasificacion de suelos

“De las multiples clasificaciones existentes, se describira la que sin duda es la mas racional y

completa clasificacion de Casagrande modificada”.

2.3.8.1. Clasificacion general de Casagrande modificada

22

Casagrande desarroll6 este sistema comun de clasificacion de suelos en 1942 y el Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los EE. UU. lo utilizdé para construir pistas de aterrizaje durante la

Segunda Guerra Mundial. Diez afios después, la Oficina de Reclamacion modificé levemente el

sistema porque era muy util en ingenieria, y se cred el Sistema de Clasificacion Uniforme de Suelos

(SUCS); El sistema fue adoptado por ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales)

como parte de su enfoque estandarizado. La clasificacion utiliza simbolos que consisten en un

prefijo que indica el tipo de suelo y un sufijo que describe sus caracteristicas. La siguiente tabla

muestra los simbolos y su significado.
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Tabla 2. Simbolos de grupo SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso cC
Organico 0] Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: Bafion, 2000.

2.3.9. Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales

“El ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento estos modelos, concluy6 que la
falla de un suelo se produce a lo largo de una superficie de curvatura variable, que posteriormente
asimilé a un arco de circunferencia dada su mayor simplicidad de calculo”.

“Las fallas que actuan en rotacion pueden presentarse pasando la superficie de falla por el pie
del talud (falla de base), o delante del pie (falla por el pie del talud). Ademas, pueden presentarse
las llamadas fallas locales, que ocurren en el cuerpo del talud, pero interesando zonas relativamente
superficiales” (Juarez, 1973). En la Figura 8 se presentan estos tipos de fallas mas usuales en
taludes ideales.

“El ingeniero sueco Pettersson, después de un cuidadoso estudio de estos modelos, concluyd
que la destruccion del suelo ocurre en superficies de curvatura variable, que luego equiparo a arcos
circulares, porque era mas facil de calcular”.

Las fallas rotacionales pueden ocurrir fuera del plano de la falla en el pie del talud (falla
inferior) o en frente del pie (parte superior del talud). Ademas, pueden presentarse las denominadas
fallas locales, que se originan en el cuerpo del talud, pero involucran areas relativamente someras

(Juérez, 1973). La Figura 8 muestra los modos de falla mas comunes en una rampa ideal.
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Fallas por rotacién
I Fallalocal
Il Falla por el pie del talud
IIII Falla de base

Figura 8. Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales

2.3.10. Estabilizacion por modificacion de la geometria

“Mediante la modificacion de la geometria de los taludes se redistribuyen las fuerzas debidas
al peso de los materiales, obteniéndose una nueva configuracion mas estable” (Gonzales de Vallejo
et al., 2003). Las actuaciones mas frecuentes son:

ESQUEMA METODRO APLICABLE

Reducir Ly altura del tahad con
excavaciones en la parte superior,

Tendido al dngulo de ralud.

s Excavar banqueta en la parte
s supertor del talwd.

/ Excavar completamente la
prre. masa del deslizamiento.

Figura 9. Métodos de estabilizacion de taludes por excavacion

Fuente: Alva, (2016), modificado de Turnbull & Hvorslev, (1967)
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2.3.11. Resistencia al corte

Hoyos (2001) define a “la resistencia al corte, como resistencia al deslizamiento que ofrece una
masa de suelo en el plano de falla, por otro lado, Das (2001) lo define como la resistencia interna
por unidad de area que el suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento sobre un plano dentro

de éI”.

2.3.11.1. Criterio de rotura de Mohr Coulomb
“Segun la teoria de Mohr un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal

y esfuerzo cortante. Asi entonces, la resistencia al corte viene dada por la siguiente expresion™:

= f(o,)
Donde
o tes el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
o o nes el esfuerzo normal sobre el plano de falla.

“La teoria de la resistencia de un material que actla ante un esfuerzo cortante se define como
la suma de su cohesidn y del rozamiento en el plano de rotura, para tal rozamiento como el producto
del esfuerzo normal ( on) a dicho plano y la tangente del angulo de rozamiento interno. Esta
ecuacion se llama criterio de falla de Mohr-Coulomb y queda expresado como”:

T=c+0o, -tang

Donde:

o T es el esfuerzo cortante.

o o nes el esfuerzo normal.

o c es la cohesidn. ¢ es el angulo de friccidon
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t=C+o-tge

Figura 10. Circulo de Mohr y envolvente de falla

Fuente: Bafion & Bevia, (2000)

“Los parametros geotécnicos y del suelo pueden ser estimados mediante ensayos de laboratorio
como el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial. Este Ultimo mucho més preciso que el primero
debido a que simula de manera mas cercana a la realidad las cargas verticales y horizontales a las
que esta sometido el suelo analizado”.

“La finalidad de hallar estas propiedades es para determinar el Factor de Seguridad al
deslizamiento del talud, de esta manera identificar que tan estable es un talud en estudio y si se
necesitaria algin tipo de estabilizaciébn que eleve su factor de seguridad hasta valores

recomendados, tanto para el caso estatico como dindmico (analisis sismico)”.

2.3.12. 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 (MEL) y métodos numéricos, elementos finitos
(MEF).” En la Figura 11 se muestra un diagrama que recoge la clasificacion de los métodos de

calculo de estabilidad de taludes
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METODOS DE CALCULD

METODOS DE QUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES
| (METODROS NUMERICOS)

EXACTOS NO EXACTOS
Rotura planar
Eotura por cuiia

ESTABILIDAD GLOBAL METODOS DE DOVELAS
DE LA MASA DE TERRENO
Método del circulo de friccidn
| I

APROXNIMADOS PRECISOS
Jambu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificade Bishop riguroso

Figura 11. Métodos de calculo de estabilidad de taludes

Fuente: IGME, (1991)

2.3.13. Método de equilibrio limite

“El método de equilibrio limite se basan en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Para ello 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, 1998).

2.3.13.1.Factor de seguridad

“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 relacion 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” (Das, 2001).
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¥ Resistencia al corte

FS =
Y. Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes:

Y Momento resistente

F§ =
Y Momento actuante

“Pocos son los autores que han desarrollado el tema sobre los niveles de aceptacion para los
Factores de Seguridad recomendados en los disefios de taludes. Los valores mas comunes han sido
fijados por observaciones y a las experiencias de prueba y error en el campo, Un ejemplo de los

valores de los Factores de Seguridad aceptables establecidos con estos métodos esta dado en la

Figura 12”.
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Aplicaciqnes en Ingenjeria Civil

Terraplenes de Tierra ———
Muros de Contencion e

Taludes | SO———

Diques —————

Aplicaciongs en la Indusfria Minera

Taludes de Roca en Tajos w

Figura 12. Ejemplo de factores de seguridad aceptables

Fuente: Read & Stacey, 2009, modificado de Priest & Brown, (1983)

“Por cuestiones practicas los valores méas usados en la ingenieria civil y de minas van desde los
rangos de 1.2 para taludes no criticos a 1.5 para taludes criticos. En cuanto a los valores estaticos

y pseudoestaticos tipicos usados en la industria minera se resumen en la siguiente tabla”.
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Tabla 3. Criterios de aceptabilidad tipicos para F.S estatico y pseudoestatico

Criterio de Aceptabilidad

Escaladel Consecuencia

FS (min FS (min
Talud de Falla (Estﬁ‘ntico}) {Pseudc{uest;tico)

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 1.3-1.5 1.1

Fuente: Read & Stacey, (2009)

2.3.13.2.Métodos para determinar el factor de seguridad
“Los métodos conocidos para el anlisis de fallas de taludes con geometria curva son el método

de la masa total, hoy practicamente en desuso y el método de las dovelas”.

Meétodo de las dovelas

“Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que la estabilidad del
talud se analiza en una seccion transversal del mismo y consiste en dividir la superficie de
deslizamiento en varios segmentos (dovelas) de igual ancho y analizar las condiciones de equilibrio

de cada uno” (Gonzales de Vallejo et al., 2003).

Meétodo de Bishop
Bishop present6 una forma de usar dovelas y considerar la accion de la fuerza entre dovelas,
asumiendo que no hay fuerza X; entre los bloques. Este método se basa en complacer la ecuacion

de momento de equilibrio y la ecuacion de equilibrio de fuerza normal. [4].
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Bishop supone que la fuerza de interaccion entre las dovelas es horizontal; trata de decir que
no tiene en cuenta las fuerzas de corte, lo que reduce el nimero de incognitas.

E; como se observa (Figura 13) es la fuerza de interaccion (Fuerzas de contacto) que son

/ Efecto
/

horizontales.

Wi .‘_EM
_E‘... Efecto de
la fuerza
Si Tanaencial
Efecto de la
fuerza
nnrmal

Figura 13. Fuerza sobre la dovela para el método de Bishop.

Fuente: “Geo-Juanp”, por Duncan, 2005.

El factor de la seguridad FS se localiza por medio la iteracion sucesiva de la posterior expresion:

FS 1 Z Ci'bi + (WL - ui.bi).tanq)i
l

=S W.sina: tany; sina,
ZL.VVI.Sln(Xl cosa; + (pI;S‘SLnaL

Siendo u; la tension de poros en la base de dicha dovela, c;, ; valor efectivo de los parametros
del suelo (Parametros de resistencia del suelo).
En la (Figura 14) se representa graficamente la expresion FS, siendo n (Figura 14) el nmero

de dovelas.



b; - Longitud horizontal de la
dovela.

W; - Peso del bloque (dovela).

«; - Angulo del radio del circulo
de falla con la vertical bajo el
centroide en cada dovela.

Figura 14. Estabilidad de Taludes Método Bishop.

Fuente: “SlidePlayer”, por Castro, 2019.

2.3.14. Métodos numéricos

Al — Longitud de arco
de la base de la dovela.
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“El método consiste en dividir la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos

finitos, las cuales se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. EI método tipicamente

utilizado es el de la formulacion de desplazamientos que presenta los resultados en forma de

esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales” (Suarez, 2009).
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KhW

Ky W
W=Peso del deslizamiento

AL
Aceleraciéon Sismica

Figura 15. Analisis pseudoestatico de equilibrio limite para una falla curva

Fuente: Suarez, (2009).

2.4.  Definicion de terminos béasicos

Angulo de friccion. — “Angulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente
de Mohr en un punto que representa una condicién dada de esfuerzo de ruptura de un material
solido” (Hoyos, 2001).

Deslizamientos. — “Término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de
erosion en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo o de roca. Esta misma
se desplaza a lo largo de una superficie de deslizamiento” (Hoyos, 2001).

Disefio. — “Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere en
una investigacion”.

Equilibrio Limite. — “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, 1998).

Factor de seguridad. — “Es la relacion 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” (Das, 2001).
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Geotecnia. — “Es un conjunto de técnicas de ingenieria del terreno aplicadas a las
cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, mejora y excavacion del terreno y las citadas disciplinas
de la mecénica del suelo, mecénica de rocas e ingenieria geoldgica” (Gonzales de Vallejo et al.,
2003).

Talud. — “Cualesquiera superficies inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar

permanentemente las masas de tierra” (Gerscovich, 2013).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcance de la investigacion
Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario la recogida de data del tipo de material
conformante del talud en andlisis, en este caso de la mina Volcan, para ello se utilizaron cartillas,

formatos y guias establecidas en las NTP.

3.2. Tipo de investigacion

(NAUPAS, VALDIVIA, PALACIOS, & ROMERO, 2018) Afirman que ‘el tipo de
investigacion se limita a dos, tales como: la investigacion basica, pura o fundamental y la
investigacion aplicada. Segun el sustento de estos autores se es posible definir que la tesis pertenece
a la investigacion aplicada. Ya que, la investigacion consiste en el empleo practico de los
conocimientos y teorias fundamentales de estabilidad de taludes con el objetivo de determinar los

parametros geométricos optimos del talud, para garantizar la estabilidad del tajo superficial”.

3.3. Nivel de la investigacion

“Los niveles de investigacion desarrollados son: descriptivo, ya que el propdsito de
investigacion es determinar los pardmetros geométricos de disefio del talud para garantizar la
estabilidad del talud del area de explotacion en la unidad minera Cerro de Pasco”. Para ello se
requiere analizar, precisar y describir la geometria 6ptima del talud.” (HERNANDEZ, 2006, pags.

102-105-108)
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3.4. Método de investigacion

Global

“El método de la investigacion es el método cientifico de caracter cuantitativa, ya que para
determinar los pardmetros geométricos de disefio del talud no se realizara una estadistica
exhaustiva, sino mas bien se hard uso de calculos geotécnicos y criterios ingenieriles para
establecer dichos parametros y lograr su estabilidad”. (HERNANDEZ, 2006, pag. 5).

General

“Segun el enfoque cuantitativo al que pertenece la investigacion, le corresponde un método de
disefio transversal - descriptivo, ya que se tomaran muestras del suelo en un solo momento, en un
tiempo Unico con la finalidad de describir las variables y analizar la influencia que tiene al realizar
los célculos geotécnicos y asi determinar los parametros Optimos de del talud y lograr su

estabilidad”.

3.5. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental de tipo cuasi - experimental porque se analizan
las condiciones del suelo que conforma el talud, y que a través de esos resultados sera posible
determinar los pardmetros para lograr su estabilidad.

Gl X 0y

G1 = Grupo experimental
X= Tratamiento

QY = Grupo control
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3.6. Poblacion y muestra

3.6.1. Poblacion

La poblacion de estudio “es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara
el referente para la eleccion de la muestra que cumple con una serie de criterios predeterminados”
(Arias et al., 2016, p. 201). “La poblacion estara constituida por el nimero de unidades litologicas
del perfil estratigrafico del yacimiento que se encuentra en el tajo del area de explotacion en la

unidad minera Cerro de Pasco”.

3.6.2. Muestra

“La muestra es la parte representante de la poblacidn, de tal manera que los resultados que se
obtienen en la muestra logren generalizar en absoluto los elementos que conforman dicha
poblacion”. (HERNANDEZ , FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010).

La muestra del presente trabajo esta definido el talud Raul Rojas.

3.6.3. Muestreo
“El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia, ya que el cuerpo en estudio presenta

las condiciones ideales y que se ajustan a medir lo que se pretende con este trabajo”.

3.7. Variables de la investigacion

3.7.1. Variable independiente

e Evaluacion de los parametros geométricos del talud

3.7.2. Variable dependiente

e Estabilidad del tajo superficial Radl Rojas
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3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.8.1. Técnicas de recoleccion de datos

“La técnica que se empleo fue la observacion directa que consiste en observar y en este caso
en particular obtener por medio de esta observacion la caracterizacion y toma del suelo en estudio
para poder clasificar luego en gabinete y definir las condiciones en las que se presenta este
material”. (HERNANDEZ , FERNANDEZ, & BAPTISTA, 2010).

“La toma de muestra de la presente investigacion se hara respetando las Normas Técnicas
Peruanas NTP 339.151 (ASTM D4220) que consiste en tomar muestras alteradas del suelo y
colocarlas en bolsas de plastico, en cantidad suficiente para realizar el ensayo de corte directo en
laboratorios geotécnicos con la finalidad de obtener las propiedades fisico mecéanica de los suelos,
(densidad, cohesion y angulo de friccion, etc.) encontrados en el tajo superficial del area de
explotacion en la unidad minera Cerro de Pasco”.

Tabla 4. Técnicas de investigacion

Fuentes o informantes

Técnicas Instrumentos
Revision Documental Guia de revision Referencias Bibliograficas
documental
Estudio de Suelos Formato de Laboratorio NTP
Observacion Guia de observacion Observacion

3.8.2. Instrumentos para procesamiento de datos

El instrumento que se utilizo:

« Cartillas de clasificacion de suelos

+»+ Guia de observacion.



«+ Fichas técnicas laboratorio
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Todo ello para registrar resultados del material ensayado. (HERNANDEZ , FERNANDEZ, &

BAPTISTA, 2010).

Tipo
de
excavacion

1O = V1VOIIVO

Profundidad
(Metros)

1.00 m

2.60

PERFIL ESTATIGRAFICO

Estratos
Obtenidos

E-1
MH - OH

E-2
Arenisca

Simbolo Descripcion
del material

- Compuesto por
material o deposito
aluvial por detritos

mal clasificados

cuya granulometria

varia desde gravas
de cantos y
granulos hasta
arenas de grano

grueso

- Compuesto por
material: Arena
limosa, de color
marron  jaspeado
claro, de grano
Arenisco fino a
grueso, en su
composicién
presenta  minimo
porcentaje de
gravas y gravillas
de formas sub
angulosas. La
matriz areno limosa
es de caracteristica

plastca y se
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encuentra en
estado de
compacidad

Compacto inferido
alto a partir de las
auscultaciones con
la picota de
gedlogo, denomina
como roca
sedimentaria.

- Arenisca de alta
capacidad de
soporte.

Inferior E-3 I - idem al estrato

Arenisca .
anterior con

posibilidad de

cambio por material

aluvial.

3.9. Equipos utilizados de recoleccion y procesamiento de datos
Dentro de los primeros equipos utilizados para el procesamiento de los ensayos se utiliza el

equipo de perforacion para obtener moldes adecuados para realizar los ensayos de corte directo.
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Figura 17. Taladro diamantino para suelos y concreto

Fuente: Propia

Otro equipo utilizado y sumamente importante para clasificar el suelo es el equipo de
granulometria denominado tamizador en este caso se utiliza el equipo eléctrico de clasificacion

granulométrica ELE.
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Figura 18. Taladro diamantino para suelos y concreto

Fuente: Propia

“El equipo utilizado en esta practica es convencional ya que el dispositivo de carga con el
Aparato de corte directo trabaja como un sistema adecuado para asi medir las tasas o ratas de
deformaciones que son generadas por las fuerzas aplicadas a la muestra de suelo, con todos estos
datos se podran calcular los parametros que describen la relacion entre el esfuerzo cortante y el

desplazamiento, para asi obtener una grafica de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal”.
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Figura 19. Ensayo de corte directo consolidacién — drenada

Fuente: Propia

3.9.1. Procedimiento de ensayos

“Para este ensayo como sabemos se emplearon dos equipos fundamentales como lo san el
Aparato de corte directo y un dispositivo de carga. Este Aparato de corte directo trabaja de una
manera que le aplica carga que hara que se genere una fuerza normal a las caras de la muestra, este
es capaz de mantener las cargas a las que se somete dicho suelo, este también es capaz de aplicar
y medir una fuerza de corte para hacer fallar a lo largo de un determinado plano, los cuales seran
paralelos a las caras de la muestra determina los desplazamientos laterales de esta. Para el
dispositivo de carga funciona como un dispositivo para mantener la muestra dentro de un anillo el
cual se puede fijar a la base o puede ser flotante, este mismo puede proporcionar también medios
para sumergir la muestra, aplicarle carga vertical y medir el cambio de espesor de la misma. La
caja de corte directo debe estar dividida por un plano horizontal que separa las dos mitades de igual

espesor, esta debera presentar tornillos de alineamiento o bloqueo™.
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El procedimiento seguido para la realizacion de este ensayo fue el siguiente:
1. Se extrajo la muestra (dada por el técnico).

2. Seguido se agregd el material a la caja de corte se ajusté y se tallo.

3. Seguido se coloco el papel filtro y una piedra porosa.

4. encima se coloc6 una placa.

5. Se llevo a la méaquina de corte directo y se ajusté el sistema en ella.

6. Se le montaron lo respectivos pesos al sistema de 54 kg

7. Se le aplic6 una carga normal a la muestra.

8. Se gradu6 hasta que quedara completamente horizontal.

9. Por ultimo se tomaron los datos que la maquina nos arrojo.

3.10. Programas utilizados para el procesamiento de datos
“Una vez realizada la recogida de muestras de campo, se analizara los datos geotécnicos de las

muestras y se prepararan en datos manejables para su interpretacion”.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros geotécnicos

4.1.1.Ensayos

“Los ensayos geotécnicos realizados durante la investigacion son, el de corte directo, humedad,
peso especifico y granulometria con la finalidad de identificar sus principales parametros
geotécnicos. Para ello se recogid 2 muestras una muestra por cada estrato, la ubicacion de las
muestras se observa en la Tabla 5”.

Tabla 5. Muestras de investigacion

UTM WGS84, 19 Sur

MUESTRA ESTE NORTE
M-01 299445 m E 8108114 m S
M-02 299467 m E 8108111 m S

En nuestro pais los ensayos mas comunes para determinar el angulo de friccion y cohesion en
un analisis de estabilidad de ESTE NORTE M-01 299445 m E 8108114 m S M-02 299467 m E
8108111 m S MUESTRA UTM WGS84, 19 Sur 6.7 m 4.2 m M-1 M-2 77 taludes son el ensayo
de corte directo y los ensayos triaxiales.

Para la presente investigacion se ejecuto el ensayo de corte directo.

Corte directo

“El objetivo del ensayo de corte directo es determinar el &ngulo de friccion interna y la cohesion
del suelo. Estos parametros son importantes, para determinar la capacidad al corte del suelo. El
ensayo consiste en aplicar esfuerzos de corte y normales, a tres muestras de suelo, y determinar el

instante de falla de cada uno”.



Figura 20. Esquema de ensayo de corte directo

Fuente: Propia

4.1.2. Parametros geotécnicos
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“De los ensayos geotécnicos desarrollados en el laboratorio (Ver ANEXO 5) para cada muestra

de suelo se obtuvieron los siguientes parametros”:

Tabla 6. Parametros geotécnicos

CLASIFICACION —PARAMETROS GEOTECNICOS

MUESTRA Y C @
sucs

(g/cm® (KN/m®) (Kg/cm?®) (KN/m?) ()

M-01 SW 154 1511 0000 0.00 37.9

M-02 SP 147  14.41 0.008 0.78 34.7
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Figura 22. Ensayo de corte directo
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Figura 23. Ensayo de corte directo

4.2. Procedimiento para ingreso de parametros al software geotécnico

Los parametros de entrada se describen a continuacion:
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2

S

Los parametros geométricos, estos se deducen de los perfiles estratigraficos resultados

del estudio de suelos suministrado.

3

*

Los parametros geotécnicos, estos se definen por los resultados del laboratorio de los

estudios de suelo.

3

!

Los parametros sismicos, se basan su deduccidén de los registros de actividad sismica de

la zona.

2

S

Los hidrolégicos, en donde se ubica el nivel fredtico y la influencia de parametros como

la relacién de presion intersticial o presién de poros (Ru).

“El esquema que se utiliza para el ingreso de los datos al software geotécnico se muestra en el

siguiente grafico”.

»  External o ishop
+{ Impart DXF }—+ Material N Jambu
Watert
N atertabie = Ordinary/fel
*| Failure ]
" Spencer —»  Unit weight
DATOS DE Analysis, —+| Methods ~ — g
ENTRADA AL
EoTECNIC | Ground water | :
GEOTECNICO M Methods: Ru »  Strenght | » Mohr

»  Properties ¥ Define —»  Material n »  Cohesion

-+ Orientation L, Phi
—L- Type
e
+  Magnitude
B Vertical Kv

> Add

k. J

Loading |-

Ru value

i

Seismic load —* Seismic load

Figura 24. Datos de entrada al software geotécnico



4.3. Analisis de estabilidad en condiciones actuales

4.3.1. Perfil evaluado para el andlisis de estabilidad
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Para el andlisis de estabilidad de taludes se tomé un perfil representativo de la zona de interés.
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Figura 25. Vista del perfil estratigrafico A - A

4.3.2. Analisis de estabilidad en condiciones actuales

a) Analisis estatico

“En los siguientes graficos y tablas se presentan los factores de seguridad obtenidos para los

métodos de analisis (Fellenius y Spencer) a una presion intersticial de Ru = 0.1
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b) Analisis pseudoestatico
“Se emplea el andlisis pseudoestatico debido a que la unidad minera se encuentra en la zona
sismica 3, que segun la norma sismica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones la
aceleracion maxima del suelo le corresponde el valor de 0.35. Para determinar la aceleracion
méaxima de disefio se realizo el anélisis basado en Marcuson (1981), el cual consiste en tomar la
tercera parte de la aceleracion maxima de disefio luego de haber sido amplificado, este valor
también es conocido como el coeficiente sismico k;,”

El coeficiente sismico k;, se calcula de la siguiente manera.
'{4‘:::1;11 —d) = PG‘4I ) ";‘ ’ dﬂ?ﬁd’e k-h = Afﬂ“i-‘l —d)

“Por tener el suelo caracteristicas de resistencia intermedia (ver Tabla 7) y pertenecer a la zona
sismica 3, se considera la amplificacion S =1.15”.

Tabla 7. Factor de suelo Pert

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

Zonas S0 S1 S2 S3
Sismicas Roca Roca o suelos Suelos Suelos
Dura muy rigidos Intermedios  Blandos

Zona 4 0.80 1.00 1.05 1.10

Zona 3 0.80 1.00 1.15 1.20

Zona 2 0.80 1.00 1.20 1.40

Zona 1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Valiente et al., (2015)

(0.35) = (1.15)
A(max—d) = 3

A(max—d) = 013 = kh
“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”.

kV:2/3



ky = 0.09
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“A continuacion, se muestran los graficos y tablas con los factores de seguridad obtenidos por

los 2 métodos de analisis (Fellenius y Spencer) para una presion intersticial de Ru=0.1".

Safery

factor
0.00

W
=
Uit Weight | Cohesion
Bhi
KMarerial Name Caler {kMfm3] (i3] hi | Ru
Arana bian !Tiduidnls'."u'l [} 15,11 o 359 o
Argna pobraments graduade [5F] [m] 14,41 [vE -] 347 | 02

Figura 28. F.S. Fellenius en condiciones pseudoestaticas
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Figura 29. F.S. Spencer en condiciones pseudoestaticas.

“A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los analisis de
estabilidad realizados por cada método”.

Tabla 8. Resultados de los analisis del talud actual

METODOS DE FACTOR DE SEGURIDAD CONDICION
CALCULO o Pseudoestatico
Estatico '\ - 13. Ke=0.09
Fellenius 0.93 0.76 Inestable
Spencer 0.94 0.81 Inestable

En condiciones estaticas, el factor de seguridad alcanzado es inferior a 1,2, que es el valor
recomendado para esta situacion, por lo que el talud actual se considera inestable. Para la condicion

cuasi-estatica, aceleracion sismica Kh=0.13, Kv=0.09, los factores de seguridad obtenidos por
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ambos métodos son menores al valor recomendado de 1.0, por lo que la pendiente de la corriente
se considera inestable.
“Debido al diagndstico de la situacion actual del talud se requiere elaborar un estudio para

determinar la geometria 6ptima del talud a fin de garantizar su estabilidad”.

4.4. Determinacion de los parametros geométricos 6ptimos del talud

En esta seccion, los parametros geométricos basicos tales como la altura del banco, la berma y
el angulo de la pendiente se determinaran primero, y el método propuesto se utilizard para
determinar el ultimo. Los deméas parametros se calculan en base a los parametros basicos ya

descritos.

4.4.1. Determinacion de la altura del talud

Determinar la pendiente o la altura del escalon requiere recopilar estdndares operativos,
incluida la revision del alcance del equipo de carga y/o excavacion seleccionada para la operacion
minera. Por lo tanto, segun la ficha técnica del dispositivo. El cargador frontal CAT 950F tiene una
altura maxima de cucharén de 4,5 m y la excavadora Komatsu WB93R tiene una altura maxima de
excavacion de 5,8 m. El promedio de la altura maxima, si el objetivo es aprovechar la eficiencia

del equipo de carga y/o excavacién, la altura 6ptima de la mesa para esta operacién es de 5 m.
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Refer to operatin ' 28 ] %) (167 | i
Ftoop 9 | 1840 mm 380 mm *High Lift:
specifications chart on page 16. 01 105 1512 mm {14'10")
¢
Tread width for all tires 2090 mm (82")
Change In
Width Ground vertlcal
over tires clearance dimensions
mm inches mm inches mm inches
23.5-25, 12 PR (L-2) standard 2753 1084 474 137 — —
23.5-25, 16 PR (L-3) 2749 108.2 474 138.7 — —
23.5-R25 GP-2B (L-2/3) steel radial 2756 108.5 474 18.7 — —
23.5-R25 XHA (L-3) steel radial 2761 108.7 460  18.1 -6 -0.62
20.5-25, 12 PR (L-2) 2684 105.6 394 155 -80 -3.1
20.5-25, 16 PR (L-2) 2684 105.6 394 155 -80  -3.1
20.5-25, 16 PR (L-3) 2675 1053 423 16.7 -51 -2.0
20.5-25, 20 PR (L-3) 2675 1053 423 16.7 -51 -2.0
20.5-R25 GP-2B (L.-2/3) steel radial 2672 105.2 406 16.0 68  -2.7
20.5-R25 XHA (L-3) steel radial 2076 1054 402 158 =72 28
20.5-R25 XGLA (L-2) steel radial 2683 105.6 393 155 -81 -3.19

Supplemental Specifications

Change in Change in Articulated

Operating weight Static Tipping Load

kg b kg b

Remove cab only, ROPS remains -177 -390 -134 -295

23.5X25L-3 16PR +171 +377 +109 +240

23.5-R25, GP-2B (L-2/3) steel radial +325 +715 +207 +456

23.5-R25 XHA, (L-3) steel radial +409 +902 +260 +573

20.5-25, 12 PR (L-2) -598 -1319 -380 -838

20.5-25, 16 PR (L-2) -574 -1266 -402 -884

20.5-25, 16 PR (L-3) -431 -850 -365 -805

20.5-R25, GP-2B (L-2/3) steel radial -406 -893 274 -604
20.5-R25, XHA (1-3) steel radial -364 -303 231 =510 Note: Tire optior
20.5-R25 XGLA (L-2) steel radial -536 -1182 -341 =751  include tires and

Tire ballast 20.5-25 bias ply tires +819 +1806 +1070 +2354  fims.
Tire ballast 23.5-25 bias ply tires +1171 +2582 +1533 +3373

18 950F Series Il specifications

Figura 30. Ficha de producto de Caterpillar 950 F
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RITCHIE Specs TodoAcercadeEqmpo

» Construction » Wheel Leader » Caterpillar >

Inigio +

CATERPILLAR 950F WHEEL LOADER

= Imprimir especificacién

Numero actual de especificaciones

VER ARTICULOS ACERCA DE ESTE ITEM

iQuiere comprar este equipo? INecesita vender equipos?

subastas de Ritchie Bres.

que esta siendo vendido en las  Complete esta forma y un representante de Ritchie Bros. lo contactara

Cucharén

G. DESPEJE DE LA DESCARGA A ELEVACION MAXIMA 9.6ftin 2941 mm
Dimensiones

A. LONGITUD CON EL CUBO EN LA TIERRA 25.2tin 7689 mm
B. NEUMATICOS EXCESIVOS DE LA ANCHURA 9ftin 2753 mm
C. ALTURA HASTA LA PARTE SUPERIOR DE LA CABINA 11,5 ftin 3520 mm
D. DISTANCIA ENTRE EJES 10.4ftin 3180 mm
E, DESPEJE DESDE EL SUELQ 1.6ftin  474mm
F. HINGE PIN - MAX HEIGHT 13ftin 3953 mm
H. ALCANCE EN LA ALTURA Y LA DESCARGA MAXIMAS 3.6ftin 1103 mm
Engine

MAKE Caterpillar

MODEL 3116

NET POWER 170 hp 126.8 kw
GROSS POWER 180 hp 134.2 kw
POWER MEASURED @ 2200 rpm

DISPLACEMENT 402.8 cuin 661L
NUMBER OF CYLINDERS 6

ASPIRATION Turbocharged

Operational

OPERATING WEIGHT 34678.7 b 15730 kg
FUEL CAPACITY 58.6 gal 2221
HYDRAUILC SYSTEM FLUID CAPACITY 0.4l 153L
ENGINE OIL FLUID CAPACITY 5.3 gal 0L
COOLING SYSTEM FLUID CAPACITY 129 @l 9L
TRANSMISSION FLUID CAPACITY 9l 4L
FRONT AXLE/DIFF FLUID CAPACITY 9.5 gal 6L
REAR AXLE/DIFF FLUID CAPACITY 9.5 gal 3L
STATIC TIPPING WEIGHT 23243.3 b 10543 kg
TURNING RADIUS 211 Rin 6419 mm
OPERATING VOLTAGE 24V

AITERNATOR SUPPLIED AMPERAGE 50 amps

REAR AXLE OSCILLATION 26 degrees

TIRE SIZE 23.5-25 12PR

Transmission

TYPE Planetary pawershift H
NUMBER OF FORWARD GEARS 4

NUMBER OF REVERSE GEARS 4

MAX SPEED - FORWARD 24.4 mph 39.3 kmvh
MAX SPEED - REVERSE 26.7 mph 43 knvh
Hydraulic System

RELIEF VALVE PRESSURE 3000 psi 20684.3 kPa
PUMP FLOW CAPACITY 62.6 gal/min 237 L/min
RAISE TIME 6.6 sec

DUMP TIME 2.2sec

LOWER TIME 3 sec

Bucket

BREAKOUT FORCE 35801 lb 159.3 kN

Figura 31. Ficha técnica cargador frontal CAT 950F

103750#
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KOMATSU

Komatsu Europe
Tel. +32-2-255 24 11
Fax +32-2-252 19 81
www.komatsu.eu

WB93R
Datos técnicos &

PALA

CAPACIDADES

El disefio del brazo permite una mejor distribucion de las fuerzas de
excavacion y el mantenimiento del paralelismo durante la bajada y
subida; ademas, gracias al sistema cinematico especifico, se han
reducido los puntos de engrase.
Anchura de cuchara estandar.
Capacidad cuchara estandar (ISO 7546)
Peso cuchara estandar .
Capacidad de elevacién

A AU AXIM A i svsiss sonsmsmane i svais 3.820 daN (3.900 kg)
Capacidad de elevacién

al nivel del suelo (ISO 8313)....
Fuerza de arranque (ISO 8313) ..
Anchura cuchara 4 en 1
Capacidad cuchara 4 en 1 (ISO 7546)

...5.195 daN (5.300 kg)
...6.383 daN (6.500 kg)

DIMENSIONES

Aceite motor. 1281
Refrigeracién ...

Depésito de combustible
Depésito hidraulico
Sistema hidraulic
Eje delantero.
Eje trasero .
Transmision ..

RETROEXCAVADORA

Elbrazo principal reforzado permite que el operariorealice rotaciones
de 180° manteniendo constantes las prestaciones de excavacion.
Soporte retroexcavadora, terminales brazo de excavacion y biela de
accionamiento de cazo hechos de fundicién. Estabilizadores de tipo
vertical con recuperacién de juegos laterales y frontales con placas
de apoyo basculantes.

Fuerza de arranque (ISO 6015) .........ccccvvenne. 5.980 daN (6.100 kg)
Fuerza de excavacion en el brazo (ISO 6015).. 3.920 daN (4.000 kg)

o
=
a
(]
N
YY |y

A altura méxima 4.290 mm O altura maxima de excavacion 5.800 mm
B altura méx. al bulén de la cuchara 3.375 mm - con telescépico 6.405 mm
BB altura méx. de carga con horquillas 3.175 mm P profundidad de excavacién SAE 4.540 mm
C  altura cabina 2.750 mm - con telescopico 5.650 mm
D  altura max. de descarga 2.720 mm Q alcance a altura méxima 2.830 mm
E alcance max. de descarga {45°) 750 mm - con telescopico 3.645 mm
F angulo de descarga 45° R alcance méx. desde el centro de giro 5.750 mm
G dngulo de recogida 45° - con telescopico 6.715 mm
H  profundidad de excavacién 130 mm S  profundidad méxima de excavacion 5.020 mm
| distancia al extremo de la cuchara (transporte) 1.930 mm - con telescopico 6.055 mm
J altura libre minima 430 mm T  alcance de excavacién 2.320 mm
K  distancia entre ejes 2175 mm U  ancho de via trasera 1.800 mm
L distancia al eje de giro de la retroexcavadora 1.320 mm V  ancho de via delantera 1.934 mm
M longitud de transporte 5.895 mm W anchura total (con cuchara) 2.320 mm
N altura de descarga SAE 3.760 mm X altura de transporte de la retroexcavadora 3.710 mm
altura max. de descarga 4170 mm - con telescépico 3.870 mm

- con telescoépico SAE 4.415 mm Y  desplazamiento carro desde el eje longitudinal 605 mm

- con telescépico max. 4.880 mm YY desplazamiento del brazo articulado 1.080 mm

z desplazamiento del brazo telescépico 1.140 mm

Figura 32. Ficha técnica retroexcavadora sobre ruedas WB93R



59

4.4.2. Determinacion del ancho de berma del talud
El ancho de la berma del talud se calcula segun la ecuacién propuesta por Ritchie (1963) y
modificada por Evans y Kahl en 1992, pero la eleccion de la ecuacion depende de si el talud es
mayor o menor a 9 m. la altura de la pendiente por encima de ella es de 5 m y el ancho de la muralla
es inferiora 9 m.
W =0.2%*(5)+ 2.0
W =3m

Por lo tanto, el ancho de berma es 3 m.

4.4.3. Determinacion del angulo del talud
Este pardmetro generalmente se define de acuerdo con los pardmetros geotécnicos del terreno
y debe verificarse de acuerdo con los pasos del diagrama de flujo para determinar los parametros

geométricos optimos de la pendiente.

4.4.4. Analisis de estabilidad

El Apéndice 1 presenta pruebas para determinar el angulo de pendiente dptimo utilizando
software geotecnico, analisis de condiciones estaticas y cuasiestaticas para diferentes variaciones
de angulos de pendiente; se dan un total de 24 pruebas, que indican que el factor de seguridad

obtenido por el método analitico (Fellenius y Spencer).

Resultados por el método de Fellenius
“En la siguiente tabla se muestra los factores de seguridad obtenidos por cada angulo de talud

de las pruebas”.
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Tabla 9. Resultados de los factores de seguridad por el método Fellenius

Angulo del F.S F.S
talud (°) Estadico Pseudoestatico
32 1.44 1.09
35 1.33 1.02
36 1.30 1.00
38 1.25 0.97
40 1.20 0.94
41 1.18 0.93
42 1.15 0.91
43 1.13 0.89
44 1.11 0.87
45 1.08 0.85
47 1.05 0.83
50 0.98 0.78

Mediante el método de Felenius se determind la pendiente 6ptima de 36° que corresponde a los
factores minimos de estabilidad. El factor de seguridad es 1,30 para condiciones estaticas y 1,00
para condiciones pseudoestaticas. EI factor minimo requerido para lograr la estabilidad es 1,2 para
condiciones estaticas y 1,00 para condiciones pseudoestaticas. El angulo optimo elegido se muestra

en la Figura 30.
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Figura 33. Resultados por el método Fellenius
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Figura 34. Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones estaticas
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Safety Factor
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Aoera bien graduats (W) ] 1 o ne o
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Figura 35. Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones pseudoestaticas

Resultados por el método Spencer
“En la tabla se muestra los factores de seguridad obtenidos para cada angulo de talud en prueba,

desarrollados por el método Spencer”.
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Tabla 10. Resultados de los factores de seguridad por el método Spencer

Angulo del F.S F.S
talud () Estadico Pseudoestatico
32 1.49 1.14
35 1.38 1.07
36 1.34 1.06
38 1.33 1.05
40 1.30 1.04
41 1.28 1.03
42 1.25 1.01
43 1.22 0.98
44 1.19 0.96
45 1.17 0.95
47 1.14 0.93
50 1.08 0.88

Utilizando el método de Spencer se determiné la pendiente dptima de 42° que corresponde a
los factores minimos de estabilidad. El factor de seguridad es 1,25 para condiciones estaticasy 1,01
para condiciones pseudoestaticas. El factor minimo requerido para lograr la estabilidad es 1,20 para

condiciones estaticas y 1,00 para condiciones pseudoestaticas.

El angulo 6ptimo seleccionado se presenta en las figuras (Figura 33).
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Figura 36. Resultados por el método Spencer
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Figura 37. Talud optimo seleccionado por el método Spencer en condiciones estaticas
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Safety Factor
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Figura 38. Talud 6ptimo seleccionado por el método Spencer en condiciones pseudoestaticas

Los resultados obtenidos por el método de Fellenius en el analisis de estabilidad de taludes son
valores conservadores, por lo que se utilizan como base para otros métodos, mientras que el valor
de Spencer se diferencia del de Fellenius, mas realista y preciso, porque tiene en cuenta mas
intensidades y momentos entre las dovelas. Para ello se elegird un angulo de bisel de 42° como

sugiere el método de Spencer.

4.4.5. Determinacion del angulo interrampa del talud

La ecuacion (4) se utiliza para determinar el angulo de la rampa. Esto se debe a que se conocen
los valores de altura de banco, tabla y &ngulo de inclinacion.

De los siguientes valores:

« Angulo de banco, ab=42° .
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« Altura de banco, hb = 5m.
« Ancho de berma, B= 3m.
« Angulo interrampa, ar.

Ecuacion para calcular el angulo interrampa

hyp
a, = tan™1 x ( )
hy, * cotay, + B

Reemplazando valores

5
-1
dr =tan == (5 * cot(42) + B)

Por lo tanto el angulo interrampa es 30.3°

4.4.6. Determinacion del angulo global del talud
Los angulos de talud global se calculan geométricamente utilizando parametros basicos ya
definidos, tales como: altura del talud, angulo del talud, bermas y el nimero de taludes que los

forman. Segun la ecuacién (6), el &ngulo global es:

Tb*hb )

a, = tan™1 % (
0 Ty, * hy, * cotay, + (1, — 1)B

Donde

e Angulo global, @,
e Angulo de banco, «, = 42°
¢ Altura de banco, #, =5m

¢ Ancho de berma, B=3m
* Numero de bancos. A. =2

a, = tan~! x <

(2) = (5)
(2) * (5) * cot(42°) + 2 - 1)B

a, = 35.3°

Por lo tanto el angulo global es 35.3°
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4.4.7.Determinacion de la altura global del talud
“La altura global del talud se calcula sumando las alturas interrampas o el producto de la altura
de banco y el nimero de bancos existentes en el talud. En este caso el talud en analisis no cuenta

con rampas, por lo tanto, la ecuacion para determinar la altura global es”:

ho = Nb * hb
e Altura global, A,
e Numero de bancos, N, =2
e Altura de banco, #, =5m
Reemplazando se tiene
ho = (2) = (5)
hO = 10 m

Por lo tanto, la altura global es de 10 m. A partir de los estudios realizados la modificacion de

la geometria muestra un efecto positivo en la estabilidad del talud.

Hipdtesis
a) Planteamiento de la hipdtesis
Ho: “A partir de los parametros geométricos optimos del talud no es posible garantizar la
estabilidad del tajo superficial Radl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera
Volcan S.A.A. 2022.Ha: A partir de los pardmetros geométricos optimos del talud es posible

garantizar la estabilidad del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco

compafiia minera Volcan S.A.A. 2022”.

b) Valor de correlacion en la prueba estadistica t de Student

Coeficiente de correlacion: 0,437; significancia hallada: 0,000
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Reemplazando en la formula t de Student para rho de Spearman

nn—2
= T2
 0,437V85 -2
1oy
t =4,426
c) Representacion grafica en la campana de gauss

Figura 25. Ubicacion de la t de Student del objetivo especifico 1

<

Region de
Rechazo

Region de
Rechazo

_— Regién de aceptacion

1.96 0 1,96
d) Decision y conclusidn estadistica de la prueba
“Se rechaza la hipotesis nula con un coeficiente de correlacion de 0,437; y una significancia
hallada de 0,000, los que significa que A partir de los parametros geométricos 6ptimos del talud es
posible garantizar la estabilidad del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco

compafiia minera Volcan S.A.A. 2022”.
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CONCLUSIONES
La ingenieria geotécnica estd cobrando cada vez mas importancia en la planificacion,
disefio y operacién de métodos mineros, principalmente en lo que se refiere a los estudios
de estabilidad de taludes en minas a cielo abierto, que es uno de los factores mas importantes
en la geometria propuesta y ejecutada de acuerdo con las normas generales. propdsito. En
estos estudios, el talud se divide en varias secciones y se establece una seccién de referencia
para el analisis para crear un plan minero que depende de la seguridad de excavar frente a
la mina. Posteriormente, se requiere un trabajo analitico con parametros geotécnicos, asi
como la investigacion de cada seccion de levantamiento; el trabajo coordina el estudio de
los factores operativos y de seguridad de la geometria final especifica en el método y la
presentacion y analisis de los resultados. Se pueden determinar parametros geométricos
Optimos para garantizar la estabilidad del rajo en areas mineras, parametros geometricos
derivados del andlisis de estabilidad de taludes para obtener un factor de seguridad en el

rango propuesto por Read & Stacy (2009).

Extensiones Valor (m)
Altura de banco 5
Ancho de berma 3

Altura de talud total 10

Inclinaciones Valor (°)

Angulo de Banco 42.0
Angulo Interrampa 30.3
Angulo Global 35.3

En respuesta al objetivo especifico nimero 1, se ha determinado que el comportamiento del

suelo por medio de ensayos granulométricos y de corte directo demuestran que el angulo
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Optimo de banco es de 42° para el tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de
Pasco compafiia minera Volcan S.A.A. 2022.

e Al Evaluar los pardmetros geométricos 0ptimos del talud influyen en la estabilidad global
del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compafiia minera VVolcan
S.A.A. 2022, se puede afirmar que por normatividad peruana y siguiendo los criterios de
Geometria recomendada para las dimensiones lineales y Geometria recomendada para las

dimensiones angulares los resultados ideales son:

Extensiones Valor (m)
Altura de banco 5
Ancho de berma 3

Altura de talud total 10

Inclinaciones Valor (°)

Angulo de Banco 42.0
Angulo Interrampa 30.3

Angulo Global 35.3




71

RECOMENDACIONES

Para analizar el comportamiento de suelos y/o rocas con diferentes propiedades geotécnicas
en el area de desarrollo del estudio, se deben considerar otros escenarios con otras
condiciones hidrogeologicas. El uso del coeficiente de presién de poros (Ru) se vuelve
interesante porque tiene un efecto significativo en el analisis de estabilidad y es dificil de
evaluar, o en casos hipotéticos no es posible determinar el nivel de agua piezométrico
formado por la pendiente como variable y comprobar el efecto de esta variacion en el
andlisis de estabilidad.

Integrar las actualizaciones de mapeo y topografia geotécnica en las préacticas mineras y
actualizar continuamente los datos de la estructura geolégica minera a medida que
evolucionan los limites. Con base en los datos de campo, se debe ingresar a la base de datos
y se debe volver a estimar la probabilidad de falla del talud a partir del analisis de estabilidad

usando el analisis de equilibrio limite usando el método propuesto.
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Dimensiones del Mcterial
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( DENSIDAD RELATIVA
| Datos de lo Muesie
Ublcacién
Muesiras Nro.
IDENTIFICACION Unid. 1
DENSIDAD NATURAL Flece 1.540
CENSIDAD NAXIMA @/cc 1.647
DENSIDAD MENIMA glcc 1,436
DENSIDAD RELATIVA % 53%
Dr : 53% Materol Medianamente Denso
[ DENSIDAD IN SITU ASTM D 1556
1 Doidos de La Muesira
Ubicacion
Muesfas Nro.
ENSAYO DE DENSIDAD IN SITU |
[PESO WICIAL DE ARENA o 825200
[FESO AINAL DE ARENA ot 286500
PESO CONO CORRECCION ars 133264
[PESO DE LA ARENA EMPLEADA ors 4054,34
P.U. DE ARENA CALBRADA ars/em3 1.267
VOUUMEN DE CAVIDAD cm3 296587
CORRECION POR GRAVA
PESO DE SUELO EXTRADO ore
P.E. DE GRAVA grs/cmd
PESO GRAVA MAYOR 3/4 ars
% GRAVA =
VOLUMEN DE GRAVA MAYOR 3/4 <m3
VALORES CORREGIDOS
CONT. DE HUMEDAD % % 292
DENSDAD HUMEDA gra/ema 1.589
[DENSDAD HUMEDA CORREGIDA grs/cma3 1.585
| DENSIDAD NATURAL SECA | 1540 fonrems |
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

Datos de fa Muesira

i6n

Ubicacién
Muestras Neo.

BI85 HEEEEEE
EEEE Rl PEREEER
§
-
i 2
SEIEEE B FlEEEEER
3 ig
114
BERIEE (3] [EERERER
|2
iy |
HAE g o [§]8
el m/ W’ -~ I4
flillgl 11l EERARERL
HHHEHL HAEEHAHE
HHHHEHE slelzleld| 32
AR HHEHHEE w
BEELEENA] || slalila
HHHHE BREHHHEEEH

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO




LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 4318

L
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CONTENIDO DE HUMEDAD EN LABORATORIO ASTM D-2216/D-4959

| Datos de lo Muesira
I HUMEDAD NATURAL

N° de Ensayo Unid. 1 2 3
Tara NOmero
Peso de fara + Suelo HUmedo ar. 637.40 664,10 660.10
Peso de Tara + Sueio Seco ar 62030 645.30 640.30
Peso de Tara ar 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua o 17.00 18.80 19.80
Peso del Suelo Seco ar 620.3 645,30 640.30
P je de Hi dad Contenid: % 2.76 2.9 3.09
Pre dio de % de Humedad % 2.92%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422
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Dimensionas Jel Matendl
g Allura de la Muesira (.;; Tt a0 Miadka
2.000 6000 Prisma
2 2000 6000 Frama
3 2000 5,000 Fiama
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ENSAYO 1 ENGAYO 2 ENSAYO 3
EoR 20 oIl K/ Ceria] 05 T 7
Elapa Ress. Reud. Rusis, Resd, Reus. Reud
820 Conante (Ka/Cma] 0539 0355 0978 0701 1710 1395
[Foeo Conome (kg) ) T1.086 | 30573 | 21928 | 5547 43,608
Angulo Ficeidn %) 37.735 24735
Cohatén 0173 0.008
FGAYO | ENSAYO 2 EISAYO 3
Est.Corl, | Des. Horiz, | Des. Horiz, | Esl. Cort, | Des. Homz. | Des. Horiz. | Esl. Gort. | Des. torz. | Des. Wonz.
mz) cm % KgiCm2) (Cen) %) (Kg/Cm2) (Cm) )]
0050 0.000 0.000 0127 0,000 0.000 0076 0.000 0,000
G201 0050 0475 0,976 0000 0475 0.404 0.000 045 |
0.307 0080 ) 0552 | 0060 (X5 0.706 0.060 0951 |
0.367 0070 1425 0687 0P0 102 0,000 1426
0.440 0120 1502 G820 0,120 7278 CAE3) EZ
0,207 0,150 2377 0500 0.150 450 0.150 2377
0517 0160 2653 0957 G160 1577 0.180 2853 |
0532 0210 3328 0576 0.210 = 0.210 338 |
0536 0.240 3605 0578 0240 1594 0240 3803
[EES 0.20 209 Goa8 0.270 710 0200 | 42/
0535 0.300 1754 0949 0300 1706 5300 2754
[EE] 0,330 5.230 0525 0330 1,687 0,330 5230 |
| osn 0360 5.705 0889 0.360 1.857 0360 5705 |
0496 3390 6161 0647 0.3% 1,640 0390 5181
0.471 0.420 6,856 0.783 0.420 |.608 0420 6,656
0450 0450 7132 0745 0.4 T80 0450 7132 |
0425 0.450 7607 0928 0.400 1527 480 7407
[~ 0408 0510 8082 0716 0510 1498 0510 BO82 |
D 0540 B.558 0,707 0540 1480 050 B558
08 | as0 9033 0701 0570 TA79 0570 9003
) 0400 5507 0,704 G0 TA% 0500 G507
ED 060 9.984 0.708 0630 1.501 0.630 9964 |
= 040 0460 | 0712 () 534 0.650 T04%0
0375 0650 10.938 0715 0650 1547 0.6%0 10935
0.377 0720 1410 | 0712 0720 1579 0.720 1410
0.275 0750 11888 [¥E) 075 11885 1,591 0750 1888
0304 0780 72361 0712 B 12,361 7618 0780 V2341
0.372 BEI0 12837 | 0712 0B10 12537 ToH 0810 12837
0.367 040 13312 | 0712 0840 13312 1642 0840 13312
0367 5870 13.768 0716 0,870 13.788 1053 0670 13068 |
[(ES) 590 Tez6s | 0N 0500 Ta253 1453 0500 14253 |
0363 0590 T | 0710 055 a9 455 0930 14757
9360 0560 15214 | 0n7 0560 15214 7448 0560 15214
0369 0950 15489 | 0713 0950 15489 443 0990 15657
0355 020 Tares | 0724 07 14185 429 1020 Tel6s
0357 1.050 16680 | 0920 T.050 16640 1595 1050 V640
0358 T.060 716 EaL] T.080 17110 7546 7060 17116
0343 1110 17591 0717 1110 17.991 T.494 VA0 | 17591
0341 1140 18067 | 0912 1140 16.057 7431 T.140 16.06)
(T 170 852 | 0714 170 18542 EZ V70, ] 08542
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESFUBRIO CORTANTE(KG/CmZ) vs DEFORMACION HORIZONIAL(Cm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESPUERIC CORTANTE(KQ/Crn2) vs ESFUERZC NORMAL MINIMO(KgiCm2)
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( DENSIDAD RELATIVA
| Datos de la Muestra
IDENTIFICACION Unid. I
DENSIDAD NATURAL grlce 1 AG7
DENSIDAD MAXIMA gr/ec 1516
DENSIDAD MINIMA gr/ee 1318
DENSIDAD RELATIVA % 79%
[ DENSIDAD IN SITU ASTM D 1556
| Datos de La Muesira
Ublcacién
Calicala Nro.
ENSAYO DE DENSIDAD IN SITU
PESC MICIAL DE ARENA grs 823200
PESO FINAL DE ARENA, grs 2907.00
PESO CONC CORRECCION ars 1332.66
[PESC DE LA ARENA EMPLEADA o 399234
P.U. DE ARENA CALERADA gr/em3 1.367
VOLUMEN DE CAVDAD cm3 2920.50
CORRECION POR GRAVA
FESO DE SUELO EXTRADG o0 2351.00
P.E. DE GRAVA grsfom3 243
[PESO GRAVA MAYOR 3/4 o o
% GRAVA % 000
VOLUMEN DE GRAVA MAYOR 374 cma 0.00
VALORES CORREGIDOS
[CONT. DE HUMEDAD % B3 .39
DENSDAD HUMEDA grsiom3 1.450
DENSDAD HUMEDA CORREGIDA grsjcm3 1.450
| DENSIDAD NATURAL SECA | rase  lgnems |
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 036-2023-FIMGC

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, en segunda instancia para las Escuelas Profesionales de la Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Civil; en cumplimiento a la Resolucion de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU,
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigaciéon de la Universidad Nacional San Cristébal de
Huamanga y Resolucion Decanal N° 281-2022-FIMGC- UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

trabajo de investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres : ESPINOZA BULEIJE, Albert Jefferson
Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS
Titulo de la Tesis : “EVALUACION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DEL TALUD,

PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL TAJO SUPERFICIAL RAUL
ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO COMPANIA
MINERA VOLCAN S.A.A. 2022”

Evaluacién de la Originalidad  : 28 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega ¢ 2105019057

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacidn se firma la presente constancia

Ayacucho, 03 de junio del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

e

Mg. Ing. CHristian LEZAMA CUELLAR
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Departamento Académicos de Matemética y Fisica

Con depdsito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510

Anexo 151



EVALUACION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DEL
TALUD, PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL TAJO
SUPERFICIAL RAUL ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE
PASCO COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. 2022

INFORME DE ORIGINALIDAD

28 244 5y 11w

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
repositorio.unam.edu.pe
1 %
Fuente de Internet 0

Submitted to Universidad Nacional de San 80/
Cristébal de Huamanga ’

Trabajo del estudiante

o

vsip.info 20/
0

Fuente de Internet

e

repositorio.urp.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

-~

kupdf.net 1 o
0

Fuente de Internet

c

repositorio.unamba.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.uncp.edu.pe 1
Fuente de Internet %

=

repositorio.unap.edu.pe



Fuente de Internet

T

hdl.handle.net

Fuente de Internet

<1%

tesis.pucp.edu.pe

Fuente de Internet

<1%

Excluir citas Activo

Excluir bibliografia Activo

Excluir coincidencias

< 30 words
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 039-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 223-2023-FIMGC-D, siendo los doce dias

del mes de junio del 2023, a horas 11:00 am.; se reunieron los jurados del acto de sustentacion, en el Auditorium virtual

google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis compuesto por el presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES,
Jurado el Dr. Ing. Johnny Henrry CCATAMAYO BARRIOS, Jurado el Mg. Ing. Jaime PALOMINO CLAUDIO, Jurado -
Asesor el Dr. Ing. Victor Félix FLORES MORENO y secretario del proceso el Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR,
con el objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada titulado: “EVALUACION DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL TAJO SUPERFICIAL RAUL ROJAS EN
LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A. 2022”, presentado por ellla Sr./Srta.,
Albert Jefferson ESPINOZA BULEJE, Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Minas.

El Jurado luego de haber recepcionado la sustentacion de la tesis y realizado las preguntas, el sustentante al haber dado

respuesta a las preguntas, y el Jurado haber deliberado; califica con la nota aprobatoria de 16 (dieciséis).

En fe de lo cual, se firma la presente acta, por los miembros integrantes del proceso de sustentacion.

Firmado
digitalmente por

* Dr.Johnny Henrry
C(Q/M .~ Ccatamayo Barrios

Firmado digitalmente por
Efrain Elias Porras Flores

e Fecha: 2023.06.17 Dr. Johnny Henrry Ceatamayo Barrios Fecha: 2023.06.13
Dr. Efrain L;{giﬁgrrasﬁares 12:59:11 -05'00" DIRECTOR 05:47:31 -05'00'
Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES Dr. Ing. Johnny Henrry CCATAMAYO BARRIOS

Presidente

5 UNIVERSIDAD/NACIONAL DE
SAN RIS TR E HUAMANGA
y ia Profesi Ingenieria de Minas

Jurado

Firmado digitalmente por
JAIME PALOMINO CLAUDIO
Fecha: 2023.06.12 12:34:00
-05'00"

Dr. Ing. Victor Félix FLORES MORENO

Mg. Ing. Jaime PALOMINO CLAUDIO

Jurado Asesor Jurado
%
Mg. Ing. Chrjstian LEZAMA CUELLAR
Secretario del Proceso
C.c.:
Bach. Albert Jefferson ESPINOZA BULEJE
Jurados (4)

. FACULTAD DE INGENIERIA DE
Archivo MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510
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